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EDITORIAL

A través de este editorial invitamos a so-
cios y lectores a meditar sobre el significado
de la actividad editorial que realiza la
Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo
(SMCS) y a su valoraciéon. El objetivo princi-
pal de las publicaciones de la SMCS es difun-
dir el trabajo cientifico y técnico de los
especialistas en suelos de México y América.

El mayor esfuerzo editorial de la SMCS es
la revista TERRA, 6rgano oficial de la misma,
que ha logrado superar todos los obstdculos
para constituirse en el mads importante vehicu-
lo de la extensién de la Ciencia del Suelo en
el pais.. Los resimenes ampliados que se pu-
blican ien la serie Investigacién Edafolégica
en México, y que constituyen las aportaciones
de los miembros a los Congresos Nacionales de
la SMCS, son la segunda actividad editorial
en importancia y una muestra del progreso
cientifico que los socios realizan afio con afio
en lo referente a investigacion edafolégica.
Otras publicaciones de la SMCS son los
boletines, de aparicién irregular, pero cada
vez de mejor calidad, y algunas ediciones es-
peciales, cuyo nimero esperamos aumentar con-
siderablemente, con el nombramiento como
Editor Adjunto de la SMCS del Dr. Javier
Castellanos. E1 Editor Adjunto tendrd como
responsabilidad principal preocuparse de esta
importante tarea.

Al leer las publicaciones mencionadas salta
a la vista la escasez de citas provenientes de
las mismas. Ello indicaria que el material
editado con tanto costo y esfuerzo, no estaria
cumpliendo con la funcién para la cual fue
concebido, sino mds bien satisfaciendo necesi-
dades curriculares. Si asi fuese estariamos
frente a un hecho de gravedad, que menosprecia
el trabajo propio y alimenta a la critica
pertinaz, la cual seiiala que las publicaciones
hechas en México son de inferior calidad a las
editadas en el extranjero. La constatacion
del bajo uso que hacemos de los resultados de
nuestra propia ciencia y tecnologia obliga a
buscar las causas de tal circunstancia.

Creemos oportuno realizar algunos comenta-
rios acerca de los resimenes ampliados, con el
propésito de hacer de ellos una mejor herra-
mienta de difusion de la actividad cientifica
y para que sus contenidos impacten efectiva- -
mente en el medio cientifico, técnico y
productivo.

Antes de comenzar debemos reconocer que la
transformacién de los antiguos resimenes, con
escaso contenido, en resimenes ampliados, fue
de por si una modificacién importante, que
contribuy6 a mejorar la informacién que conte-
nian. EIl solo hecho que numerosas sociedades
cientificas hubiesen adoptado el modelo intro-
ducido por la SMCS demuestra su bondad.

Después de leer detalladamente un gran
nimero de trabajos publicados en los Gltimos
cuatro volumenes de esta serie, llegué a la
conclusién que es necesario hacer un esfuerzo
adicional, para mejorar su contenido y
presentacion. :

Cabe preguntarse: ;Qué es lo que un lector
espera obtener de esos resimenes? Después de
consultado un nimero importante de especia-
listas hemos llegado a la conclusién que lo
que se desea saber es qué es lo que se hizo,
por qué se hizo, como se hizo y cuiles fueron
los resultados mds sobresalientes.

Al incorporar Cuadros y Figuras a los
resimenes ampliados, dimos la oportunidad a
los autores para que, después de un proceso de
meditacién, proporcionasen informacién clave,
la mas importante, tanto para otros cienti-
ficos como para tecndlogos y usuarios. El
resumir un extenso trabajo en una cuartilla
exige dedicacion y esmero.

He observado, con frecuencia, que en la
Introduccién no se justifica, ni se define
claramente lo expresado en el titulo. La
seleccion de éste es extremadamente importante
y debe ser congruente con: los objetivos, los
métodos experimentales, los resultados y
especialmente con las conclusiones. Ante la




inmensa cantidad de informacién, los lectores
tendemos a ser selectivos. Observe usted
mismo la manera como lee los trabajos que
llegan a sus manos y sSsaque Ssus propias
conclusiones. ;Qué es lo que usted esperaba
encontrar en el articulo y qué fue lo que
realmente encontr6? Aprenda de las omisiones
de los demas.

En los Materiales y Métodos se debe incluir
s6lo aquella informaciéon relevante y de Ila
cual usted presenta resultados. Los métodos
descritos tienen que ser consecuentes con .los
objetivos planteados. Use todas las abrevia-
turas universalmente aceptadas para ahorrar
espacio y defina sus propias abreviaturas (no
lo deje a la imaginaciéon del lector). No
olvide que sus tratamientos experimentales
deben quedar claramente seiialados. Estos
constituyen el corazén del trabajo.

Una de las omisiones mas frecuentes es la
clase de suelo con la que se ha trabajado,
asunto paradégico tratindose de trabajos en
edafologia; debemos hacer esfuerzos adicio-
nales para eliminar esta difundida omision.
Otra es la escasez o simplemente la ausencia
de informacién sobre caracteristicas quimicas
o fisicas de los suelos, relevantes para el
trabajo. ;Como interpretar correctamente la
naturaleza de la respuesta a un fertilizante
cualquiera, si se desconoce la disponibilidad
en el suelo de un elemento esencial cuya
carencia se desea corregir? Y no basta dar la
concentraciéon, sino que es imperioso indicar
como se obtuvo. Decir que el suelo tiene 10
ppm de P Bray-1 6 P-Olsen, no quita demasiado
espacio y aporta gran informacién, pero sélo
decir que tiene 10 ppm, no sirve de mucho o
quizas de nada. El pH en agua o en alguna sal
neutra, el porcentaje de materia orgédnica y la
clase textural, constituyen informaciones
minimas que deben acompaiiar a la descripcion
de un suelo experimental.

En los Resultados y Discusién, presente
primero lo que prometio en el titulo y en los
objetivos de su trabajo y luego trate de
explicar el porqué de éstos y, finalmente, si
las diferencias fueron estadisticamente signi-
ficativas o no. Es comun que el informante
‘envie por delante una parrafada de datos
estadisticos sin siquiera haber advertido al
lector cuales fueron los resultados obtenidos.

II

Esto es decepcionante. No es extraiio que los
resultados no se lleguen a presentar nunca,
pero se discute sobre si fueron o0 no signi-
ficativamente diferentes. Es necesario un
gran esfuerzo de sintesis para mejorar la
comunicacion en este aspecto. Para ello
vilgase de los Cuadros vy Figuras, que pueden
contener una gran cantidad de informacién,
cuando estin bien elaborados. Asegiurese de
incluir todos los datos necesarios para poder
interpretarlos, sin necesidad de recurrir al
texto. Es comin observar que en Cuadros y
Figuras no se identifiquen claramente Ilos
tratamientos, que se omiten unidades, que se
empleen abreviaturas que estin descritas en
algun otro lugar del texto y que hacen perder
tiempo al lector en su busqueda. Defina todo
lo necesario en el pie de cuadro.

Quiero resaltar que las Conclusiones son
probablemente la parte mds leida de un resumen
ampliado. Es preciso hacer un mayor esfuerzo
para resumir aqui lo prometido. No son pocos
los autores que omiten esta seccion o los que
no satisfacen las expectativas prometidas.
Haga usted mismo el ejercicio de leer los
resumenes ampliados, los titulos y las
conclusiones y vea si se siente satisfecho con
lo que aprendio.

En relacién con la parte formal de los
trabajos, asegurese que el formato que usted
envia tenga las letras suficientemente
contrastantes, para que al reproducirlas sean
legibles con facilidad. La misma observacién
vale para las figuras producidas manualmente.
Las impresoras de punto (de baja resolucién)
no son adecuadas para escribir el resumen, si
no tiene otra, utilice una cinta en buen
estado e imprima el texto con el comando de
doble impresién.

Finalmente, llamamos su atencién sobre la
necesidad de observar estrictamente la
ortografia y la redaccién. Si bien hay muchos
trabajos en que se nota un cuidado especial en
este aspecto, hay otros tantos que dejan
bastante que desear. Lo invitamos a hacer un
esfuerzo mayor durante la preparacién del
borrador y la versién final, a que revise el
escrito antes de enviarlo, a que consulte el
diccionario, a dar su resumen a un amigo o
colega que sea reconocido por la buena prepa-
racién de sus escritos, a que estudie ortogra-



fia y gramatica. Estas formalidades son su
tarjeta de presentaciébn. Sabemos que usted
quiere hacer un buen papel frente a la comuni-
dad y para ello es necesario esmerarse.

Podriamos continuar extensamente con este
escrito, sin embargo, el espacio es reducido.
Si usted se tomé la molestia de leerlo hasta

aqui, no me cabe la menor duda que quedé lo
suficiente motivado como para que la pr6xima
vez que envie un resumen ampliado o una con-
tribucion a TERRA ésta sea de calidad.
Nosotros nos sentiremos orgullosos por haber
contribuido un poco a su mejor preparacion
profesional.
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LEVANTAMIENTO TAXONOMICO DE SUELOS DE LA SUBCUENCA
DE CUZALAPA SIERRA DE MANANTLAN, JAL.

Soil Survey in the Cuzalapa Watershed
of Sierra de Manantlan, Jal.

Luis M. Martinez R. y J.J. Sandoval L.

Instituto Manantlin de Ecologia y Conservacién de la Biodiversidad
Universidad de Guadalajara, Valentin Velasco # 253, 48740 El Grullo, Jal.

Palabras clave: Suelos, Taxonomia.

Index words: Soil, Taxonomy.

RESUMEN

La Sierra de Manantlin es una importante
drea montaiiosa decretada como Reserva de
Biésfera por la riqueza de sus recursos
naturales. En la subcuenca de Cuzalapa dados
sus importantes sistemas de produccién
agricola (riego y temporal) y pecuario, asf
como sus recursos forestales, nos hace
indispensable tener un mayor conocimiento de
los suelos, asi como de sus caracteristicas
fisicoquimicas para determinar con base en
estas practicas, un manejo sostenido del
recurso. Para la realizaciéon del trabajo se
utilizaron fotografias aéreas blanco y megro,
escala 1:25,000 y se efectuaron un total de 31
pozos agrolégicos, de los cuales 19 se
ubicaron en la zona agropecuaria y 12 en la
zona forestal o cerril. Se elaboré Ila
descripcion del perfil en cada uno de ellos y
se tomaron muestras para analizar sus
parametros fisicoquimicos. Se determiné el
régimen de humedad y temperatura con base en
la informaciéon climatolégica de la estaciéon
ubicada en Cuautitlin a 7 km de distancia.
Para la clasificacion taxonémica se basé en la
Taxonomia de suelos del Soil Survey Staff del

Recibido 10-91.

SCS-USDA(1975). Seencontraron tres 6rdenes
de suelo; Entisol, Inceptisol y Molisol,
predominando en ese orden de acuerdo con la
superficie cubierta y siete subgrupos, Lithic
Udorthent, Tipic Udorthent, Lithic
Haplumbrepts, Tipic Haplumbrepts, Entic
Haplumbrepts, Fluventic Hapludolls y Tipic
Udifluvents.

SUMMARY

The Sierra de Manantlan is a mountainous
area established as a Biosphere Reserve due to
the richness of its mnatural resources.
Cuzalapa is an important watershed for
agriculture and cattle breeding, as well as
for the forestry resources, which make soil
research necessary for its adequate
management. Black and white aerophotographs,
scale 1:25,000 were used, and 31 soil protiles
were described, 19 in the valley zone and 12
in the mountain area. The pedons were
described in the field and soil samples
analized for their physical and chemical
parameters. The moisture and temperature
regimen were obtained from a climatological
station in Cuatitlan, Jalisco, Mexico, 7 km
away. The soil classification was based on
Soil Taxonomy of Soil Survey Staff-USDA
(1975). The orders were Entisols, Inceptisols
and Mollisols, and seven subgrups, Lithic
Udorthent, Tipic Udorthent, Lithic
Haplumbrepts, Tipic Haplumbrepts, Entic
Haplumbrepts, Fluventic Hapludolls y Tipic
Udifluvents.




INTRODUCCION

La Sierra de Manantlin pertenece a la
provincia fisiografica Sierra Madre del Sur,
entre los estados de Jalisco y Colima,
constituida por una topografia irregular,
abrupta y con una superficie aproximada de
140,000 ha comprendida entre las regiones
hidrolégicas de México 15 y 16; forma parte de
tres cuencas, rio Ayuquila-Armeria, rio
Purificacién y rio Marabasco, los cuales se
subdividen a su vez en 12 subcuencas dentro de
la sierra. La Sierra de Manantlin fue
instituida por decreto federal como reserva de
biosfera por su riqueza biolégica, asi como
por sus recursos fisicos.

Cuzalapa, es la subcuenca de mayor
superficie dentro de la sierra (191 km®),
presenta ademas la mayor superficie agricola
(riego y temporal), asi como pecuaria y el
mayor nimero de pobladores dentro de la
Reserva, por lo cual reviste gran impdrtancia
desde el punto de vista socieconémico, como
por su riqueza en recursos naturales. La
subcuenca, de acuerdo con su curva hipsomé-
trica (Figura 1), se considera como una cuenca
en etapa de equilibrio, geolégicamente madura,
de pie de montafia, con fuerte tendencia a la
erosion. Esta constituida de aproximadamente
un 40% de la superficie en zona de valle y 60%
?ggoa)rea montafiosa (Martinez y Guevara,

Dadas las caracteristicas de la subcuenca,
en cuanto a sus geoformas, pendiente, vege-
tacion, precipitaciéon, etc., la suscepti-
bilidad a la degradaci6én tanto fisica, quimica
y biolégica de los suelos es muy variable, por
lo que el manejo debe estar dado con base en
sus caracteristicas edafoclimiticas para
conservar y manejar en forma adecuada el
recurso, sin embargo, para realizar esto, es
necesario conocer las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo para que nos permita
definir estrategias para un uso sostenido del
recurso.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Area.

La zona de estudio se ubica al sureste del
estado de Jalisco, entre las coordenadas
19°26°40" a 19°36°51" de latitud norte y
104°12°57" a 104°22'49" de longitud oeste, y
con un gradiente altitudinal que varia de 550
a 2660 msnm.
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Presenta una geologia caracterizada por
rocas igneas extrusivas dcidas, representadas
por riolitas, andesitas, toba y brecha
volcdnica (SPP, 1981).

Se presentan dos grupos de climas de
acuerdo a Koppen modificado por Garcia
(1987); Aw2(w)(i’), clima cdlido, con
temperatura media anual mayor de 22°C y
temperatura del mes mds frio mayor de 18°C,
con poca oscilacién térmica, el mds humedo de
los subhumedos, con porcentaje de lluvia
invernal menor de 5. Otra porcién de la
cuenca presenta las mismas caracteristicas que
el grupo anterior, adicionado con la variante
"g", que indica que el mes mds caliente se
presenta antes del solsticio de verano. El
segundo grupo climético es (A)Ca(w2)(w)(i')g,
que se manifiesta en una pequefia porcién al
noreste y en la parte mds alta de la cuenca,
carrespondiente a semicdlido de los templados,
con temperatura media anual mayor de 18°C y
temperatura del mes més frio menor de 18°C,
con poca oscilacién térmica; el mes mds
caliente corresponde a mayo; el mds humedo de
los subhimedos, con porcentaje de lluvia
invernal menor de 5. La precipitacién oscila
entre 1500 a 1700 mm anuales (Martinez et al.,
1991).

La cuenca presenta la mayor superficie
agropecuaria dentro de la reserva, con un
total de 2898 ha, de las cuales 635 son de
riego, 429 de temporal y 1833 cubiertas por
pastizal inducido (Sandoval, 1991).

Metodologia.

Para el desarrollo del estudio se
utilizaron fotografias aéreas a escala
1:25,000 de 1971 y mapa topogrifico escala
1:50,000. Las unidades de fotointerpretacion
fueron determinadas con base en los pardmetros
de geomorfologia del paisaje, modelo de
drenaje, vegetacion, tonos fotogrificos,
etc.

Se realiz6 un total de 31 pozos
agrologicos, de los cuales 19 se ubicaron en
la zona agropecuaria y 12 en la zona forestal
o cerril. La descripcién de los perfiles se
hizo con base en metodologia propuesta por
Cuanalo (1981) y se tomaron muestras de suelo
para su andlisis en laboratorio. Se determind
su régimen de humedad y temperatura con base
en la informacién climatolégica de la estacion
Cuatitlan ubicada a 7 km de distancia en linea
recta. La clasificacién taxonémica utilizada
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Figura 1. Curva hipsométrica de la subcuenca.



es la reportada por el Soil Survey Staff del
SCS-USDA (1975).

RESULTADOS

Dentro de la subcuenca de Cuzalapa,
encontramos tres ordenes de suelos, en grado
de predominancia; Entisoles, Inceptisoles y
Molisoles (Figura 2). En el Cuadro 1 podemos
observar los resultados de anilisis de suelo
utilizados para la clasificacion.

Los Entisoles se clasificaron en tres
grupos:

Lithic Udorthent. Este grupo esta ubicado en
las partes mas altas de la cuenca, con una
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laderas pronunciadas de 40 a > 100%. Suelos
someros (<40 cm), con material parental
fragmentado y altamente intemperizado. Los
suelos presentan texturas superficiales de
franco a franco-arenosa. La vegetacion
predominante es Quercus, pino y mesofilo de
montafia. Presentan acumulacién de materia
orgdnica en horizontes superficiales menores
de 10 cm.

Tipic Udorthent. Este grupo estd confinado a
una menor superficie (1120 ha), ubicado abajo
del litico, pero antes del piedemonte. Se
caracteriza por la presencia de material
cuarzoso. Suelos carentes de horizonte
diagnéstico, con texturas de franco-arenoso a
franco-limoso. Presentan coloraciones que van
de blancuzco (2.5Y 8/2) a amarillo olivo (2.5Y

superficie de 7137 ha, hacia el N y NE, en 6.5/6). Las pendientes fluctaan de 25 a 40%.

Cuadro 1. Resultados de los andlisis de suelos.

Textura
Perfil Horiz. Prof. Color % CIC Sat MO pH
cm en seco ARL me/100g Bases % %
Entisoles
Lithic Cl 0-19 2.5Y6.5/4 F 45-21-34 18.40 37.00.  0.55 .52
Udorthent C2 19-40 2.5Y6.5/4 F 51-15-34 15.80 63.00 0.13 5.6
Tipic Cl 0-35 2.5Y8/2 Fa66-10-24 20.00 90.40 1.03 5.3
Udorthent €2 35-65 2.5Y6.5/6 Fa70-08-22 17.40 90.40 034 52
Tipic Ap 0-24 10YRS5/3 Fa68-06-26 20.00 91.10 1.58 5.3
Udifluvent Cl 24-50 10YR5/4  Fa72-06-22 22.00 9270 0.89 6.2
C2 50-92 10YR5/4  Fa72-06-22 15.80 57.80 0.69 6.2
C3 92-130x 10YR4/3  Fa62-10-28 21.40 85.80 7 6.1
Inceptisoles
Lithic B 0-50 7.5YR6.5/4 Fra54-24-22 32.00 50.00 1.24 5.2
Haplumbrept C
Tipic Ap 0-14 10YR3/4  Frad49-29-22 35.20 2280 33K 35
Haplumbrept Al2 14-30 10YR3/3 Fra55-25-20 28.00 27.35 1.72 54
Bw  30-65 2.5YR4/6 Fr42-39-19 18.20 9945 0.55 6.0
BC 65-100 2.5YR4/7 R 32-49-19 24.40 69.28 0.13 5.7
C 30-130x - - - --- - - - --- == ==
Entic Ap 0-30 10YR3/3  Fa69-05-26 57.20 2995 890 58
Haplumbrept ClI 30-130x 10YR3/3  Fa64-05-31 65.00 37.00 7.16 6.8
Molisoles
Fluventic Ap 0-20 I0YR5/3  Fa64-11-25 23.00 9590 2.13 59
Hapludoll Al2 20-42 10YR4/3.5 Fa62-15-23 22.00 99.42 193 5.6

Cl 42-70
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Figura 2. Distribucién de suelos en la subcuenca.
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La vegetacion predominante es encino, con
algunas zonas de pino.

Tipic Udifluvent. Este grupo de suelos cuenta
con una superficie de 717 ha, los cuales, se

encuentran en tres zonas, en la primera, estdn
ubicados en la parte alta del valle, producto
de depositos fluviales de numerosos arroyos,
pendiente abajo del Haplumbrept tipico, con
texturas franco-arenosas pero con contenidos
relativos de arcilla. Los suelos presentan
coloraciones que van de café amarillento (10YR
5/4) a café obscuro (10YR 4/3).

Las dos dreas restantes se localizan en la
parte baja de la cuenca, encontrando en una de
ellas presencia de material gravoso en el
perfil, de forma angular, producto de
arrastres coluviales, sin embargo, la
influencia de los depo6sitos fluviales
predomina sobre la caracteristica anterior.
La otra estd constituida en terrazas fluviales
bajas y en lecho de rio, con texturas de
franco-arenosas a arenosas, muy suceptibles a
inundaciones.

Los Inceptisoles, también presentaron tres
subgrupos:

Lithic Haplumbrept. Con una superficie de
4325 ha, se localiza en la parte S y SE de la
cuenca. Son suelos someros con horizonte B
incipiente y profundidades menores de 50 cm,
con material parental muy intemperizado.
Presentan horizonte A, pobre en materia
organica, con baja saturacién de bases. Son
suelos de montaia, con topografia irregular y
laderas pronunciadas de pendientes de 40-100%,
muy erosionados, con vegetaciéon predominante
de Quercus y préacticamente con ausencia de
sotobosque.

Tipic Hgnmmb rept. Se localiza en zona de

piedemonte principalmente, con una superficie
de 4600 ha, en una franja que va desde la
parte norte hasta el oriente de la cuenca. Se
ubican también en parte alta, principalmente
en 4dreas donde la pendiente es menos
pronunciada. La pendiente varia de 10-20% de
forma céncava-convexa.

En cuanto a su génesis, el desarrollo de
estos suelos ha sido producto de intemperismo
del material rocoso subyacente, su modo de
formaciéon es in situ. Son suelos que
presentan el mayor desarrollo dentro de la
cuenca, con horizonte A, Bw y C.

Son suelos profundos (mas de 100 cm), que
presentan coloraciones que van de café rojizo
(10YR 3/4) en la superficie, al rojizo (2.5 YR
4/6) en el resto del perfil, con texturas de
francoarcilloso a arcilloso.

Estos suelos son destinados en su mayoria a
praderas con pasto"Guinea" (Panicum maximum)
y s6lo en pequeias dreas se cultiva maiz.

Entic Haplumbrept. Con una superficie de 484
ha, se localiza en la parte central de la

cuenca, en zona de valle, entre el piedemonte
y las terrazas fluviales, se encuentra
circundada por arroyos y son originados por
depé6sitos coluvio-aluvial.

Son suelos inmaduros (A y C), con desarro-
llo incipiente, presentan profundidades que
vap de los 50 cm a >150 cm, ricos en materia
orgdnica (5-8%), con una saturacion de bases
menor de 50%. Las texturas oscilan de franco
a franco-arenosas, con coloraciones que van de
café obscuro (10YR 3/3) a café muy obscuro
(10YR 2/3). Presentan pedregosidad de cantos
redondeados en el perfil, con didmetros de 10
a 20 cm, poco intemperizados, y ocupan una
superficie de 144 ha. En toda la superficie
se presenta un alto porcentaje de rocosidad
que fluctia entre 25-50%, con didmetros
mayores de 1 m.

Dentro de los Molisoles, se encontré un
subgrupo:

Fluventic Hapludoll. Se localiza en la parte

baja del valle, con una superficie de 714 ha,
en terrazas fluviales altas, de
microtopografia ondulada, con pendientes de 2
a 4%; su profundidad varia de 50 a >100 cm.
Hay presencia de grava en el perfil de los
suelos someros.

Son suelos jovenes, poco desarrollados (A y
C), con un contenido de materia orgdnica del
2% y alta saturacion de bases (Cuadro 1).
Presenta texturas de franco-arenosas a franco-
arcillosas, con coloraciones de café pilido
(10YR 5.5/3) a café obscuro (10YR 3/3) en el
horizonte superficial. El horizonte C, es
constituido por piedras mayores de 30 cm de
cantos redondeados, moderadamente
intemperizada y con suelo en los
instersticios. La presencia del epipedodn
molico marcéd la pauta para clasificarlo como
molisol, aun cuando tiene una fuerte
influencia de su formacién por depdsitos
fluviales, por lo cual se dejé ésta a nivel de
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Figura 3. Fisiograma y catena de suelos a través del gradiente altitudinal.
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subgrupo integrado. Son suelos dedicados al
cultivo de maiz de riego principalmente,
aunque algunas superficies son destinadas al
cultivo en ambos ciclos agricolas.

En la Figura 3, se traz6é un transecto a lo
largo de la cuenca, por la parte en donde, por
recorridos de campo se puede observar con mas
detalle el cambio gradual de los suelos con el
gradiente altitudinal. En la parte més alta
de la cuenca, encontramos Tipic Haplumbrepts,
estos suelos a pesar de la pendiente tan
abrupta en que se encuentran, tienen un
desarrollo incipiente por las caracteristicas
propias de esa zona alta, como son una humedad
relativa bastante alta durante todo el aiio,
una precipitaciéon que oscila entre 1400 a 1500
mm y por la presencia de vegetacion abundante
de pino, encino y bosque mesoéfilo de montaiia.
Hacia el otro lado de la cuenca por las
caracteristicas antes mencionadas y por la
pendiente menos abrupta, encontramos suelos
bien desarrollados, tales como Alfisoles y
Ultisoles; mas abajo y practicamente en la
zona con las pendiente mds abrupta de la
cuenca, rodeada de infinidad de caiiadas,
encontramos los Lithic Udorthents que son
suelos someros de textura arenosa, con
acumulacién de materia orgdnica en caiiadas;
hacia abajo de la pendiente, se encuentran los
Tipic Udorthents, con presencia de material
cuarzoso, en esta zona, pricticamente es la
unica en donde puede apreciarse un cambio o
proceso de transicién hacia los Tipic
Haplumbrepts, ya que presenta material fino
(abundante en limo), de coloracién blancuzca
que va pasando a rosa a medida que se acerca a
los suelos rojos de los Tipic Haplumbrepts en
el piedemonte, caracterizados por suelos
profundos, arcillosos, pero con un desarrollo
incipiente del horizonte B. Son los suelos
que presentan un mayor desarrollo dentro de la
cuenca;, aguas abajo, se localiza una zona
bastante disectada por arroyos, lo que ha
ocasionado depositaciones fluviales producto
de las partes mas altas, encontrando Tipic
Udifluvents, que aunque en la parte baja de la
cuenca, también los hay, éstos se caracterizan
por tener coloraciones café-rojizas, con
incremento del contenido de materia orgédnica
con respecto a los anteriores, estos suelos se
presentan en la parte mds alta del wvalle.
Conforme se extiende el valle las pendientes
oscilan entre 6 y 10%, encontrando los Entic
Haplumbrept, caracterizados por texturas
francoarenosas, con un alto contenido de
materia orginica (5-8%) y saturacién de bases

muy baja. En la parte mds alta con estos
suelos, encontramos profundidades someras (50-
100 cm) con gran cantidad de pedregosidad en
el perfil, y a medida que la pendiente va
disminuyendo, la profundidad se incrementa
hasta llegar a m4s de 1.5 m y sin pedregosidad
en el perfil; por ultimo, en la parte mds baja
de la cuenca, donde se estrecha el valle,
encontramos dos tipos de suelos, en las
terrazas fluviales altas, tememos Fluventic
Hapludolls, con contenido medio de materia
orgdnica y alta saturacién de bases, y en las
terrazas bajas y parcelas en lecho de rio, se
localizan los Tipic Udifluvents, con texturas
que van de francoarenosas a arenosas, muy
susceptibles a inundaciones.

CONCLUSIONES

~ La variabilidad de los suelos encontrados,
obedece principalmente a varios aspectos
importantes, entre los que destacan las
caracteristicas geomorfolégicas de la cuenca,
tipificada por topografia irregular y relieve
pronunciado en la mayor parte; otro aspecto es
el clima, influenciado principalmente por la
precipitacion, ya que oscila entre 1500 a 1700
mm anuales, que con las caracteristicas del
drenaje de la cuenca, en temporada de lluvias,
causa una gran afluencia de manantiales y
corrientes que originan una diseccidon
bastante fuerte en la cuenca, ocasionando el
movimiento de suelo de las partes altas hacia
el valle. Un tercer factor que ha influido no
en la formacion del suelo, pero si en la
degradacion del mismo, ha sido el hombre, que
con el cambio de uso de la tierra, la
ganaderia extensiva y los incendios no
controlados ha ocasionado que en algunas
partes de la cuenca los suelos carezcan de
horizontes superficiales (A y B) y algunos se
presentan con afloramientos del material
parental producto de la erosion.
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RESUMEN

Se estudi6é la variabilidad espacial de la
humedad gravimétrica en un srea experimental
de drenaje sobre un Vertisol del este de Cuba.
Se realizaron tres transectos de humedad a 30
y 60 cm de profundidad en zonas seleccionadas,
calculando los valores medios y coeficientes
de variacién. La estructura espacial fue
determinada a través de autocorrelogramas y
semivariogramas. Los resultados indican que
en la zona mas salina deben escogerse seis
muestras de humedad para una desviacién de la
media menor del 10% y separadas entresiaS m
o mas para garantizar su independencia.

SUMMARY

The spatial variability of soil moisture
content was studied in a Vertisol in east
Cuba. Three transects at 30 and 60 ¢cm depth
were made in selected zones. The media and
variation coefficient were calculated in each
case. The spatial structure was determined
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through autocorrelograms and semivariograms.
In the most saline zone six moisture samples
are needed for a medium deviation lower
than 10%. The distance inter-samples must
be larger than 5 m to assure their
independence.

INTRODUCCION

En Cuba existen cerca de un millén de
hectiareas de suelos arcillosos y con baja
infiltracién, localizados fundamentalmente en
la region oriental del pais. La incorporacién
de estos suelos a la produccién agricola se ve
muchas veces afectada por el exceso de humedad
por lo que es necesario utilizar drenaje
artificial.

La proyeccién y construccién de los
sistemas de drenaje es una tarea costosa que
requiere de estudios lo mds exhaustivos
posible. Es por eso que se han establecido
parcelas experimentales para considerar
distintas formulas de drenaje.

En todos los experimentos proyectados se
debe medir la humedad gravimétrica para
concluir cudl es la variante adecuada entre
las distintas que se evaluan. El valor mis
probable o valor esperado de la humedad de una
zona o momento determinados se asume igual al
promedio de un conjunto de mediciones, sin
embargo, éste puede estar mas 0 menos proximo
del valor esperado segin el numero de
mediciones y el lugar donde se realizaron.



La cuestién de cudntas mediciones realizar
y en qué lugar hacerlas no es de facil
respuesta. Los estudios previos sobre la
variabilidad espacial de las propiedades del
suelo (Vauclin, 1982; Warick y Nielsen, 1980;
Warrick et al., 1986) indican que estas
propiedades no varian en general de forma
aleatoria. Si se escogen mediciones muy
cercanas entre si, éstas pueden estar
correlacionadas, el valor medio resulta local
y no representa a toda el drea. De la misma
forma, cuando las mediciones estin
correlacionadas no son vélidos los andlisis
estadisticos simples. El objetivo del
presente trabajo es exponer el método seguido
en un estudio de la variabilidad espacial de
la humedad gravimétrica realizado sobre un
Vertisol, explicando cémo determinar el
namero necesario de muestras y la distancia
entre ellas para evaluar la humedad
gravimétrica en un 4rea experimental de
drenaje.

MATERIALES Y METODOS

De la Estadistica cldsica es conocido que
el nimero de mediciones o tamaiio de la muestra
para un error prefijado, o una desviacién de
la media dada, puede calcularse de:

Zo2 12

H=W (l)

donde T2 es la varianza, Zg es un estadi-
grafo para una probabilidad (1-& )y (x-H)
es la desviacion deseada respecto a la media.

Para conocer la distancia Optima entre
mediciones debe calcularse la longitud de
correlacién, distancia hasta la cual los
valores de la propiedad se encuentran
correlacionados.

La longitud de correlacion puede calcularse
del autocorrelograma o del semivariograma de
la propiedad pues ambas formas son similares
(Warrick et al., 1986).

. Para series estacionarias de segundo orden
se define la aut_ocorrelacmn, entre valores
separados a una distancia h, a partir de:

r (h) = COV [Z(x), Z(x+h)]/ 12 (2)
donde: COV es la covarianza entre los valores

separados a esa distancia y 12 es la
varianza.
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En caso de existir estructura espacial
(Warrick et al., 1986) la autocorrelacion
disminuye y se aproxima a cero para valores
separados a una distancia ho. Puede
considerarse la longitud de correlacion como
la distancia a partir de la cual la
autocorrelacién no es significativamente
diferente de cero (Gajem et al., 1981).

Por otra parte la semivarianza, funcién
propia de la Geoestadistica, puede calcularse
de:

1

n(h) 5
(h) = £ (Z(x)-Z(x;,)]) (3)

zn(h) 1=1

donde Z(x:) es el valor medido en el punto i y
Z(xi +h) es el valor medido en un punto alejado
a una distancia h. La suma se realiza sobre
todos los puntos separados a una misma
distancia, n(h). La semivarianza aumenta con
h*hasta una distancia ho a partir de la cual
se mantiene constante y aproximadamente igual
a la varianza. Puede considerarse la longitud
de correlacién como la distancia a partir de
la cual la semivarianza resulta
estadisticamente indistinguible de la varianza
(Hajrasuliha et al., 1980).

El presente trabajo se desarrollé en la
parcela "La Yolanda", 4rea de un proyecto de
drenaje del Instituto de Investigaciones de
Riego y Drenaje (IIRD) en Holguin. Esta zona
pertenece a la Empresa Pecuaria "Calixto
Garcia" y estd dedicada a pastos desde hace
mads de 15 afos. La parcela escogida ocupa 33
ha dentro de las coordenadas 20 46'N y 76
37°0. El suelo del 4rea, segin el mapa
1:25 000, se clasifica como Oscuro Pldstico
o Vertisuelo de acuerdo con la clasificacion
genética cubana (Instituto de Suelos, 1979).

Los estudios de suelo realizados
previamente (Felippe, 1986) arrojaron que el
contenido de arcilla es superior al 50% desde
la superficie hasta un metro de profundidad.
La conductividad hidrdulica, obtenida por, el
método de la barrena, fue de 0,559 m dia™ y
la conductividad eléctrica, medida en sPluci(Jn
de 1:5, fue siempre mayor de 4 dSm™ .

Toda la regi6n tiene salinizacién en mayor
o menor grado y un contenido considerable de
sodio en el acuifero, este ultimo asciende en
primavera situdndose a profundidades de entre
0 y 120 centimetros.

En esa parcela, segin el proyecto
experimental, se instalardn drenes soterrados
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con distintos espaciamientos para evaluar su
funcionamiento. @A pesar de la pequeda
extension de la parcela los andlisis del nivel
fredatico resultaron muy variables de un pozo
de observacion a otro. De ahi la necesidad de
realizar un estudio mds detallado.

Para el estudio de la variabilidad espacial
de la humedad gravimétrica se escogieron tres
zonas: baja, media y alta. En esta ultima
existia mds vegetacién, era menos salina y se
podia observar el relieve gilgai, tipico de
estos suelos. Con esta zonificacién se
estudiaron las posibles diferencias en el drea
de acuerdo con la topografia.

En cada una de estas zonas se escogieron
aleatoriamente dos pares de puntos y a partir
de ellos se traz6 una direccién o transecto
para analizar a lo largo de la misma la
estructura espacial.

Se determiné la humedad gravimétrica a
partir de muestras tomadas cada metroya 30 y
60 cm de profundidad. Cada transecto, con un
largo total de 75 m, se hizo en un dia;
durante tres dias consecutivos sin lluvia.

Las caracteristicas topograficas de la
parcela y la posicion de cada transecto se
muestran en la Figura 1.

Las muestras tomadas a 30 cm de profundidad
representan la capa superior o arable y las
tomadas a 60 cm a la capa inferior.

En cada uno de los puntos y prof undidadei
seleccionadas se extrajeron cerca de 100 cm
de suelo, que fueron guardados en pesafiltros,
previamente tarados. Para la extraccién de la
muestra de suelo se utilizaron barrenas
estandar que producen agujeros de alrededor de
8 cm de didgmetro (Eijkelkamp, 1983). Se
determiné la masa humeda del suelo en los
pesafiltros y éstos se mantuvieron cerca de 12
horas en una estufa a 105°C. Posteriormente
se determind la masa del suelo seco. Con esta
informacién se calculé la humedad
gravimétrica en porcentaje de peso de suelo
seco, utilizando la ecuacion:

Peso hiimedo - Peso seco
humedad = x 100  (4)
Peso seco

En el momento de efectuar nuestro trabajo se
habia terminado el dren principal situado en
el centro del drea.

%

PG

39.539 385

| — | e e— | %
0 100 200 300

——— Dren principal.
_~ Curvas de nivel
-——— Transectos de humedad gravimétrica.

Figura 1. Esquema del drea experimental de drenaje de
“La Yolanda®".

Con los valores de humedad obtenidos en
cada transecto y profundidad fueron calculadas
la autocorrelacién y la semivarianza utilizan-
do el paquete de programas "GEOESTAD"
(Utset y Ruiz, 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de un andlisis visual y al tacto
se pudo apreciar que en las zonas baja y
media, las muestras tomadas a 30 y 60 cm de
profundidad no mostraron diferencias notables.
En todos los casos el color fue pardo claro,
con alta plasticidad y poca estructuracién.
En la zona alta las muestras a 30 cm eran de
color oscuro. A 60 cm eran amarillentas vy
algo plasticas. La friabilidad de algunas
muestras indicaba la presencia de arena.

Los valores medios de humedad, las
varianzas y los coeficientes de variacién para
cada transecto y profundidad se muestran en el
Cuadro 1.

Los valores no indican grandes diferencias,
exceptuando la zona alta a 30 cm, donde existe
notablemente menos humedad.
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Cuadro 1. Transectos de humedad medidos sobre wn
Vertisol en un #rea experimental de drenaje del
Oriente de Cuba.

Zona Prof. Humedad Varianza cv LC

cm % pes % m

Baja 30 41.26 48 62 18.90 4

60 41.23 85.29 22.40 2
Media 30 45.21 28.31 11.77 3
60 41.07 44 98 16.33 2
Alta 30 27.59 7.70 10.06 3
80 32.79 2397 1493 18

Los coeficientes de variacién (C.V.)
oscilan entre 10 y 22%, similares a los
reportados en estudios anteriores (Carrillo y
Alvarez, 1988). En la zona baja existen los
mayores C.V. mientras que en la zona’ alta se
encuentran los menores, indicando mas
uniformidad.

Los C.V. son mayores a 60 cm en los tres
transectos. Esto pudiera ser ocasionado por
la distribucién heterogénea de las fisuras que
forman este suelo; asi habrdn regiones mas
himedas que otras a la misma profundidad, en
dependencia de la distribucion de fisuras. La
humedad en la superficie se distribuye maés
homogéneamente pues existe mayor influencia
de la evaporacion.

En la Figura 2 se muestran los valores de
humedad tomados en el transecto de la zona
baja a 30 cm de profundidad, graficados en
funcién de su posicién en el transecto. Como

humedad (% psa)
80

. A '
N Y V4 Y l\’\’v\vhf\‘w
EavEsms .V\I :

30

20

10

B 1 ; .
0 20 40 80 80
x (m)

Fimn!.Vnhudnhnmdndmodidolmdmdc
1a sona baja a 30 cm de profundidad.

puede notarse los valores de humedad oscilan
alrededor de la media, sin evidenciar una
clara tendencia a aumentar ni a disminuir a lo
largo del transecto.

En 1la Figura 3 se muestra el
autocorrelograma de la humedad obtenida en el
transecto de la zona baja a 30 cm de
profundidad, el cual es similar al resto de
los autocorrelogramas encontrados. La
autocorrelacién disminuye a medida que aumen-
ta la distancia de separacién para aproximar-
se a cero alrededor de los 5 m, a partir de
esa distancia oscila alrededor de cero.

04
03 \/\
0.2

0.1

0 \//\\ /\
-0.1 =
Jod ) ; " i i 5
[ 5 10 18 20 25 30 a8
h (m)

Figura 3. Autocorrelograma de la humedad medida en
el transecto de 1a sona baja a 30 cm de profundidad.

En la Figura 4 se muestra el
semivariograma, calculado segin GEOESTAD
para esos mismos datos. La semivarianza
aumenta hasta valores cercanos a la varianza
para distancias de separacién de alrededor de
5 metros.

En la Figura 4 se ofrece también el
semivariograma calculado, para el mismo
transecto, a través del paquete GEOEAS;
desarrollado por el Departamento de Medio
Ambiente de EE.UU. Como puede verse, los
semivariogramas calculados por GEOESTAD
por GEOEAS son aproximadamente iguales.

Los resultados del autocorrelograma y del
semivariograma deben ser similares, como se
observa en las Figuras 3 y 4.

En la Figura 5 se muestran los valores de
humedad gravimétrica del transecto realizado
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l1a sona alta a 60 cm de profundidad.

en la zona alta a 60 cm de profundidad. La
humedad aumenta a lo largo del transecto, lo
que indica una tendencia en esa zona.

La determinaciéon de la longitud de
correlacién a partir de un andlisis visual del
autocorrelograma o del semivariograma estd
afectada por la escala del grafico, por lo que
se prefiere una determinacion analitica.

En el Cuadro 1 se ofrecen las longitudes de
correlacién (L.C.), calculadas como la primera
distancia para la que la autocorrelacién no se

distingue de cero con un 95% de probabilidad.

En el _Cuadrc_) anterior no se observan
grandes diferencias entre las longitudes de

correlacion de cada zona, excepto en la alta a
60 cm donde tiene un valor muy grande respecto
a las demds, indicando la tendencia anotada
anteriormente.

Los resultados de la estructura espacial
mostrados en las Figuras 3 y 4 y en el Cuadro
1 son similares a los obtenidos por Gajem et
al. (1981) y Vauclin et al. (1982).

Puede notarse que, en general, los
valores menores de la longitud de correlacion
se corresponden con los mayores C.V., lo que
implica que mientras m4s correlacionados estdn
los valores menor es su variabilidad.

CONCLUSIONES

La zona alta se diferencia de las otras
dos. La tendencia que existe a 60 cm de
profundidad en esa zona impide los andlisis
estadisticos cldsicos. Esta zona no debe ser
utilizada para evaluar distintas formulas de
drenaje, pues los valores de la humedad
gravimétrica medidos en distintos puntos
dentro de ella no son equiprobables, los
valores varian en funcion de la posicion donde
se midan.

En las zonas baja y media las longitudes de
correlacién obtenidas oscilan alrededor de 3
m, podemos considerar, si asumimos la misma
variacion espacial en todas direcciones, que
el 4rea en estas zonas estd dividida en
bloques de 3 x 3 m donde en cada uno la
humedad tiene un valor tnico, correlacionado
con los bloques contiguos e independiente de
los demas. Al calcular la media y la varianza
promedio en las zonas baja y media y
considerando una desviacién no mayor del 10%
se obtuvo, aplicando la ecuacién [1], que se
necesitan al menos 6 mediciones de la humedad
gravimétrica. Estas mediciones deben tomarse
a una distancia mayor de 5 m entre si para
garantizar su independencia. Si se toman
algunas separadas a menores distancias
constituirian, en la practica, una sola
medicién y afectarian la conclusién final.
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RESUMEN

Se analizan algunas propiedades fisicas de
una tipologia de terromes basada en
caracteristicas morfolégicas. Se estudié la
resistencia mecdnica en dos niveles: el
textural (agregados de 2-3 mm), y el global
(terrones y cilindros compactados). Se
observé que la resistencia a la traccién en el
nivel textural representa para los terrones y
cilindros el limite superior de resistencia
mecdnica. Los resultados de la relacién
morfologia-resistencia mecdnica coinciden con
lo previsto por la tipologia: los valores de
resistencia mecdnica decrecen a medida que
disminuye la porosidad estructural. Se
discute el efecto de la humedad durante la
compactacién, del calibre de los agregados con
los cuales se crearom los cilindros, y las
modalidades de compactacién sobre la
resistencia mecdnica de los cilindros.

Recibido 04-92.
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SUMMARY

Some physical properties of a clods
typology, based on morphological
characteristics, are analized. Tensile
strength was studied at two levels: (a) the
textural level (2-3 mm aggregates), and (b)
the overall level, (clods and compacted soil
samples). Textural tensile strength was the
upper limit of clods and compacted samples
tensile strength. The relationship between
clods and compacted samples morphology and
the tensile strength resulted as it was
expected by the typology: the tensile strength
values decrease as the structural porosity
decreases. It is also discussed the effects
of water content during compaction, the
aggregates’ size used to create compacted
samples, and compaction methods upon tensile
strength.

INTRODUCCION

La evaluaciéon del efecto de las pricticas
de cultivo sobre la estructura del suelo
requiere de observaciones sistematicas del
estado fisico de los elementos que componen la
capa arable. La resistencia mecédnica es un
criterio importante de la clasificacién de
terrones (Manichon, 1987), la cual permite
estimar ciertos aspectos de sus antecedpntes
mecéanicos (Guérif, 1990) y de prever ciertas
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consecuencias como la exploracién de raices y
la disponibilidad de agua para la planta
(Tardieu y Manichon, 1987). El conocimiento
del comportamiento mecanico del suelo sirve
para hacer recomendaciones de manejo en los
itinerarios técnicos (Campbel, 1976; Hakanson
et al., 1985; Manichon, 1987; Papy, 1984).

Trabajos anteriores (Guérif, 1990) han
demostrado que el espacio poroso puede ser
dividido en dos componentes: (a) el textural,
el cual resulta del arreglo de las particulas
minerales; se asocia a la porosidad intra-
agregados; (b) el estructural, el cual resulta
del arreglo de los elementos estructurales
(agregados) creados por las pricticas de
cultivo y/o la formaci6n natural de fisuras;
se asocia a la porosidad inter-agregados
(Guérif, 1990).

El espacio poroso puede expresarse como
indice de vacios (relacién entre volumen de
poros y volumen de la fraccion sélida del
suelo (Hillel, 1971)). Guérif (1990) expresa
este indice como:

ex = + € (1)

donde: e, es el indice de vacios total, e, es
el indice de vacios texturales y e es el
indice de vacios estructurales.

Para un suelo determinado el indice de
vacios texturales varia con el contenido de
humedad y no es afectado de manera
significativa por la compactacién provocada
por e)l paso de la maquinaria agricola (Guérif,
1990).

En este trabajo se toman en cuenta estos
dos niveles (textural y estructural). Se
asume que la resistencia textural se debe
principalmente al arreglo de las particulas
elementales (arena y limo) y al efecto
cementante de la arcilla. La resistencia
mecdnica global de volimenes de suelo mayores
que los agregados de 2-3 mm (terrones, por
ejemplo) resulta de la combinaciéon de la
resistencia textural y de la resistencia
estructural, la cual se debe a los enlaces
inter-agregados.  Estd demostrado que la
resistencia estructural es afectada por la
compactacién (Koolen y Kuipers, 1983).

Los objetivos de la presente investigacion
son: (a) verificar la estabilidad de la
metodologia para evaluar la resistencia
mecénica de agregados de 2-3 mm (textural) y
de los terrones y (b) analizar la relacion

entre propiedades mecdnicas y la clasifi-
cacion morfolégica de terrones y cilindros
compactados, propuesta por Manichon (1987).

MATERIALES Y METODOS
Muestreo de Terrones Naturales.

Los terrones naturales fueron muestreados
en parcelas cultivadas y en las calles inter-
parcelas del Centro Experimental de Grignon
(sitios: Plateau y Chantepie, 25 y 30% de
arcilla, respectivamente). Los puntos del
muestreo aparecen en la Figura 1. En cada
perfil se tomaron bloques de suelo de la zona
H5 (Manichon, 1987) que corresponde al hori-
zonte de la capa arable no afectado por las
labores de cultivo posteriores al barbecho.
Las dimensiones de los bloques fueron: 17.5 cm
de frente, 20 cm de profundidad y 10 cm de
ancho. Los bloques se numeraron con un sub-
indice correspondiente al numero del perfil
(p. ej. 13-3). Por cada perfil hubo entre 10
y 15 bloques, los cuales se se llevaron al
laboratorio en donde fueron separados manual-
mente para formar terrones entre 4 y 6 cm de
diametro. EIl suelo se dejé secar al aire en
laboratorio hasta alcanzar la estabilidad del
peso.

La clasificacion morfolégica se realizd de
acuerdo con la tipologia propuesta por
Manichon (1987) donde la clase delta (de
apariencia compactada y continua) representa
el principal estado de referencia.

Los terrones de las parcelas fueron mues-
treados en perfiles escogidos por su riqueza
en morfologia de terrones. Asi, los bloques
(13-3, 13-7 y 14-10 de Plateau) provienen de
zonas fuera de huellas de rueda de tractor y
presentan una amplia gama de morfologias no-
delta. Dentro del perfil 15, el bloque 15-12
corresponde a una zona en la cual las huellas
de la rueda de tractor no se observaban en
superficie pero si donde los terrones delta
fueron dominantes.

La dificultad de acceder en campo al
conocimiento de los diferentes estados fisicos
iniciales y de las modalidades precisas de las
compactaciones sucesivas, nos condujo al
planteamiento de un estudio experimental de
compactacion en laboratorio.
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Figura 1. Plano de la ubicacién de los perfiles donde fueron obtenidos los bloques de tierra.

Cilindros Compactados.

Los cilindros artificiales (7 cm de didme-
tro) se crearon con agregados provenientes de
terrones del suelo de la textura del sitio de
Chantepie. Los terrones secos se fragmentaron
mecdnicamente para obtener por tamizado dife-
rentes calibres de agregados. Cuatro cilin-
dros se fabricaron con agregados compuestos en
100% por los siguientes calibres: < 2 mm
(tierra fina); 1-2; 2-3 mm y 5- 10 mm de didme-
tro. Un cilindro se preparé con una mezcla de
los calibres 5-10 (60%) y 1-2 (40%). Los
agregados secos de cada calibre fueron
humectados en una olla de presién hasta alcan-
zar el equilibrio de los siguientes potencia-
les: -10, -20, -50, -100, -300 y -900 kPa.

Se aplicaron tres modalidades de
compactacion: carga simple sin drenaje, carga

simple con drenaje y cargas ciclicas con
drenaje. El dispositivo de compactacién ha
sido descrito por Guérif (1990).

Se aplicé el andlisis del sistema de
porosidad para los terrones y cilindros

(Guérif, 1990). Las pruebas de ruptura
ocurrieron en Seco.

Resistencia a la Traccién Esfer
Cilindros.

Se utiliz6 una prueba de resistencia meca-
nica (prueba brasileia descrita por Guérif,
1990), en la cual se somete una muestra a
dos cargas diametralmente opuestas. Se mide
la fuerza que conduce a la ruptura. La
muestra debe ser de una geometria conocida y
poseer una simetria (esfera o cilindro). Las
cargas generan un campo de fuerzas internas
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cuyas resultantes son opuestas, ortogonales a
la direccion de las fuerzas externas. La
ruptura ocurre en traccién. La prueba se hizo
sobre agregados secos.

Los agregados de 2-3 mm son obtenidos
mediante fragmentacién, tamizado en seco y
redondeo mecanico por friccion sobre un disco
rotativo abrasivo (Guérif, 1988). Se
realizaron de 100 a 150 mediciones de
resistencia mecanica.

El secado de los agregados se obtuvo con
silicagel hasta alcanzar la estabilidad en
peso. La humedad residual se midi6 después de
la ruptura por gravimetria (105°C).

Para los terrones la forma esférica fue
obtenida por abrasi6n manual retirando las
asperezas mas gruesas con una lima. Con la
abrasién se redujo el volumen original de los
terrones y se obtuvieron esferas entre 1 y 4
cm de didmetro. y

La resistencia a la traccion T (Pa) de
esferas estd dada por la siguiente ecuacion:

T = k (4F/d2)

donde; F es la fuerza mdxima aplicada a la
ruptura (N); d es el didmetro de la esfera (m)
y k es un coeficiente de ajuste que depende de
los materiales estudiados (suelos, rocas,
etc.). Dexter (1975) reduce la ecuacién a:

T = 0.0576 F/d?

la cual se utiliz6 tanto para los terrones
como para los agregados de 2-3 mm.

La resistencia a la traccién de los
cilindros estd dada por la expresion:

T = 2F/4 dh

donde; F es la fuerza médxima a la r;liptura; d
es el didmetro del cilindro y h es la altura,

turales (e.).
El indice de vacios estructurales (e ) se

obtiene de (1) por diferencia. er y e, estd
dado por las siguientes expresiones:

eT = (dy/d,)-1 ()
et = (dg/d,,)-1 3)

donde: d_ es la densidad real de la fraccion
solida desl suelo; d_ es la densidad aparente
de terrones o cilindros y dyq es la densidad
aparente de los agregado§ de 2-3 mm,
considerada como densidad textural.

Sustituyendo (2) y (3) en (1) tenemos:
e, = ds(l/da - 1/d,) (4)

d. fue obtenida mediante el método del
picnémetro. Para calcular d, en terrones, el
volumen se determiné con el n?étodo de terrones
impermeabilizados con parafina y para los
cilindros se tomaron las dimensiones de
didmetro y altura con un vernier. La d . de
agregados de 2-3 mm se determiné mediafﬂe el

‘método impregnacién con petroleo (Fies y

Stengel, 1981).

logi los Terrones.

En la Figura 2 aparecen las clases de
terrones. Para los cilindros artificiales no
aparecio6 el tipo Z. El tipo Yc consiste en un
arreglo mas compacto del tipo Y. Todas las
observaciones fueron hechas al estado seco
después de la prueba de resistencia mecdnica
ya descrita.

Z
Q"; 13 : .‘ *

~ fa £ 4 zﬁou : >
3 ’.. v'—':_f- X

tla ? 5

Figura 2. Tipologia de estados morfolégicos de terrones.
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RESULTADOS
Propiedades Mecanicas de los Agregados (°T ;

Nivel Textural).

Cualquiera que sea el modo de preparacién
de los agregados o la morfologia de los
terrones que dieron origen a dichos agregados,

la prueba X“ muestra que la distribucién de
la resistencia mecdnica es normal. El
coeficiente de variacién es de 30% para los
agregados provenientes de terrones delta y
puede llegar a 40% para los no-delta (Cuadro
1). Para las dos texturas se encuentran
valores compatibles con la regresién que
relaciona la resistencia a la traccién y el
porcentaje de arcilla (Guérif, 1990).

Al interior de un mismo perfil no hay
diferencia significativa (nivel de 10%) entre
la resistencia a la tracci6én textural en
funcién de las morfologias de terrones de
origen delta o no delta de los sitios
calle/perfil. Solamente el perfil 15 es
diferente (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resistencias a la traccién textural de
diferentes muesiras (segin sitio, bloque, tipo de
terron de origen y modo de preparaciém), y

densidad aparente de agregados
Origen Tipo!) Modo n ap, DEst. CV.Denap.
Calle D mec 150 887 298 336 1.910
Calle nD mec 100 797 3292 356 1918
13-3 D mec 100 7.71 250 324 1808
13-3 nD mec 8 733 308 420 1.768
15-12 D mec 100 1157 338 200 1882
13-3 D man 100 841 260 309 1807
13-3 nD man 100 451 186 412 1.788
Chantepie
Calle D mec 150 1140 315 274 1919
Calle nD mec 100 1168 379 325 1937

D y nD = agregado tipo delta y no delta, respectiva-

mente.

Efecto del Modo de Preparacién de los
Agregados.

La preparacion mecdnica provoca golpes y
abrasién, lo cual elimina los agregados de
menor resistencia. La preparaciébn manual
result6 en agregados de densidad aparente poco

diferente de la de los agregados preparados
mecdnicamente. La resistencia a la traccién
de los agregados obtenidos manualmente a
partir de terrones no delta, es
particularmente baja para la densidad medida
(Cuadro 1). Esto se puede interpretar como
una compactacion con una carga elevada en
condiciones secas, poco favorable a la
generacion de uniones entre agregados.

El método de preparacién mecinica genera
volumenes casi esféricos de un didmetro
comprendido entre 2-3 mm y permite seleccionar
los agregados cuya estructura es continua y
representativa del ensamblaje de los
constituyentes elementales. Su resistencia a
la traccién media 3T establece la media de la
gama superior de las resistencias a la
traccién posibles, y tiene la ventaja de
estimarse facilmente pues estd directamente
correlacionada con la textura del suelo
(Guérif, 1990).

Influencia de la Morfologia de los Terrones
sobre la Resistencia a 1a Traccién Textural.

La comparacién se hace para las resisten-
cias a la traccion de agregados provenientes
de terrones delta y no-delta (Cuadro 2). En
los dos casos los agregados fueron redondeados
mecdnicamente. Al interior de un mismo perfil
(bloque 13-3) no se observa diferencia signi-
ficativa entre las resistencias a la traccién
texturales de los agregados provenientes de
una u otra morfologia; resultados que corro-
boran sus valores de porosidad de "lagunas"
muy parecidos (Cuadro 2). Fiés (1984), en sus
trabajos de prosimetria por intrusiéon de
mercurio, define esta porosidad como uno de
los componentes de la porosidad textural, los
poros de la fraccién arcilla son el otro
componente. La porosidad de "lagunas" posee
didametros de intrusi6én cercanos a las
dimensiones de las particulas mds finas de la
fraccion limo (> 0.05 micras).

Cuadro 2. entre origen de resis-
tencia a : traccidm textural, = aparente y
Morfo-
logia Densidad Porosidad
Bloque Terrones aTo aparente de "lagunas”

1WhPe g/on’

Bloque 13-3 Delta 7.88 23.0
Bloque 13-3 NoDelta 771 1776 23.1
Calle Delta 888 1913 210
Bloque 15-12 Delta 1157 1885 1986
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Figura 3. Nimero de terrones redondeados por clase morfolégica y por bloque.

En cambio se constata que los valores de
AT  para los agregados provenientes de
terrones delta, difieren poco pero
significativamente, de un blogue a otro dentro
del sitio Plateau (Cuadro 2).

Dos hipo6tesis pueden explicar las diferen-
cias observadas. La primera es la variabili-
dad local de la textura, no detectada con el
muestreo de suelo destinado al andlisis gra-
nulométrico. La segunda es que hay variacio-
nes texturales en la fracciéon de limo, lo que
tendria consecuencias en la organizacién de
los poros intra-agregados y por lo tanto sobre
la resistencia a la traccion.

Propied Mecédnicas rrones Naturale
Gl 918 5

Las distribuciones del nimero de terrones
por clase morfolégica se presentan en la
Figura 3. Para las clases Y y X los terrones
son escasos; en la calle los terrones delta
son los mas frecuentes. Esta especificidad de
los bloques y de las calles en el nivel de
morfologias se vuelve a encontrar en las
distribuciones de resistencias a la traccion

global GTO de cada muestra (Figura 4).

Relacién con la Morfologia.

Se confirma (Cuadro 3) que las medias de
las resistencias a la traccién de cada clase
morfolégica se ordena en funcién de la
tipologia de los terrones y decrece de los
terrones delta hacia los gama.

Cuadro 3. Resistencia a la traccién global de
;emnu redondeados, provenientes de la parcela

Morfologia(*) n Media Desv.Est. C.V.
Delta 26 6.79 1.37 202

E} ) :1 4.1: 121 25.6
llllll c 1 3. 120 3438

Y 14 2.87 0.97 3338

X 16 2.69 0.66 245
Gama 40 2.19 0.90 41.0

Al colocar las medias (Figura 5) de las
resistencias a la traccion global en funcién
de las medias de eg (indice de vacios
estructurales) por clase rfolégica, asi como
el ajuste exponencial de T0 en funcion de e
para las poblaciones de los terrones de la8
parcelas y de la calle del sitio Plateau, se
constata que a pesar de las diferencias de
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Figura 4. Histogramas de resistencias a la traccién de terrones redondeados en bloques de parcelas
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Figura 5. Resistencia a la traccién em funcién del fndice de vacios estructurales. Medias por
clase morfolégica.
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Figura 6. Relacién emtre resistencia a la traccién global y el nivel de compactacién para las
morfologias de los terrones del bloque 15-12.
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manejo del suelo existe poca diferencia entre
las dos situaciones.

Una fuente importante de variabilidad de la
resistencia mecdnica (para un e ) es la
creacién de una red de fisuras postérior a la
compactacion durante los ciclos alternados de
humectacién-desecacién (Stengel, 1988; Utomo
y Dexter, 1981), lo que induce zonas de
debilidades mecdnicas. Estas diferencias de
historias mecadnicas y/o hidricas originan
morfologias diversas; de este modo para un
mismo valor de e, se observan (Figura 6)
distintas morfologids que pueden corresponder
a diferentes valores de resistencias mecdnicas
globales. En la Figura 6 se observa que los
valores altos de resistencia de los terrones
estd limitada por la resistencia a la traccion
textural.

Log. resultados de las resistencias a la
traccion global de terrones naturales son
compatibles con los resultados experimentales

Nitimero 1, 1993

de Guérif (1990) que establecen la existencia
de la relaciéon entre 'I'o y €.

e

fi i in A Al
reagrupar el conjunto de los cilindros vy
colocar la resistencia a la traccién en
funcién del indice de vacios estructurales
(Figura 7), se obtienen iguales resultados que
con los terrones naturales de las pafcelas de

Plateau. El ajuste exponencia] presenta un
valor de la ordenada al origen T, inferior a
la resistencia a la traccién textural 2T,

Cualquiera que sea la combinacién de los
estados fisicos iniciales y las modalidades de
compactacién no fue posible crear cilindros
compactados cuya resistencia a la traccién sea
igual a la resistencia a la traccién textural.

16
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Figura 7. Relacién entre la resistenci

de terrones naturales de 1
Chantepie).

INDICE DE VACIOS ESTRUCTURALES

a a la traccién global y el indice de vacios estructurales
a calle interparcelas y de los cilindros compactados (sitio
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Al ubicar los resultados de resistencia
mecdnica separando los cilindros de acuerdo al
calibre de agregados con los que fueron
creados, se constata (Figura 8) que existe una
estratificacion de las resistencias a la
traccion global inducida por los tamarios de
los agregados y sus reparticiones. La
resistencia a la traccién es mas alta conforme
disminuye el tamafo de los agregados. El
tamafio pequeiio de los agregados y su
reparticion favorecen un gran numero de
superficies de contacto que pueden explicar
este aumento de la resistencia a la
traccion.

Ef la Hume urante | -
tacion.

Al efectuar para cada calibre de agregados
una estratificacion por clase de e. en el
estado seco (0-0.1; 0.1-0.2 vy >%.2) se
confirma (Figura 9; calibre 2-3 mm) que al
interior de cada clase la variabilidad de la
resistencia a la traccién global en parte esta
definida por la humedad en la compactacién.

La primera clase corresponde a los
cilindros para los cuales se buscaba obtener

indice de vacios estructurales nulo. Se vio
que el comportamiento en la compactaciéon (De
Leon, 1991) en esas condiciones genera un
espacio poroso estructural residual, cuyo
volumen es proporcional al volumen de agua
durante la compactacion.

Este fen6meno explica que para la clase
de e. < (0-0.1) la resistencia a la traccion
disrnfnuye cuando el porcentaje de humedad
aumenta. Para las otras dos clases en las que
este fenémeno no existe, la resistencia a la
traccién incrementa con la humedad en la
compactacion como esti referido en la
literatura (Guérif, 1990).

fi la_Presién Apli

El incremento de resistencia a la traccion
con el aumento de la carga se debe gene-
ralmente al aumento de la compacidad. Sin
embargo, cuando los agregados estdn saturados,
particularmente en el caso de la tierra fina,
las resistencias a la traccién presentan, para
las cargas elevadas, una variabilidad
importante y valores relativamente bajos
(Figura 10). La compactacién en condiciones
muy himedas generé un espacio poroso estruc-
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Figura 9. Relacion entre la humedad durante la compactacién y la resistencia a la traccién de los
cilindros clasificados por su nivel de compactacién en estado seco. Experimentos sin drenaje.
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Figura 10. Efecto de la presi6n aplicada durante la compactaciéon sobre la resistencia a la
traccién de los cilindros (D indica experimento con drenaje).

tural residual proporcional a la humedad (De
Leén, 1991) que limita las resistencias a la
traccion inducida.

El estudio de las cargas ciclicas se
efictué con la aplicacién de una presién de 4
10 kPa durante un minuto y la aplicacién fue
repetida 2, 4 y 8 veces después de un minuto
de suspension de la carga. Se constata (Figu-
ra 11) que un aumento de la cantidad de cargas
aplicadas de 1 a 8 no provoca un incremento
perceptible de la resistencia a la traccion
global. Solamente la tierra fina presenta un
ligero aumento de la resistencia a la traccion
con el incremento de la cantidad de cargas.
Relacién con |

mparaciéon con los Terrone

Morfologia.

Al graficar las resistencias a la traccién
global de los cilindros artificiales y de

calle en funcién de sus e

los terrones naturales provenientes de la
(Figura 12), se
constata lo siguiente: (a) 18 resistencias de
los cilindros compactados son, para e
equivalentes, en general superiores a los dé
los terrones de la calle en donde se
desconocen las condiciones de compactacion y
las historias hidricas ulteriores. Las
fisuras de los terrones de la calle generados
durante las alternancias de humectacién-dese-
cacién pueden explicar esta menor resistencia;
(b) cuando los e, son cercanos a cero, ciertos
terrones de la calle presentan resistencias a
la traccién proximas de la resistencia a la
tracciéon textural.

La existencia o no de correspondencia entre
las clases morfolégicas y los e, promedios por
clase, induce relaciones diferentes entre
clases morfolégicas y niveles de resistencias
a la traccién (Figura 12).
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Figura 11. Efecto del nimero de cargas sobre la resistencia a la traccion de cilindros (estado

seco). Tres calibres de agregados.

Si los individuos de los dos subconjuntos
(terrones y cilindros), que presentan las
mismas caracteristicas morfolégicas y valores
de e_ parecidos, presentan niveles medios de
resistencias a la traccion diferentes (caso de
la clase X), puede deducirse que las
diversidades de calidad y/o de reparticion
espacial de las uniones pueden por si solas
explicar estas diferencias de niveles de
resistencia.

Al contrario, si dos subconjuntos que
presentan las mismas caracteristicas morfol6-
gicas y niveles de resistencia a la traccion
parecidos pero con e, diferentes (casos Delta,
Y, Gama y Gama c), puede deducirse que el
volumen del espacio poroso estructural no es
ya una variable explicativa satisfactoria de
ja resistencia a la traccién. La cantidad,
distribucién espacial y la calidad de las
uniones son en parte independientes del volu-
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Figura 12. Relacién entre indice de vacios estructurales y resistencia a la traccién de terrones
naturales de la calle interparcelas y de cilindros artificiales (con y sin dremaje). D*: son

cilindros compactados con tierra fina en condiciones muy himedas, que combinan una apariencia

continua con cavidades y fisuras.

men del espacio poroso estructural y dominan
frente a las variaciones de e, en la determi-
nacién de la resistencia a la traccién. Estos
resultados indican la necesidad de mayor
experimentacion sobre estas relaciones.

En cuanto a las implicaciones agronémicas
de los resultados presentados podemos decir
que la tipologia de terrones propuesta por
Manichon (1987) y ampliada en el curso del
presente trabajo es vidlida en su utilizacién
en el trabajo de diagnéstico del estado
estructural de la capa arable. Los estados
delta y gama son las morfologias principales
de referencia en cuanto a la porosidad visible
y resistencia mecdnica de los terrones creados
por las practicas culturales. Sin embargo,
los resultados nos indican la necesidad de
completar, cuando sea posible, el anilisis
visual de la porosidad estructural con datos
de densidad aparente de agregados y de
terrones.

CONCLUSIONES

1. La resistencia a la traccién textural se
presenta como un sistema de referencia
satisfactorio para juzgar la resistencia
mecédnica inducida por los diferentes
procesos de compactacion. Sin embargo, es
conveniente que el modo de preparacién de
los agregados permita seleccionar volumenes
de suelo en donde la intensidad de las
uniones entre constituyentes esté
determinada por la resistencia mecénica de
la fase arcillosa.

2. Incluso las compactaciones intensas (cargas
elevadas, compresién con posibilidad de
drenaje y cargas sucesivas) de agregados
saturados no conducen ni a un indice de
vacios estructurales nulo ni a una
resistencia a la traccion global igual a la
resistencia a la traccion textural.
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3. Tanto para terrones naturales como para
cilindros compactados existe una relacion
entre clases morfolégicas y resistencia a
la tracciébn global que es conforme alj
principio que rige la tipologia morfol6gica
propuesta.
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RESUMEN

Se estimé el requerimiento de cal (RC) de
15 suelos dcidos del estado de México, uti-
lizando los siguientes métodos: incubacién
(I), titulacién (T), Shoemaker-McLean-Pratt
simple (SMPS), Shoemaker-McLean-Pratt
doble amortiguado (SMPD), Woodruff (W),
Finck (F), Adams-Evans (AE) y Keeney-Corey

().

Los RC se determinaron para tres pH
deseados (5.5, 6.0 y 6.5). Se utilizé6 el

método de incubacién como referencia para;

comparar los demsis métodos a través del
andlisis de regresidén.

Las pendientes e interceptos de las lineas
de regresién mostraron que, para pH 5.5y 6.0,
todos los métodos, excepto SMPD, subestimaron
el RC; para pH 6.5 los métodos SMPD y SMPS
dieron RC mayores que los obtenidos por el
atétodo 1, los demas métodos subestimaron el

De todos los métodos evaluados en este
estudio, los de F y W pueden ser los mis
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apropiados para estimar el RC en los suelos
estudiados.

SUMMARY

Lime requeriments (LR) of 15 acid soils
from Mexico State were estimated using the
following methods; incubation (I), titration
(T), Shoemaker-McLean-Pratt single (SMPS),
Shoemaker-McLean-Pratt double buffer
(SMPD), Woodruff (W), Finck (F), Adams-
Evans (AE) and Keeney-Corey (C).

The LR were estimated to three pH targets
(5.5, 6.0, 6.5). The incubation method was
utilized as reference method to evaluate the
others using regression analysis. Slopes and
intercepts of regression lines showed to pH
5.5 and 6.0, all methods, except SMPD,
underestimated the LR. At pH 6.5 SMPS and
ISMPD gave highest LR that incubation method,
the other methods underestimated the LR.
|Of all methods evaluated in this study, the F
land W methods would be the more adequate to
estimate the LR in the studied soils.

INTRODUCCION

La acidez del suelo es uno de los
principales problemas que limitan Ila
produccién en algunas regiones del estado de
México (Santiago de, 1989). Una forma de
atacar este problema es mediante la aplicacion
de cal al suelo. Dentro de un programa de
encalado del suelo, un primer punto a
considerar es la cantidad de cal por aplicar.
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La necesidad de cal varia de un suelo a
otro, dependiendo de la naturaleza del suelo o
bien del cultivo a sembrar, por lo cual ésta
debe determinarse para cada suelo en
particular. El requerimiento de cal de un
suelo 4cido se define como la cantidad de cal
necesaria para incrementar su pH a un valor
deseado (van Lierop, 1990), o como la cantidad
de cal necesaria para neutralizar la acidez
del suelo hasta una condicién de menor acidez
favorable para el desarrollo de las plantas
(McLean, 1973). Dicho requerimiento es
variable para cada suelo, ya que depende de
diversos factores como son: grado de
intemperismo, contenido de arcilla y materia
orginica, formas de acidez presente, entre
otros (McLean, 1982). Lo anterior explica
porqué no es posible utilizar un mismo
criterio para estimar la necesidad de cal en
suelos diferentes.

Se cuenta con diversos métodos para estimar
la cal necesaria para elevar el pH del suelo a
un valor deseado. Algunos son bastante
precisos, como el de incubacién y el de
titulacion, sin embargo, requieren de mucho
tiempo para su realizacion, lo cual limita su
uso en analisis de rutina. Otros, que
utilizan soluciones amortiguadoras, permiten
estimar el requerimiento de cal de manera
rdpida, aunque presentan el inconveniente que
no son adecuados para todo tipo de suelo, por
lo que para su uso deben calibrarse. El
método de Woodruff (1948) proporciona buenos
resultados en suelos con bajo requerimiento de
cal y subestima la necesidad de ésta en suelos
con requerimiento alto. El método SMP simple
(Shoemaker et al., 1961) funciona bastante
bien en suelos con alto requerimiento de cal,
apreciables cantidades de aluminio y bajo
contenido de materia organica. McLean et al.
(1977) modificaron el método SMP simple y
propusieron el método SMP doble amortiguado,
el cual es adecuado para suelos con bajo
requerimiento de cal. El método de Adams-
Evans (1962) fue disefiado para determinar de
manera riapida y exacta el requerimiento de cal
de suelos con baja capacidad de intercambio
catiénico y bajos contenidos de arcilla tipo
2:1 y materia organica. Otros métodos que
utilizan soluciones amortiguadoras para
estimar el requerimiento de cal son los de
Yuan (1974) y Mehlich (1976).

Keeney y Corey (1963) propusieron una
ecuacion que permite estimar el requerimiento
de cal para elevar el pH del suelo a 6.5, a
partir del pH y contenido de materia orgdnica
del suelo. Se considera que mediante este

método se tienen adecuadas estimaciones en
suelos donde la materia orgdnica es el
principal contribuyente del requerimiento de
cal, y en los cuales el Al extractable con
NH,OAc pH 4.8 y el contenido de arcilla no
con‘tribuyen significativamente al
requerimiento de cal.

Algunos autores consideran que el
requerimiento de cal debe ser la cantidad de
cal que permita neutralizar el aluminio
intercambiable (Kamprath, 1970; Reeve y
Sumner, 1970). Existen numerosos estudios en
los cuales se han comparado métodos para
estimar el requerimiento de cal, que muestran
en que tipos de suelo funcionan o no dichos
métodos (McLean et al., 1966; Webber et al.,
1977, Fox, 1980; Tran y van Lierop, 1982; van
Lierop, 1983; Edmeades et al., 1985; Alabi et
al., 1986).

-El presente estudio se realiz6 con el
propésito de comparar algunos métodos para
estimar el requerimiento de cal (RC) en suelos
dcidos del Estado de Meéxico, con los
siguientes objetivos especificos: determinar
el RC para pH 5.5, 6.0 y 6.5 en suelos dcidos
mediante los meétodos; titulacion (T); SMP
simple (SMPS), SMP doble amortiguado
(SMPD), Finck (F) y Woodruff (W) y comparar
los resultados, a través del andlisis de
regresion, con los valores de RC obtenidos por
incubacion con CaCO3.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaron muestras compuestas de suelo,
a una profundidad de 0-20 cm, en 15 sitios de
la parte norte del Estado de Meéxico que
presentan problemas de acidez. Los suelos
fueron secados al aire y tamizados con una
malla 10 (2 mm).

En laboratorio se estimaron los requeri-
mientos de cal para elevar el pH de los suelos
a valores de 5.5 y 6.0 mediante los siguientes
métodos; titulacion (Goijberg y Aguilar,
1987), SMP simple (van Lierop, 1990), SMP
doble amortiguado (McLean et al., 1977),
Finck (Finck, 1988) y Woodruff (van Lierop,
1990). Para estimar el requerimiento de cal
para elevar el pH del suelo a 6.5, fueron
utilizados, ademds de los métodos anteriores,
los métodos de Adams-Evans (1962) y el de
Keeney-Corey (1963). En el método de titu-
lacién se tomé en cuenta la diferencia entre
el pH en agua y en KClI, con el fin de estimar
el requerimiento de cal.
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Los suelos fueron incubados, a capacidad de
campo y temperatura ambiente, durante 45 dias
con dosis crecientes de CaCQO, grado reactivo.
Las cantidades incluidas fueron 0, 100, 200,
250, 300, 350, 400, 450, 500 y 600 mg
CaCO4/100 g suelo. Al término de la
incubacion, los suelos fueron secados a
temperatura ambiente y se les determiné el pH
en agua con una relacién suelo-agua 1:2. Se
grafic6, para cada suelo, el pH contra los
niveles de CaCO, aplicados, y se obtuvo
una curva de regresion. En ésta fueron
estimados graficamente los requerimientos de
cal para incrementar el pH de cada suelo a
5.5, 6.0 y 6.5. El método de incubaciéon se
utiliz6 como patrén de referencia para
comparar los métodos estudiados. Para la
interpretacion de resultados se consider6 que
1 ha= 2000 t de suelo.

Fueron calculados, mediante el SAS (1979),
los coeficientes de correlacion lineal simple
y las curvas de regresiéon lineal entre los
valores de requerimiento de cal estimados por
los distintos métodos estudiados y los
obtenidos por incubacién.

Se caracteriz6 a los suelos en cuanto a:
pH, en agua y en KCI 1 N, relacién 1:2;
textura (Bouyoucos, 1951); materia orgénica
(Walkley, 1947); Ca, Mg, K vy Na (extraidos con
NH,4OAcpH7.0), Cay Mg fueron determinados
por complejometria, y K y Na por flamometria
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(Jackson, 1964); Al intercambiable, extraido
con KCl 1 N (Barnhisel y Bertsch, 1982) y
determinado por titulacién (McLean, 1965);
capacidad de intercambio catiénico, mediante
suma de bases y acidez intercambiable
(Aguilar, 1987). El Cuadro 1 muestra algunas
de las caracteristicas de los suelos
estudiados; los cuales, en su mayoria, se
caracterizan por su baja capacidad de
intercambio catiénico y por sus bajos
contenidos de materia organica, arcilla y
aluminio intercambiable.

RESULTADOS Y DISCUSION
Requerimiento de cal para pH 5.5.

La Figura 1 muestra que todos los métodos
evaluados, excepto el SMPD, subestiman el
reguerimiento de cal (RC) para elevar el pH de
los suelos a 5.5. Los RC promedio (Cuadro 2)
mds cercanos a los obtenidos por incubacion
fueron los de los métodos de titulacion (23%
menor) y Finck (26% menor). El método SMPD
sobre estim6 el RC promedio en 113%. De todos
los métodos estudiados, el de Finck present6
el mayor coeficiente de correlacion lineal
simple (r = 0.900**) con el método de
referencia (Cuadro 5), mientras que el método
SMPD tuvo el coeficiente mds bajo (r =
0.701%). Este comportamiento se explica por
el hecho de que el método SMPS fue

Cuadro 1. Algunas caracteristicas de los suelos estudiados.

Suelo pH (1:2) CIC Al M.O. Arc. Clasificacion
HZO KCl cmol(+)/kg - - % - - (SPP,1981)
Cuendo 1 a 5.1 4.3 10.3 0.31 1.5 20.0 Feozem lavico
Cuendo 2 a 4.3 3.7 13.6 1.32 2.3 18.0 Feozem livico
Cuendo 3 a 4.2 3.6 8.0 1.47 2.2 15.3 Feozem livico
Atlacomulco a 5.8 4.8 15.2 0.22 1.7 26.0 Planosol mélico
Acambay 1 b 46 38 134 043 14 30.0 Feozem hiplico
Santa Rosa Gpe. ¢ 50 38 14.2 0.38 25 26.0 Acrisol értico
San Nicolds 1 ¢ 4.7 39 96 0.35 2.3 26.0 Planosol mélico
San Nicolas 2 ¢ 6.0 5.0 19.2 0.18 1.7 26.0 Planosol mélico
San Nicolads 3 ¢ 6.0 4.8 14.5 0.23 1.3 16.0 Planosol mélico
Santiago Oxtempan 1 ¢ 51 39 11.1 0.38 1.9 20.0 Planosol mélico
Santiago Oxtempan 2 ¢ 55 4.4 20.2 0.18 2:2 38.0 Planosol mélico
Acambay 2 b 5.2 3.7 18.5 0.35 2.0 320 Feozem hdplico
Buenavista d 56 4.6 203 0.26 4.1 56.0 Vertisol pélico
Bonxhi e 48 4.1 128 037 3.4 40.0 Feozem hdplico
San Francisco d 58 4.5 14.9 0.27 3.2 46.0 Planosol mélico

Municipios: a) Atlacomulco; b) Acambay; c¢) El Oro; d) Soyaniquilpan; e) Aculco.
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Figura 1. Relacién entre ¢l requerimiento de cal para elevar el pH de los suclos a 5.5 determinado
por varios métodos ¢ incubacién con CaCO3.
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desarrollado para suelos con alto contenido de
aluminio intercambiable (Shoemaker et al.,
1961) y los suelos de este estudio tienen bajo
contenido de éste (Cuadro 1). El método SMPD
fue desarrollado para estimar el requerimiento
de cal para suelos con poco aluminio
intercambiable (McLean et al., 1977), sin
embargo, los resultados obtenidos en este
trabajo muestran que en los suelos estudiados
este método es poco exacto. Tran y van Lierop
(1982) no encontraron mayor exactitud del
método SMPD, para estimar el RC para pH 5.5,
que otros métodos como el SMPS.

Aun cuando la estimacién del RC con los
métodos comparados ha mostrado ser poco
exacta, es posible estimar éste con mayor
exactitud si se utiliza la ecuacién de
regresion apropiada para ajustar los valores
obtenidos (Cuadro 5). De esta manera, los
métodos F, SMPS y W representan una buena
alternativa para estimar el RC para pH 5.5 de
suelos como los estudiados, ya que rejuieren
menos tiempo y trabajo para su realizacion.

Rggugrimign:g de cal para pH 6.0.

La Figura 2 muestra que, al igual que para
pH 5.5, 1a mayoria de los métodos estudiados,
excepto SMPD, estiman el RC promedio por
abajo del RC promedio obtenido mediante
incubacion. Los valores estimados representan
el 73%(T), 68%(SMPS), 74%(F) y 85% (W) del RC
determinado por el método de incubacién
(Cuadro 3), mientras que el método SMPD arroja
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valores de RC mayores en un 92%, a los
estimados por incubaciéon. Todos los métodos
estudiados presentan coeficientes de
correlacién lineal simple (r) altamente
significativos con el método de
incubacién (Cuadro 5), sin embargo, los
métodos F y SMPD tienen los mayores
coeficientes; 0.866 y 0.811, respectivamente.

De los anteriores datos, los métodos W
(mayor exactitud) y F (mayor correlacion con
los valores obtenidos por incubacién) se
perfilan como los m4ds apropiados para estimar
el RC en los suelos estudiados. Las
ecuaciones de regresion del Cuadro 5 permiten
incrementar la exactitud de la estimacién
hecha por cualquiera de los métodos
comparados.

. Requerimiento de cal para pH 6.5.

El Cuadro 4 presenta los datos de RC para
pH 6.5 estimados por varios métodos. De
acuerdo con los RC promedio se observa que los
métodos T, F, W y C subestiman la necesidad de
cal, ya que presentan valores del 64, 76, 95 y
89%, respectivamente, del RC promedio
estimado por el método de referencia, mientras
que los métodos SMPS, SMPD y AE sobreestiman
la necesidad de cal en 23, 62 y 25%, respec-
tivamente. Las lineas de regresion lineal
(Figura 3) muestran que el método SMPS
subestima el RC, cuando éste es menor de 4
t/ha aproximadamente, y 1o sobreestima cuando
€s mayor.

Cuadro 2. Requerimiento de cal de nueve suelos para pH 5.5 determinado por varios métodos (t
CaCO3/ha).

Suelo I i SMPS SMPD F w
Cuendo 1 1.1 0.75 0.7 2.57 0.91 0.7
Cuendo 2 5.2 4.5 3.1 9.96 3.84 2.5
Cuendo 3 4.8 4.3 3.8 10.08 3.85 2.5
Acambay 6.0 2.85 1.6 7.01 3.11 1.8
Sta. Rosa Gpe. 1.5 1.5 0.9 4.23 1.35 0.7
San Nicolas 1 2.2 1.5 1.2 5.02 2.03 1.2
Santiago Oxtempan 1 1.5 0.8 0.9 3.60 0.90 0.7
Acambay 1.8 1.25 1.6 4.93 0.98 1.8
Bonxhi 1.6 2.3 1.8 7.33 2.07 1.8
X 2.85 2.19 1.73 6.08 2.11 1.52

I = Incubacién; T = Titulacién; SMPS = Shoemaker, McLean y Pratt simple; SMPD = Shoemaker,
McLean y Pratt doble amortiguado; F = Finck; W = Woodruff.
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Figura 2. Relacién entre ¢l requerimiento de cal para elevar el pH de los suelos a 6.0 determinado
por varios métodos e incubacién con CaCOs.
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Cuadro 3. Requerimiento de cal de 13 suelos para pH 6.0 determinado por varios métodos (t
CaCOj3/ha).

Suelo I T SMPS SMPD F w
Cuendo 1 2.0 1.25 1.4 2.82 2.03 2.0
Cuendo 2 5.86 6.35 4.9 11.95 5.22 5.2
Cuendo 3 6.40 5.7 5.6 11.93 5.33 5.2
Atlacomulco 1.0 0.45 0.6 3.00 0.79 1.0
Acambay 1 7.6 4.0 2.9 9.42 4.84 4.1
Sta. Rosa Gpe. 3.2 2.5 1.8 5.79 2.7 2.0
Sn Nicolas El Oro 1 4.0 35 2.3 7.20 33 3.1
Santiago Oxtempan 1 3.0 1.75 1.8 5.06 2.03 2.0
Santiago Oxtempan 2 27 2.0 2.3 7.02 1.95 3.1
Acambay 2 4.0 2.5 2.9 7.6 2.6 4.1
Buenavista 4.25 1.75 2.3 7.17 1.67 3.1
Bonxhi 3.2 4.2 2.9 9.91 3.54 4.1
San Francisco 3.2 0.75 2.3 6.6 0.90 3.1
X 3.83 2.82 2.61 7.34 2.84 3.24

= Incubacién; T = Titulacién; SMPS = Shoemaker, McLean y Pratt simple; SMPD = Shoemaker,
McLean y Pratt doble amortiguado, F = Finck; W = Woodruff.

Cuadro 4. Requerimiento de cal de 15 suelos para pH 6.5 determinado por varios métodos (t
CaC03/ha).

Suelo I T SMPS SMPD AE C F w
Cuendo 1 4.2 2.25 3.35 3.07 4.43 3.36 3.16 33
Cuendo 2 8.0 8.0 11.5 14.03 11.29 8.10 6.76 7.8
Cuendo 3 8.2 6.75 12.93 13.77 11.29 8.10 6.81 7.8
Atlacomulco 2.32 2.5 0.53 4.76 4.26 1.90 2.77 1.7
Acambay 1 9.0 5.0 7.5 11.83 9.58 4.26 6.57 6.3
Sta. Rosa Gpe. 5.2 2.15 4.63 7.79 5.90 6.0 4.05 3.3
San Nicolas 1 6.3 35 6.07 9.37 7.86 6.62 4.57 4.8
San Nicolas 2 1.3 0.3 - 2.25 0.98 1.28 1.35 -
San Nicolis 3 2.0 0.45 - 2.98 1.74 1.04 1.35 -
Santiago Oxtempan 1 4.3 1.85 4.64 6.40 5.90 4.03 3.17 3.3
Santiago Oxtempan 2 5.0 3.0 6.07 9.82 6.51 3.52 3.90 4.8
Acambay 2 58 35 7.5 10.67 7.86 4.16 4.22 6.3
Buenavista 55 3.78 6.07 9.76 6.51 5.90 3.76 4.8
Bonxhi 6.66 5.5 8.14 12.48 8.44 9.25 5.02 6.3
San Francisco 58 2.7 6.07 9.77 7.32 3.58 3.15 4.8
X 5.31 3.41 6.54 8.58 6.66 4.74 4.04 5.02

I = Incubacién; T = Titulacién; SMPS = Shoemaker, McLean y Pratt simple; SMPD = Shoemaker,
McLean y Pratt doble amortiguado; AE = Adams-Evans; C = Keeney y Corey; W = Woodruff.
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Figura 3. Relacién entre el requerimiento de cal para elevar el pH de los suelos a 6.5 determinado
por varios métodos e incubacién com CaC03
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Todos los métodos presentan coeficientes de
correlacion altamente significativos (r) con
el método de incubacion (Cuadro 5). Los
métodos AE, F, SMPD y W muestran los valores

de r mis altos, lo cual indica que pueden ser

buenos métodos para estimar el RC en suelos
con caracteristicas similares a las de los
suelos que nos ocupan. Sin embargo, la mayor
exactitud que presentan los métodos F y W,
inclusive el método C, hace a éstos mds
recomendables que los métodos AE y SMPD para
determinar el RC.

Cuadro 5. Ecuaciones de regresion y coeficientes de
correlacién lineal simple entre el RC medido (X) ¥
el RC de incubacién (Y) en t CaCOslhn.

Método Ecuacién de regresién r
Para alcanzar un pH de 5.5
Titulacién Y = 0.364 + 1.13X 0.844"*
SMPS Y = 0663 + 1.26X 0.701*
SMPD Y =-0.528 + 0.557X 0.785**
F Y =-0.134 + 1.413X 0.900**
w Y =-0.103 + 1.943X 0.796**
Para alcanzar un pH de 6.0
Titulacién Y = 1.58%3 + 0.796X 0.789**
SMPS Y = 1.060 + 1.060X 0.772**
SMPD Y = 0.045 + 0.518X 0.811**
F Y = 0.869 + 1.044X 0.868**
w Y = 0.111 + 1.149X 0.796**
i Para alcanzar un pH de 6.5
Titulacién Y = 2.203 + 0.909X 0.866**
SMPS Y = 2659 + 0.491X 0.867**
SMPD Y = 0.767 + 0.529X 0.918**
F Y = 0.262 + 1.248X 0.952**
w Y = 1.395 + 0.890X 0.898**
AE Y = 0.524 +0.718X 0.959**
C Y = 2.088 + 0.690X 0.773%*

* Significativo al 5%.
** Significativo al 1%.

Las ecuaciones lineales de regresion del
Cuadro 5 permiten incrementar la exactitud de
las determinaciones de RC realizadas con los
métodos estudiados.

CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo muestran que
los métodos F y W permiten estimar el RC, para
los tres pH considerados, con mayor exactitud
que los métodos T, SMPS, SMPD y AE, lo cual
permite suponer que dichos métodos son los mas

recomendables para estimar el RC de suelos
similares a los de este estudio. Aunado a lo
anterior, los métodos F y W presentan la
ventaja de que permiten estimar el RC de
manera rapida, a partir de una lectura de pH
en una suspension suelo-solucion amortiguada,
lo que permite su uso en andlisis de rutina.
El método C representa también una buena
alternativa para determinar el RC para pH 6.5,
dado que para su estimacién unicamente se
requiere conocer el pH y contenido de materia
orgidnica. El uso de las ecuaciones de
regresion del Cuadro 5 permite incrementar la
exactitud de las estimaciones realizadas con
cualquiera de los métodos mencionados.

Los métodos T, SMPS y SMPD presentaronla
menor exactitud para estimar el RC para los
tres valores de pH en los suelos estudiados.
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RESUMEN

Se realizé un experimento bajo condiciones
de campo, en el Ejido "El Potrero, Gto.", con
la finalidad de determinar el efecto de
aspersiones foliares de FeSO, en frijol, para
corregir los problemas de clorosis férrica.
Los tratamientos utilizados fueron siete:
Testigo, 2, 3 y 4% de concentracién de la
solucion de FeSO4, con dos y tres aplicaciones
cada uno.

En el andlisis estadistico y econémico el
mejor tratamiento fue el correspondiente a 2%
de concentraciéon de FeSO,, con tres
aplicaciones, el cual originé un rendiﬂiento
promedio de grano de 1,974 kg ha °, un
beneficio neto de $ 7°794,870.00 por ha y una

tasa de retorno marginal de 4,695%.

SUMMARY

In order to determine the effect of foliar
spraying of FeSO, solution in beans (Phaseolus
vuigaris, L.), a field experiment was carried
out in an are with iron chlorosis problems.
Seven treatments were tested: a control
without FeSOy4, and 2, 3 and 4% of FeSOy
solution concentration with two and three
applications, each one.
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The statistic and economic analysis show
that the treatment with 2% of FeSO, solution
concentration and three applications, was the
best. Its grain mean yield was 1,974 kg ha™ ",
which represents the highest net benefit
($7°794,870.00/ha) and the highest marginal
rate of return (4,695%).

INTRODUCCION

Uno de los problemas que enfrenta la
produccién de cultivos en la regién del Bajio
Guanajuatense, es la deficiencia de Fe o
clorosis férrica, que llega a reducir los
rendimientos hasta en un 60% en las zonas con
ese problema.

La clorosis férrica es una deficiencia
nutrimental que se presenta de forma comiin en
plantas que crecen en suelos alcalinos y
calcdreos, sobre todo en cultivos susceptibles
como el sorgo, soya y frijol. Rara vez la
clorosis es el resultado de una deficiencia
verdadera de hierro en el suelo. Por lo
general, se debe a que este elemento permanece
en formas poco solubles, a una inhabilidad de
la planta para absorber y translocar el hierro
debido a desérdenes fisiol6gicos o a un
antagonismo entre iones en el medio de
crecimiento (Baylock et al., 1985).

La clorosis por deficiencia de hierro causa
un amarillamiento de las hojas jovenes de la
planta, las cuales reverdecen si son tratadas
con FeSO,, FeEDDHA u otra fuente de
hierro, pero no si son tratadas con N, S, Zn,
Mn, Cu, Co u otro nutrimento solo o en
combinacién (Chaney, 1984).
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El amarillamiento se presenta por una falta
de sintesis de clorofila. A medida que se
desarrolla la planta el contenido de
clorofila de las hojas decrece y con ello la
produccién de fotosintatos, lo cual reduce en
gran magnitud los rendimientos de los
cultivos. El hierro a pesar de no formar
parte de la molécula de clorofila es esencial
en la sintesis de la misma, ademis es
constituyente de muchas enzimas en las plantas
(Hutchinson, 1980).

Aun cuando los cultivos requieren de
pequefias cantidades de hierro para su
desarrollo, y de que éste es abundante en la
corteza terrestre como hierro total (2 a 5%),
la deficiencia es la mas comun y dificil de
corregir.

En frijol, la literatura al respecto es
escasa, es evidente la falta de informacién
cuantificada sobre aspectos importantes como
efectividad relativa de las aplicaciones
foliares de sustancias ferrosas, evaluacion de
genotiposen condiciones de campo, metodologia
de evaluacién, genotipos resistentes, efecto
de la clorosis férrica sobre el rendimiento en
grano y otros.

Con base en lo anterior, los objetivos
planteados en el presente trabajo son:

Estudiar el uso de soluciones ferrosas,
como una alternativa de correccion de los
problemas de clorosis férrica en cultivos
susceptibles y determinar la concentracién y
el nimero de aplicaciones de sulfato ferroso
que promueven el mayor rendimiento en grano
de frijol. Asi como realizar un andlisis
econémico para encontrar el tratamiento que
genere un mayor beneficio y/o mayor tasa de
retorno marginal.

MATERIALES Y METODOS

Tomando en consideracién que el problema
de clorosis férrica se presenta en forma
irregular en el terreno (manchones), para
poder contrastar los tratamientos de
aplicacion del sulfato ferroso, contra un
testigo que consisti6é en la practica
tradicional de no aplicacion del sulfato, se
procedié a seleccionar un terreno que
presentara evidencias de afloramientos y/o
grinulos de material calcdreo en la
superficie, distribuidos en aproximadamente la

mitad de la extensiéon requerida para el
trabajo, que fue de una hectirea.

Para conservar las caracteristicas de
manejo del cultivo bajo condiciones de
produccién comercial, la unidad experimental
fue de cinco surcos de 50 m de longitud y
1.20 m de ancho, se evaluaron siete
tratamientos:

1) Testigo (sin aplicacién de FeSO,)

2) 2% de concentracién de FeSO, y 2 aplicaciones
3) 3% de concentracién de FeSO, y 2 aplicaciones
4) 4% de concentracién de FeSO, y 2 aplicaciones
6) 2% de concentracién de FeSO, y 3 aplicaciones
8) 3% de concentracién de FeSO, y 3 aplicaciones
7) 4% de concentracién de FeSO sY 3 aplicaciones

La primera aplicacién del sulfato ferroso
se hizo un mes después de que se establecio el
cultivo, cuando se empezaron a mostrar los
sintomas de clorosis férrica. La segunda y
tercera aplicaciébn se realizaron al reincidir
el problema de clorosis.

Las practicas de cultivo correspondieron a
las tradicionales en la region, esto es,
preparacién del terreno y siembra mecanizada.

La parcela util fue de tres surcos
centrales por 10 m de largo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se muestran los resultados
del rendimiento en grano de frijol para cada
tratamiento y repeticién, asi como su
promedio. Estos resultados indican que existe
una tendencia hacia el incremento del
rendimiento conforme se aumenta el nimero de
aplicaciones, para una misma concentracion del
sulfato ferroso. En cambio esta tendencia no
se presenta claramente para el caso del
incremento de concentracién, independien-
temente del numero de aplicaciones.

ANALISIS ESTADISTICO

Para analizar estos resultados desde un
punto de vista cuantitativo, se emple6 el
modelo lineal correspondiente a un disefio com-
pletamente aleatorizado, dando como resultado,
diferencia altamente significativa.
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Cuadro 1. Rendimiento de grano de frijol (kg ha'l) como respuesta a aplicaciones foliares de

sulfato ferroso.

Tratamiento Repeticién 1 Repeticion 2 Repeticién 3 Promedio
Testigo 866 1 180 1 388 1 145
2%, 2 aplic. 1 388 1 666 1 652 1 569
3%, 2apl!c. 1 452 930 1 527 1 303
4%, 2 aplic. 1 529 1 388 1 333 1 417
2%, 3 aplic. 2 019 1 805 2 097 1 974
3%, 3 aplic. 1 861 1 694 1 569 1 708
4%, 3 aplic. 1 813 1 583 1 777 1 724
Cuadro 2. Contrastes ortogonales para las medias del rendimiento de frijol.
Contraste Grados de Sumas de Cuadrados F
libertad cuadrados medios Calculada
Testigo vs promedio } o 570 340.6 570 340.6 14.83***
2 aplic. vs 3 aplic. 1 623 844.5 623 8445 16.22%**
2% vs 3% concent. 1 120 721.1 120 721.1 3.14NS

s¢+  Significativo al 0.1%
NS: No significativo al 5%

Empleando contrastes ortogonales se obtiene
para el primero (Cuadro 2) que existe una
diferencia altamente significativa (Prob. de
F = 0.0018), entre el testigo (no aplicacién
de sulfato ferroso) y el promedio de los demas
tratamientos (aplicacién del sulfato ferroso).
Igualmente el segundo contraste es altamente

significativo (Prob. de F = 0.0012), lo que’

indica que existe una diferencia en el
rendimiento en grano de frijol, debido al
namero de aspersiones de sulfato ferroso al
follaje.

Para el caso del altimo contraste no existe
evidencia significativa (Prob. de F = 0.0982),
lo que implica que no hay diferencia en el
rendimiento en grano de frijol por efecto de
concentracién del sulfato ferroso.

La comparaci6én multiple de medias por el
método de Tukey gener6 los siguientes
resultados (Cuadro 3), donde se observa que
existen dos grupos de medias contrastantes.
En el primer grupo se encuentran los

tratamientos 5, 7 y 6 que corresponden a las
tres aplicaciones del sulfato ferroso, el otro
grupo esta formado por los tratamientos 2, 4,
3 y 1, que corresponden a las dos aplicaciones
y sin aplicacién el dltimo, respectivamente.
Lo que concuerda con los resultados de los
contrastes.

Tratamiento Media Agrupamiento Tukey

5 =2%, S aplic. 1 9740 A)

7 = 4%, 3 aplic. 17249 A

6 = 3%, 3 aplic. 1 7083 A

2 =2%, 2 aplic. 1 5694 B

4 = 4%, 2 aplic. 14173 B

8 =3%, 2 aplic. 1 303.6 B

1 = Testigo 1 1463 B

1) medias con la misma letra no difieren significa-
tivamente al 5%.
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ANALISIS ECONOMICO

Se realiz6 un andlisis econdmico de
presupuesto parcial (Cuadro 4), el cual
proporcion6 los siguientes resultados: En
primer lugar, dentro del mismo numero de
aplicaciones, los mayores beneficios netos
estdn asociados al tratamiento de 2% de
concentracion de sulfato ferroso (tratamientos
2 y 5, para dos y tres aplicaciones
respectivamente), y ademas de que para la
misma concentracion, se tienen mayores bene-
ficios netos con tres aplicaciones. Siendo el
mayor beneficio neto el correspondiente a la
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combinacion de los factores mencionados, es
decir, el tratamiento de 2% de concentracion y
con tres aplicaciones, con un valor de
$7°794,870.00 por hectirea.

Para lograr una recomendacién mds
consistente con las condiciones de los
productores, es necesario realizar un andlisis
marginal (Cuadro 5), que determine el
tratamiento que reporte la mayor tasa de
retorno marginal, considerando la escasez de
capital y el alto riesgo implicito. En él se
encontraron los siguientes resultados: al

Cuadro 4. Anilisis de presupuesto parcial (CIMMYT; 1988).

fl‘utamiento 1 2 3 4 5 6 7
Rendimiento

medio (kg/ha) 1145 1569 1303 1417 1974 1708 1724
Beneficio bruto

de campo 2

(miles $/ha) ) 4581 6277 5214 5669 7896 6833 7179
Costo del sulfato

ferroso ($/ha) 0.0 7500 11250 15000 11250 16875 22500
Costo aplicacién

del sulfato ($/ha) 0.0 60000 60000 60000 90000 90000 90000
Total de costos

variables ($/ha) 0.0 67500 71250 75000 101250 106875 112500
Beneficios netos

(miles $/ha) 4581 6210 5143 5594 7794 6726 7067

2) El precio del frijol obtenido en el mercado es de $4 000/kg y no corresponde al precio

oficial de garantia establecido en $1 850.

Cuadro 5. Andlisis marginal para el rendimiento en grano de frijol.

Tasa de
Trata- Costos Costos Beneficios Beneficios retorno
miento variables marginales netos netos marg. marginal
----------- RN O AR TS e R
1 0.0 67 500 4 581 200
2 67 500.0 33 750 6 210 000 1 628 800 2413.7%
5 101 250.0 - - - 7 794 870 1 584 870 4695.9%




Vargas y Flores. CORRECCION DE CLOROSIS FERRICA EN EL CULTIVO DE... 47

pasar del tratamiento testigo al de 2% con dos
aplicaciones, se obtiene una tasa de retorno
marginal del 2413% y para el caso de pasar del
tratamiento 2% con dos aplicaciones al de 2%
con tres aplicaciones, se obtiene una tasa de
retorno marginal de casi el doble que Ila
anterior, 4695%, lo cual significa que por
cada $1.0/ha invertido en la tecnologia
propuesta se recupera ese $1.0 mas $24.13/ha y
$46.95/ha adicionales, respectivamente.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tomando en consideracién los resultados
obtenidos en este trabajo, se puede concluir
lo siguiente:

1) La aplicacién de aspersiones de sulfato
ferroso al follaje de frijol que presenta
sintomas de clorosis férrica, produce un
efecto significativo en el incremento de
rendimiento de grano.

2) Se logré un mayor rendirgiento en grano de
frijol, con tres aplicaciones del sulfato
ferroso al 2%, este tratamiento presenté el

mayor beneficio y la mayor tasa de retorno.
concentraciones, con respecto a las dos
aplicaciones.

3) Independientemente del nimero de asper-
siones de sulfato ferroso, no se encontré
diferencia en el rendimiento de grano, para
la(i )tres concentraciones empleadas (2, 3 y
4%).
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RESUMEN

La cantidad y oportunidad de Ia
precipitacién son factores clave que influyen
en el potencial agricola de las zonas
productoras del estado de Colima. Sin
embargo, en el estado no se han realizado
estudios bdsicos estratégicos que permitan
estimar las demandas hidricas, Ila
regionalizacién edafoclimdtica y Ia
correlacién de éstos con los principales
cultivos. El objetivo del presente trabajo
fue subsanar la carencia de informacién y
caracterizar en términos probabilisticos la
distribucién de la precipitacién de 25
estaciones climatolégicas de Colima, y
regionalizar las zonas productoras en tres
categorias: bajo, medio y alto potencial
productivo. Las metodologias consistieron en
la estimacién de la precipitacién anual y
mensual a niveles de probabilidades del 90,
75, 50 y 25%. La relevancia, impacto y
aplicaciones de los resultados obtenidos se
presentan y discuten en este documento. Las
precipitaciones anuales mdximas al 90, 75 y
25% de probabilidad se registraron en
Minatitldn, las cuales son del orden de 1161,
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1102 y 1159 mm, respectivamente; en contraste
los valores minimos del estado se registraron
en Estapilla, los cuales son de 382, 412 y 513
mm para las probabilidades indicadas. Otras
localidades con buena precipitacién confiable
(75% de probabilidad) son Cuauhtémoc y
Buenavista, mientras que localidades con baja
precipitaciéon son Tecomdn, Armeria y Pueblo
Judrez. La utilizacién de la precipitacién
confiable (PC) para cultivos de temporal debe
ser una herramienta a incluirse para mejorar
la definicién y seleccién de paquetes
tecnolégicos. Una aplicacién inmediata de la
PC es la agrupacién de ambientes en niveles
productivos de granos basicos de temporal, los
cuales pueden afinarse con mayor precision y
detalle en etapas posteriores, mediante el uso
de técnicas para el cdlculo de analisis
frecuenciales, balances climéticos,
frecuencias de periodos secos y lluviosos,
entre otros.

SUMMARY

Variations in the amount and opportuneness
of rainfall are key factors on the estimation
of agricultural potential in the state of
Colima (Mexico). However, basic and strategic
studies to estimate water requirements of
crops and its correlation with soil and
climatic factors have not bein conducted in
the region. The objective of this work was to
cover the lack of information on climatic data
and to characterize in probabilistic terms
(90, 75, 50 and 25%) the rainfall
distribudion, for 25 stations of the state of
Colima as well as to group regions according
to their by agricultural potential under:
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Low, Fair, and Good probabilistic levels. The
annual and monthly rainfall at 90, 75, 50 and
25% probability were calculated. When the 75%
of probability was choosen as a grouping
criteria the places with Good agricultural
potential are Minatitlan, Cuauhtémoc,
Queseria, Peiiitas, Buenavista and Colima;
areas with Fair potential are Camotlan,
Manzanillo, Comala, Ixtlahuacan, Cerro de
Ortega and Coquimatlan; while low marginal
areas are Estapilla, Armeria, Pueblo Juarez,
V. Carranza, Los Ortices and Tecoman.

INTRODUCCION

En las regiones del trépico seco y humedo
los bajos niveles tecnologicos utilizados en
la agricultura estin correlacionados con una
producciéon agricola inestable, de tal forma
que las caracteristicas distintivas de los
ambientes tropicales guardan estrecha relacion
con la distribucién de los recursos naturales:
suelo, precipitacién y otras variables del
clima. Debido al régimen Iluminico,
temperatura e influencias orogrdficas se
generan gran variedad de patrones de
distribucién de la precipitacién. Bajo estas
circunstancias los factores claves de la
produccion son la cantidad y oportunidad de la
precipitacién ocurrida en el ciclo (Pérez y
Mejia, 1988; Virmani, 1975).

En los tropicos los efectos de los
diferentes patrones de distribucién de la
lluvia sobre la disponibilidad de humedad
resultan mds agudos, debido a que la
evaporacién y transpiracién de las plantas son
de mayor magnitud que en los ambientes
templados. En consecuencia, la determinacién
de los potenciales agricolas, la
cuantificacién de la precipitacion (duracién,
cantidad y oportunidad), capacidad de
almacenamiento del suelo y caracteristicas
evaporativas de los cultivos resultan de
fundamental importancia. Dada la variabilidad
de los ambientes tropicales, tal
cuantificacion y descripcién también
contribuye a precisar y delinear la
potencialidad de sitios de referencia, para
establecer y conducir trabajos de
xperimentacién, validacién y demostracién de
tecnologia generada por los campos
experimentales. Esto conlleva la necesidad de
poner en términos integrales, no sdélo
biolégicos, lo cual obliga a revisar conceptos
de produccién en términos de producto. De
esta manera hay que concentrarse en buscar

tecnologias que tengan penetracion, que sean
efectivas y rentables, ademds de ser
competitivas (Lopez y Pérez, 1991).

En el estado de Colima no se han realizado
estudios bdsicos para estimar las demandas
hidricas y ajustar la tecnologia generada en
congruencia con el ambito fisico donde se
desarrollan los cultivos. Para hacer un uso
mds eficiente del agua de riego, y delimitar
regiones de temporal donde la precipitacion
satisfaga las demandas de agua de los
cultivos, es urgente realizar la regio-
nalizaciéon y caracterizacién edafoclimatica
como un prerequisito para lograr rendimientos
sostenidos en la regién (SARH, 1990; SARH,
1991; Pérez, 1991).

El Banrural, la Delegacién de la SARH e
INIFAP plantearon e iniciaron trabajos de
regionalizacion, conjugando esfuerzos y
recursos, con el objetivo de correlacionarlos
con el rendimiento de los cultivos del estado
de Colima, y asi determinar para cada cultivo,
las zonas de alto, mediano y bajo potencial
productivo. En esta primera etapa se carac-
teriz6 la distribuciéon y oportunidad de Ia
precipitacién en términos probabilisticos de
25 estaciones climatolégicas del estado.

MATERIALES Y METODOS

Lgs datos de precipitacion diaria para 25
estaciones agroclimaticas del estado de Colima
que se muestran en el Cuadro 1, fueron
suministrados por la Comisién Nacional del
Agua. Los registros de la precipitacién
fueron de 20 aiios como minimo y en otros casos
de mis de 40.

La informacion se procesd, utilizando la
metodologia de Pérez y Mejia (1988). Se
realizaron los andlisis de la precipitacién
esperada al 90, 75, 50 y 20% de probabilidad
de ocurrencia anual y mensual. Ademds, con la
finalidad de hacer agrupamientos de zonas, a
la cantidad de precipitacién esperada
mensualmente al 75% de probabilidad se le
fijaron condicionantes adicionales. Estas
condicionantes se establecieron con base en el
conocimiento y comportamiento de cultivos de
temporal, como el maiz y sorgo, en cuanto a
sus necesidades hidricas mensuales durante su
ciclo de cultivo; sin embargo, dichas
condicionantes pueden modificarse si se desean
niveles de confiabilidad mayor o menor en
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Cuadro 1. Estaciones climatoligicas para las cuales se
calcularon las probabilidades de lluria en Colima.

Afio de
msnm
1 Armeria 18° 68’ 108 ° 57" 35 1042
2 Buenavista 19°14° 103°59' 359 1921
3 Callejones 18° 49" 108°59' 24 1043
4 Camotlin 19°18' 104" 14' 250 1960
§ C.de Ortega 18°45° 108°4% B0 1047
6 Colima 19° 15° 108" 43' 498 1049
7 Colima 19°14' 108°43 494 1017
8 Comala 19°20° 103°48° 620 1926
9 Coquimatlén 19°12' 108° 49 310 1921
10 Cuauhtémoc 19° 19’ 108° 37 930 1047
11 Cuyutlén 18°56' 104°04° 10 1043
12 Estapilla 18° 69" 103" 32° 400 1961
13 Ixtlahuacén 19°00" 108" 44° 680 1047
14 La Salada 19° 08’ 108" 43’ 306 1060
15 Las Pefiitas 19" 20’ 108 * 49’ 450 1067
168 Los Ortices 18° 07 108" 44’ 600 1062
17 Los Otates 19°16° 104°20' 26 1966
18 Madrid 19° 05’ 103" 53’ 35 1970
19 Mansanillo 19° 08’ 104 ° 18’ 8 1921
20 Minatitlén 19724’ 104703 %7 1968
21 Pueblo Jufres 19°10° 103°655' 36 1958
22 Queseria 19° 23 108°34' 1210 1961
28 Tecomin 18 ° 55’ 108 ° 53’ 33 1951
24 Tepames 19°08' 108°38' 510 1947
26 V.Carransa 19°01' 104 ° 08’ 50 1970

relaciéon con la eficiencia del cultivo para el
uso del agua. Las condicionantes estable-
cidas se indican a continuacion:

Nivel de productividad de la sona

Mes -
Alto Bajo
P itacién
Junio > = 100 < =455
Julio > = 150 < =90
Agosto > = 200 < = 160
Septiembre > = 200 < = 150

Los andlisis anteriores consideran
inicamente la ocurrencia y variacién de la
precipitacién. Sin embargo, la demanda
evaporativa atmosférica es continua y el suelo
sirve como medio de balance para cubrir la
discontinuidad del suministro de agua durante
el periodo de ausencia de precipitaciéon. Esta
condicién representa una limitante para
estimar con precision la demanda y suministro
de agua entre el cultivo y suelo,
respectivamente. No obstante, la complejidad
de la situacion presentada, es posible hacer

amplias generalizaciones que sirvan como
aproximaciones preliminares en la descripcion
del ambiente y en estudios de regionalizacion,
ya que el caracter de la precipitacién, en
particular en un mes dado (por ejemplo
intensidad, duracion, etc.) y los elementos
del sistema atmoésfera suelo-planta determinan
la efectividad de la precipitacién en relaciéon
a la demanda evaporativa. Aunque se reconoce
la importancia del suelo y la evaporacién
sobre el comportamiento de los cultivos, éstos
no se incluyen en este estudio prehmmar
por no contarse actualmente con dicha
informacién; en una etapa posterior se
capturard la evaporacion diaria de cada
estaciéon, y se utilizardn para el célculo de
ETP, mediante el cdlculo de Penman. Por otra
parte, se colectarda también informacién de
suelo y otras variables para incluirlas en un
sistema de Informacién Geografico
Computarizado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los registros
climatolégicos analizados para probabilidades
de precipitacion media anual al 90, 75, 50 y
25%, asi como los dias con lluvia en el
periodo se muestran en el Cuadro 2.

Nivel de No.
Estacién Media dias
90% 75% 50% 25%
Armeria 425 496 670 934 87 92
Buenavista 636 783 1112 1162 1200 61
Callejones 591 666 870 1223 926 81
C: 682 719 871 1014 895 53
Colima ES 651 726 937 1282 956 62
Colima SH 672 746 959 1075 882 56
Comala 530 693 1034 1072 863 60
Coquimatlin 580 657 862 960 746 66
938 9006 1219 1386 1217 65
e, BE=Em S §
. de
Estapilla 382 412 513 927 742 59
Ixtlahuacén 580 668 893 1108 1219 T0
530 642 900 1071 880 86
Las Peiiitas 780 809 935 1182 1088 T4
Los Ortices 441 494 738 858 850 45
Los Otates 608 620 880 978 1166 42
i 642 706 899 1082 897 44
Mansanillo 626 718 956 1070 1187 68
Minatitlén 1161 1102 1159 1487 1262 7
Pueblo Jusres 341 506 836 915 736 77
eseria 813 935 1247 1487 1250 42
'ecomAim 488 526 716 6456 827 58
Tepames 474 558 762 840 785 57
V. Carranza 354 6510 816 1088 742 53
Mixima 1161 1102 1247 1487 1252 92
Minima 341 412 513 646 735 42




Las precipitaciones maximas al 90, 75 y 25%
de probabilidad se observaron en la estacién
de Minatitlan. Los valores mdximos obtenidos
nos indican que en Minatitlin se tiene la
mayor precipitacion en el estado. Una situa-
cion similar se observé para la estacion de
Queseria, donde se obtuvo la precipitacion de
813 mm al 90% de probabilidad. En contraste,
las localidades donde la precipitaciéon fue de
menor magnitud fueron Estapilla (75 y 50%) y
Pueblo Judrez (90% y media aritmética del
periodo); en esta altima localidad los valores
observados fueron de 341 y 735 mm,
respectivamente. Otras localidades con buena
cantidad de precipitacién son Cuauhtémoc y
Buenavista, mientras que localidades con baja
precipitacion son Tecomén, Armeriay Tepames.
El resto de las localidades tiene una cantidad
de precipitacién que se considera como
moderada o regular.

De los datos presentados el que maés
interesa es la precipitacién esperada al 75%
de probabilidad, ya que ésta es definida por
Hargreaves (1975), y aceptada por el resto de
los investigadores, como la precipitacion
confiable o segura para cultivos establecidos
en condiciones semidridas. Para cultivos
tolerantes a sequia o desarrollados en
ambientes aridos se puede seleccionar un nivel
del 50%, mientras que para cultivos con mayor
demanda de agua se sugiere utilizar el 90% de
probabilidad (Pérez y Mejia, 1988).

Hasta el momento la discusion se ha
centrado principalmente en la probabilidad de
lluvia a un determinado nivel. Sin embargo,
otros de los componentes importantes que
afectan la extension del periodo de
crecimiento son la capacidad de almacenamiento
del suelo, asi como la posicion topogrifica
que ocupe en el paisaje. Los diferentes
perfiles de humedad a intervalos semanales,
quincenales o mensuales se asocian con la
variacién pedogenética que existe en el estado
de Colima, ya que Pérez (1991) reporta que es
posible encontrar siete de los 11 6rdenes de
suelos existentes en el mundo. El otro
componente importante es la topografia, ya que
segun el mismo investigador, la pendiente
media del estado es del 22%, lo cual influye
en el almacenamiento, escurrimiento y el
drenaje  de los suelos, asi como en la
produccion de los cultivos. En consecuencia,
los suelos arenosos, poco profundos o con
grado de pendiente fuerte (>6 %) tendrdn poca
capacidad de almacenamiento para el suministro
de agua a los cultivos, haciéndolos suscep-
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tibles a la sequia o al abatimiento de ren-
dimiento a causa del estrés hidrico. Por esta
razén bajo condiciones idénticas de precipi-
taciéon, los efectos de periodos cortos de
sequia sobre un cultivo estardn en funcién de
la clase de suelo que se tenga en la region.
La cantidad de agua perdida como escurrimiento
también seri diferente e influird en el
potencial edafoclimitico de la regién y
cultivo.

Precipitacién Confiable al 75% de

En el proceso de la toma de decisiones en
la agricultura se debe considerar el riesgo
involucrado en el proceso productivo. En
estas condiciones, se calcula la cantidad de
precipitacion esperada para una precipitacion
dada (se fija el nivel de probabilidad
deseado) utilizando una distribucion gamma
incompleta (Pérez y Mejia, 1988). Como se
sefial6 anteriormente, para cultivos de tempo-
ral se establece un 75%, o sea, 3 afios de 4;
en estas circunstancias los paquetes tecnold-
gicos deberian incluir también el componente
estadistico, y ayudar al usuario de la
tecnologia para decidir el nivel tecnolégico a
utilizar. Sin embargo, los paquetes tecnolo-
gicos actuales son empiricos y dificilmente
pueden servir de guia en zonas con
precipitacion moderada y mala distribucién,
donde se localizan las zonas de mediano y bajo
nivel de potencial productivo.

Como se seiialé previamente, la precipita-
ciéon mensual se calculé para cada uno de los
siguientes niveles de probabilidad, 90, 75, 50
y 25%, sin embargo, por cuestiones de espacio
y de relevancia a las condiciones agricolas
del estado de Colima, s6lo se incluye la
precipitacion mensual esperada al nivel del
75%, la cual se muestra en el Cuadro 3 para
cada una de las estaciones comprendidas en el
presente estudio. Ademads, en Colima la
agricultura de granos bdsicos es esencialmente
de temporal e incluye sorgo, maiz y arroz,
entre otros. La precipitacion (1102 mm)
médxima al 75% se observé en Minatitldn,
mientras que la minima anual se registré en
Estapilla y es de s6lo 412 mm anuales. Esta
situacion resulta mas drastica debido al hecho
que las precipitaciones esperadas en esta
localidad en septiembre (92.1 mm) y octubre
(32.9 mm) también corresponden a los registros
mds bajos de todo el estado. Bajo estas
circunstancias resulta dificil encontrar
paquetes tecnolégicos que den una respuesta
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apropiada, ya que las condiciones son
realmente dificiles. Otras localidades que
presentan condiciones igualmente dristicas son
Pueblo Judrez y Armeria. En contraste, loca-
lidades como Cuauhtémoc, Queseria y
Buenavista tienen condiciones mds favorables.
En éstas, la precipitacion esperada al 75% es
del orden de 996, 935 y 783 mm, respec-
tivamente, y ademds la distribucién es mds
uniforme durante el ciclo, que en las
localidades indicadas anteriormente.

Un hecho sobresaliente es el que la
precipitacion esperada durante los meses de
enero, febrero, marzo y abril es cero. Esto
es vilido tanto para localidades con precipi-
tacion escasa, como para las localidades con
precipitacion regular y buena. En el mes de

diciembre la precipitacién es practicamente
nu!& )al nivel de probabilidad que nos ocupa
(75%).

Los cdlculos de probabilidades de la
precipitacién requieren registros largos, en
cuanto a tiempo se refiere, ya que estian
basados en la seleccién de una funcidn
matemdtica que describe apropiadamente la
distribucién de la precipitacién en una
determinada region (Pérez y Mejia, 1988).
Este requisito constituye con frecuencia una
seria restriccién para el uso universal de los
sistemas de clasificaciéon climitica como el
MAI (Indice de Disponibilidad de Humedad de
Hargreaves). Sin embargo, en Colima esta
situacién puede ser subsanada, ya que los
registros climdticos comprenden periodos

Cuadro 3. Precipitacibn (mm) mensual al 75% de probabilidad en el estado de

Colima.

Estacion Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Agosto Sept Oct Nov Dic Total

Armeria 0 0 0 0 45 67 83 76 99 72 50 496
Buenavista 0 0 0 0 1 101 190 182 81 83 31 11 783
Callejones 0 0 0 0 20 90 99 155 167 96 16 20 666
Camotlén 0 0 0 0 50 93 150 190 172 48 12 0 718
Colima ES 0 0 0 0 0 91 135 178 174 58 26 0 664
Colima SH 0 0 0 0 0 90 192 181 190 60 11 0 726
Comala 0 0 0 0 0 90 191 184 190 66 12 10 746
Coquimatlén 0 0 0 0 0 179 163 136 138 55 20 0 693
Cuauhtémoc 0 0 0 0 26 79 145 146 149 55 30 25 657
Cuyutlin 5 0 0 0 39 150 223 192 295 63 30 0 996
C. de Ortega 0 0 0 0 50 45 83 144 144 63 30 0 566
Estapilla 0 0 0 0 0 41 86 130 92 32 29 0 412
Ixtlahuacdn 0 0 0 0 0 87 141 194 37251 21 0 668
La Salada 0 0 0 0 0 82 138 186 164 46 24 0 642
Las Peilitas 0 0 0 0 12 93 187 190 197 67 30 30 809
Los Ortices 0 0 0 0 0 44 106 135 146 41 20 494
Los Otates 0 0 0 0 0 44 147 171 146 58 33 18 620
Madrid 0 0 0 0 0 120 140 179 144 60 37 25 706
Manzanillo 0 0 0 0 0 99 172 160 195 64 20 6 718
Minatitldn 0 0 0 0 10 125 258 281 260 128 26 10 1102
P. Judrez 0 0 0 0 0 42 83 153 106 80 38 0 505
Queseria 0 0 0 0 26 126 201 193 203 116 38 30 935
Tecomén 0 0 0 0 0 47 87 135 142 61 40 10 525
Tepames 0 0 0 0 0 54 135 135 148 84 0 0 558
V. Carranza 0 0 0 0 0 38 95 146 124 94 10 0 510
Minima 0 38 83 76 92 32 0 0 412
Mixima 50 179 258 281 295 128 50 30 1102
Promedio 11 85 145 166 1655 68 25 7 676
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largos y son confiables. La restriccion més
seria es capturar, editar y afinar los datos
primarios, e iniciar el proceso como se ha
hecho en este reporte. Posteriormente, en una
segunda y tercera etapa se procederd a afinar
con mayor precisiéon y detalle la informacion,
efectuando andlisis frecuenciales de la preci-
pitaciéon, secuencias de dias secos Yy
lluviosos, entre otros andlisis.

n 1 ian i iv

Productivo.

La planeacién y establecimiento de los
cultivos en las dreas tropicales confronta
dificultades, entre las que se encuentran
variaciones temporales y variaciones
espaciales de la precipitacion. En cuanto a
la variacién temporal las localidades del
estado exhiben considerable variabilidad de
afio a afio. Por ejemplo, la precipitacién del
Campo Experimental Tecomédn es altamente
errdtica, y los datos de los ultimos 0 afios
varian de 303 mm en 1981 a 1083 mm en 1988
(Pérez, 1991a). La variacién no ocurre
solamente entre afos, sino también
estacionalmente; para esta misma localidad, y
en muchas otras del resto del estado,
septiembre se caracteriza por ser uno de los
meses mas humedos y, 1988 con 307 mm no fue la
excepcion. Sin embargo, septiembre de 1981
fue el mas seco de todo el periodo; la
precipitacion del mes en este afio (1981) fue
de cero. En cuanto a variaciones espaciales
se refiere, tres estaciones del estado pueden
ilustrar esta situacién como se puede apreciar
en las Figuras 1, 2 y 3; las localidades de
Minatitldn, Colima y Estapilla representan
gradientes de mayor a menor precipitacion,
constituyendo zonas con buena, mediana y mala
distribucién de la Iluvia, respectivamente.

La Figura 1 muestra las cantidades
mensuales estimadas de precipitaciéon a
diferentes niveles de probabilidad para
Minatitldan. Se oberva que la humedad al 75%
podria considerarse como adecuada para el
sustento de la mayoria de los principales
cultivos bésicos de la region como el maiz,
sorgo y arroz; ya que se cubren los
requerimientos hidricos de dichos cultivos
durante 4 meses. En el otro extremo se
encuentra Estapilla (Figura 2), con Ginicamente
dos meses en los cuales la precipitacion
podria satisfacer la demanda potencial por
agua. Colima ocupa una posicién intermedia
entre las dos situaciones descritas (Figura
3), con tres meses en el afio en los cuales se
podrian cubrir las demandas de agua.
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Figura 1. Precipitacia mensual a diferentes niveles
de probabilidad preestablecidos.
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Figura 2. Precipitacién mensual a diferentes niveles
de probabilidad preestablecidos.
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La mayor parte de los afios, la temporada de
lluvias en los tropicos semidridos es
suficientemente larga para que los cultivos se
desarrollen. En realidad existen excesos de
agua durante la temporada de lluvia, y aunque
parte de ella puede ser almacenada en el
suelo, la mayor parte se pierde por
escurrimiento, causando erosi6on del suelo.
Las pérdidas por escurrimiento han sido
estimadas en el orden del 33 al 60% en suelos
Vertisoles gleycos con 2 a 3% de pendiente,
estos datos se obtuvieron de un estudio de
microcuenca de 10 ha, en el cual se determiné
el balance hidrico de dicha cuenca (Pérez,
1991).

No obstante la complejidad de la situacién
presentada este trabajo, es posible hacer
generalizaciones sobre la situacién, de tal
manera que sirva como una primera aproxima-
cién en el proceso de clasificacién y zonifi-
cacion edafoclimatica. También la informacion
colectada servird como base de datos primarios
para efectuar célculos mds refinados que
contribuyan a describir con mayor precision la
situacién en el futuro. La base de datos
estard al alcance de las diferentes depen-
dencias como, INIFAP, Delegacién de Ila
SARH, BANRURAL, AGROASEMEX, entre
otras, quienes podran darle otros usos que les
permitan hacer estimaciones y toma de
decisiones m4ds apropiadas.

Las aplicaciones de la informacién
colectada y analizada, nos permite establecer
una zonificacién y agrupamiento general de las
localidades en tres categorias que se muestran
en las Figuras 4 a 6. Estas corresponden a
zonas con bueno, regular y mal temporal, las
cuales guardan correlacion con regiones de
alto, mediano y bajo nivel productivo para los
cultivos. Por supuesto que el alcance y
correlacion mads efectiva estardan en funcién
del conocimiento de las caracteristicas del
suelo y su ubicacién topografica en el
paisaje. La incorporacion de estas variables
serin de gran utilidad en el futuro, para
definir en cada una de las dreas el plan de
accion a desarrollar. Por ejemplo, en zonas
con alto nivel productivo determinar los
paquetes tecnol6gicos que permitan su maximo
aprovechamiento, analizar la rentabilidad del
paquete tecnolégico buscando siempre la
optimizacién para el productor, establecer
parcelas de demostracion con los paquetes
tecnolégicos mds apropiados, reorientar los
programas de investigacion en la busqueda y
prueba de innovaciones tecnolégicas especial-
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Figura 4. Zonas de buen temporal en el estado de Colima.
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mente disefiadas, fomentar la transferencia de
las tecnologias mejoradas de los productores,
y fortalecer las actividades del sistema de
extension.

En zonas de mediano potencial productivo,
determinar con el INIFAP el paquete
tecnologico de maxima rentabilidad, establecer
programas de investigacién tendientes a encon-
trar alternativas de produccién con viabilidad
de mercado, definir las limitantes de
produccién y productividad, disefiar programas
compartidos de asistencia técnica y fomentar
programas de asociacién en participacién con
los productores privados y ejidales.

En zonas de bajo potencial productivo,
establecer programas de investigacion que
definan las alternativas de produccion,
inclusive analisis de cambio de uso del suelo,
definir programas de apoyo del gobierno fe-
deral en asistencia técnica, infraestructura,
etc. :

En zonas marginadas, justificar plenamente
su marginacion, definir un programa de apoyo
del gobierno federal e iniciar un programa de
estudios tendiente a rescatar estas zonas de
la marginacion.

CONCLUSIONES

1. El anilisis de la informacién permitié
obtener una primera aproximacién del
potencial climdtico con base en la
precipitacién: zonas de bueno, malo y
regular temporal.

2. La precipitacion confiable (75% probabi-
lidad) proporciona informacién para deter-
minar el potencial productivo de sitios en
el estado de Colima.

3. Se requiere incorporar las caracteristicas
del suelo para complementar la estimacion
del potencial, debido a que es el almacén
para el suministro de agua al cultivo.

4. Las localidades con mayor potencial clima-
tico son Minatitldn, Queseria, Cuauhtémoc y
Buenavista; en contraste, las localidades
con mayores restricciones climaticas son
Estapilla, Armeria, Pueblo Judrez vy
Tecomdn. FEl resto de las localidades
ocupan una situacién intermedia.
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RESUMEN

Se realiz6 un experimento en condiciones de
campo, con la finalidad de determinar el
efecto simultineo de la aplicacién de
fertilizantes foliares y el uso de herbicidas
sobre el rendimiento en grano de sorgo. El
factor control de maleza se investigé a tres
niveles (preemergente, postemergente y control
manual) y el factor fertilizacién foliar se
estudié para los productos FeSO4, phytozyme,
grogreen, y sin fertilizante foliar.

En los andlisis estadistico y econémico, el

mejor tratamiento fue la combinacién de
aplicacién de FeSO, y uso de herbicida
postemergente, con rerdlmiento promedio de
grano de 9,218 kg ha™ " y un beneficio neto de
$ 2°936,000.00 por hectirea.

SUMMARY

In order to determine the effect of foliar
fertilization and the use of herbicides on
yield of grain sorghum, a trial was carried
out. The weed control factor was studied at
three levels (preemergent, postemergent and
manual control) and the foliar fertilization
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was studied for the products: FeSO4.
Phytosyme, Grogreen, and a control without
foliar fertilizer.

The statistical and economic analysis show
that the best treatment combination was FeSO
fertilizer and postemergent herbicide
applicatiPn, whose grain mean yield was 9.218
ton ha™', which represents the highest net
benefit ($2'936,000/ha).

INTRODUCCION

En la regi6n de Salvatierra, Gto., se han
observado respuestas a la aplicaciéon de
fertilizantes foliares.

El manejo tradicional del sorgo en la zona
.incluye el control de maleza en forma mecanica
'y manual, durante el ciclo de cultivo de
verano se tiene necesidad de realizar hasta
tres deshierbes manuales debido a que su
efectividad como método de control es muy
baja, esto incrementa los costos de produccién
y genera escasez de mano de obra. Por lo
tanto la introduccién y generalizacién del uso
de herbicidas como alternativa de los
problemas mencionados seria ciertamente
deseable.

Aunque la raiz es el 6rgano especializado
para la absorci6n, las plantas también pueden
absorber nutrimentos a través de las hojas,
tallos y frutos. Las hojas de las plantas son
las m4s activas en la absorcion de sustancias
aplicadas, pues tienen una mayor superficie
expuesta (Rodriguez, 1982).
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Witter (1964) en un estudio con isétopos
marcados, rastre6 el destino final de los
nutrimentos que aplic6é a las hojas,
distinguiéndolos de los absorbidos por las
raices, lo cual le permiti6 demostrar que:

a) La absorci6n es generalmente mds rdpida y
eficiente que a través de las raices, ya que
en el altimo caso hay pérdidas por lixiviacién
y fijacién.

b) Las velocidades de absorcion y el grado de
distribucién en la planta varian considera-
blemente con el nutrimento aplicado.

¢) Algunos nutrimentos, como el calcio y
magnesio, tienden a acumularse en las hojas
después de absorbidos, pero otros como el
potasio, nitré6geno y azufre, se distribuyen
por toda la planta,

La fertilizacién foliar ha sido aceptada
ampliamente como un método para prévenir y
controlar deficiencias de micronutrimentos.
La ventaja de las aspersiones foliares es que
en menor tiempo corrige las deficiencias y es
mds econémica que la fertilizacién al suelo,
comparando las grandes cantidades que tienen
que ser aplicadas al suelo (Alexander y
Schroeder, 1987).

I._.o expuesto anteriormente, sirvi6 como
motivacién para plantear el presente trabajo
con los siguientes objetivos:

a) Evaluar el empleo de fertilizantes foliares
(Grogreen, Phytozime) como complemento a los
aplicados al suelo, para incrementar los
rendimientos de sorgo.

b) Evaluar el uso de herbicidas con respecto
al control manual y mecdnico de maleza, e
implementar su empleo como una alternativa mds
eficiente y econ6mica.

¢) Realizar un anadlisis econémico para evaluar
la bondad de la tecnologia de aplicacién de
fertilizantes foliares y uso de herbicidas, en
relaciéon con la tradicional.

METODOLOGIA

Para contrastar los tratamientos de
aplicacion de los fertilizantes foliares y del
sulfato ferroso, contra un testigo (sin
aplicacion de fertilizantes foliares), se
seleccion6 un terreno de aproximadamente una
hectirea.

Se utilizé un disefio de parcelas divididas
en bloques completamente aleatorizados, con
dos repeticiones. Como parcelas grandes se
evalué al factor herbicidas, en tres niveles
(testigo sin herbicida, herbicida preemergente
y herbicida postemergente), y en parcelas
chicas el factor fertilizantes foliares, con
cuatro niveles (testigo sin fertilizante
foliar, sulfato ferroso, Grogreen, vy
Phytozime). La unidad experimental fue cuatro
surcos de 60 m de longitud v 1.20 m entre
surcos.

Las pricticas de cultivo fueron las
tradicionales en la regi6én, preparacién del
terreno y siembra mecanizada. EIl herbicida
preemergente (Gesaprim 500 FW) se aplico 3
dias después del riego de emergencia y el
herbicida postemergente (Agroamina), cuando la
maleza tenia entre 8 y 10 cm y el cultivo
entre 20 y 25 cm de altura. El testigo no se
traté con ningin producto quimico.

La fertilizaciéon al suelo se realizo
empleando una dosis de 200-40-00, m4s baja de
lo recomendado para el cultivo y para la zona
(normilmente se usa una dosis de 280 a 300 kg
N ha™" y de 80 a 90 kg de P,O5). Las fuentes
fueron sulfato de amonio y supesrfosfato simple
de calcio, respectivamente.

Los fertilizantes foliares se aplicaron
siempre que las plantas del cultivo de sorgo
mostraban sintomas visuales de deficiencias
nutrimentales. La primera aplicacién se hizo
aproximadamente un mes después de que se
estableci6 el cultivo, cuando tenia entre 20 y
25 cm de altura. La segunda aplicacion se
realizé 15 dias después de la primera. Para
esta época el cultivo tenia entre 50 y 60 cm
de altura y mostraba amarillamiento en las
hojas jovenes. La tercera aplicacién se hizo
aproximadamente unos 4 dias antes de la
floracién.

Para la cosecha se utilizd6 como parcela
atil s6lo los dos surcos centrales y una
longitud de 10 m por 1.20 m de distanEia entre
surcos, dando una superficie de 24 m~.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se muestran los resultados
del rendimiento promedio de sorgo en
kilogramos por hectirea, para cada combinacién
de tratamientos de control de maleza y
fertilizantes foliares. Donde se observa

primeramente que, para el caso de los
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Figura 1. Rendimiento promedio de grano de sorgo.

subtratamientos (fertilizantes foliares),
dentro de cada tratamiento (control de
maleza), existe una diferencia marcada entre
el testigo y los fertilizantes. En segundo
lugar se observa que los mayores rendimientos
para cada uno de los fertilizantes foliares,
estin asociados con el uso del herbicida
postemergente.

Andlisis Estadisti

En el Cuadro 1, se muestran los resultados
del anilisis de la varianza, donde se observa
que no existe evidencia significativa (Prob.
de F = 0.6875) para el factor asociado con
el control de maleza (Parcela Grande),
por lo cual se puede afirmar que se obtiene
un rendimiento en grano semejante,

independientemente de la forma de control de
maleza.

Para el caso del factor parcelas chicas, se
tiene evidencia significativa (Prob. de F =
0.0001) de que los tratamientos de
fertilizantes foliares son diferentes. Para
el caso de la interaccion entre fertilizantes
foliares y formas de control de maleza (PG x
PCH), se tiene que no existe evidencia
significativa (Prob. de F = 0.5063), por lo
cual no existe efecto de interaccién de los
tratamientos sobre el rendimiento de grano de
SOrgo.

En la prueba de comparaciones multiples
para el caso de las parcelas chicas (Cuadro 2)
se observa que se forman dos grupos, en el
primero se tiene que el fertilizante que
proporciona el mayor renc‘imiento es el sulfato
ferroso (8,405 kg ha'l) seguido por el
Phytozime (7,409 kg ha™ ). Finalmente el se-
gundo grupo esia formado por el Grogreen
(5.8144 kg ha™') y el testigo (4,393 kg
ha™").

Para el caso de las parcelas grandes,
debido a que no existi6 significancia en el
andlisis de la varianza, no tiene sentido
realizar prueba de comparacién de medias, sin
embargo, se puede mencionar que el mayor
rendimiento promedio, se logré en la parcela
grande correspondiente al emPleo del herbicida
postemergente (7,499 kg ha™ "), seguido Ror el
herbicida preemergente (6,054 kg ha '), y
finalmﬁnte el control manual de maleza (5,985
kg ha™ ).

Cuadro 1. Anilisis de la varianza para el rendimiento de grano de sorgo.

Fuente de Grados de Sumas de Cuadrados F
variacién libertad cuadrados medios Calculada
Repeticién 1 6157014 6157014 8.62*
Parcela grande (PG) 2 11698011 5849005 0.45NS
Error A 2 25751442 12875721

Parcela chica (PCH) 3 55952905 1850968 26.11**
PG x PCH 6 4072095 678682 0.95NS
Error B 9 6428962 714329

Total 23 110060431

* Significativo al nivel de probabilidad de 0.05
*** Significativo al nivel de probabilidad de 0.001

NS: No significativo al nivel de probabilidad de 0.10
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Cuadro 2. Comparacién de medias de rendimiento de

grano de sorgo.
Parcela chica Media Agrupamiento Tukey
Sulfato ferroso 8,4053 A
Phytosime 7,400.7 A
Grogreen 5,844 0 B
Testigo 43983 B

Anilisis Econémico.
En el andlisis de presupuesto parcial

(Cuadro 3), se nota en primer lugar, que para
el caso de parcelas chicas (fertilizantes
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herbicida postemergente, con un valor de
$2°936,400 por hectdrea.

Por otro lado, auxilidndose del andlisis de
dominancia (Cuadro 4), se observa que se
tienen 10 tratamientos dominados
(entendiéndose por dominado, aquel tratamiento
que presenta un mayor costo variable y un
menor beneficio neto), los cuales pueden ser
desechados, y se consideran como las mejores
alternativas sélo a los dos restantes.

Cuadro 4. Anilisis de dominancia, para los trata-
mientos de la aplicacién de fertilisantes foliares
y uso de herbicidas en sorgo.

foliares) dentro de cada parcela grande B Pestilizan- Totsldecostos  Beneficios

(control de maleza:l), los ‘mayorf_s bpneficigs bicids e foli )
netos estin asociados a las aplicaciones de e
! . i 2 .00 644 200.00
sulfato ferroso, seguidos por el Phytozime, ;:: ;—hco 2’}2::.@ ;" B
Grogreen y finalmente el testigo. Asimismo, Post p.so"t"“_ 200 00000 2 936 400.00;
se tiene que para el caso de parcelas grandes, Post Phytckime 298 000.00 2 818 900.004
il ; Post G 303 000.00 1 993 800.00;
los mayores benef 1c1osbnet(()]s se obtuvieron con Pree F g %m i %1 % % 3
la aplicacién de herbicida postemergente. : 4 600.00;
Finalmente, el mayor beneficio neto es el ""‘P ual z"“ﬂ" %ﬁ . g}.; %%{
correspondiente a la combinacién de los dos Manual FeSO, 435 000.00 2 402 500.007
factores mencionados, es decir, el tratamiento Wl ooy W«; ﬁ %g i gg’ls %gl

de aplicacién del sulfato ferroso y uso de

Gnade.Anﬂia‘udnpr-npuutopucinlpmdh‘h-jodcfutilinnt-fdimyulodeherbidduenmmo,endﬂjido'ﬂ
Potrero, Gto.".

Parcela grande Preemergente Postemergente Control manual

Parcela chica Testigo FeSO ‘Gm Phytozime Testigo FeSO 4Gm;uanu: Phytozime Testigo FeSO 4Gl--:g;:vea:n Phytozime

Rendimiento medio

(kg/ha) 4340 7890 6093 6093 5312 9218 65662 8905 3728 8107 4876 7230

Beneficio bruto de

campo (miles $/ha)*® 1449 2761 2132 2132 1859 3226 2296 3116 1304 2837 1706 2530

Costos (miles $/ha)

Fertilisante foliar 0 15 28 23 0 15 28 23 1] 15 28 23
icacion del

fertilisante foliar 0 60 60 60 o 60 60 60 0 60 60 60

Herbicida 35 35 35 35 35 35 35 36 0 0 (1] 0

Aplicacién de

herbicida 60 60 80 60 60 60 60 L] 0 0 0

Control manual

de malesa; 180 180 180 180 120 120 120 120 360 360 360 360

Total costos varia-

bles (miles $/ha) 275 350 363 358 215 290 303 298 360 435 448 443

Beneficios netos

(miles $/ha) 1174 2411 1769 1774 1644 29036 1993 2818 944 2402 1258 2087

* El precio del sorgo obtenido en el mercado es de $ 350.00/kilogramo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tomando en consideracion los resultados
obtenidos en este trabajo, se puede conclulr
lo siguiente:

No existid evidencia estadistica (Prob. de
F = 0.6876) de que el empleo de herbicidas
produjera un rendimiento en grano de sorgo
diferente al control manual de la maleza.

Se encontr6 evidencia estadistica
significativa (Prob. F = 0.05) de que el
sulfato ferroso causé un mayor rendimiento en
grano de sorgo, que el Grogreen y Phytozime.
Debido quizds a que actia como corrector de
los problemas de clorosis férrica comunes en
esos suelos y para el cultivo en cuestion.

El tratamiento que reporté el mayor
rendimiento de grano de sorgo (9,218 kg/ha)
fue la combinacién de FeSO, y empleo de
herbicida postemergente, asi como el mayor
beneficio neto ($2°936,000.00/ha).
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RESUMEN

Con el objeto de comocer la etapa
fenologica a partir de la cual es conveniente
utilizar amonio y nitrato en plantas de trigo
cv Salamanca S-75 se realiz6 un experimentoen
los meses de noviembre-90 a marzo-91, bajo
condiciones de invernadero sin controlar la
temperatura y utilizando soluciones nutritivas

Qfl dos relaciones NH 4/ NO3 (3.5/35y2/5Sme

) para abastecer de nutrimentos a las
plantas a partir del trasplante, del imicio
del crecimiento vegetativo, aparicién de la
hoja bandera y espigas y a partir de que la
mayoria de las espigas han emergido
completamente de la hoja bandera, esos eventos
corresponden a periodos a partir de los 8, 25,
44 y 56 dias después de la siembra,
respectivamente. Ademads, se eitableclﬂ un
tratamiento adicional con 7 me 1" " de N-N03
durante todo el ciclo de la planta. Los
resultados indican que la utilizacién del
amonio provoca descensos en la produccién
cuando se aplica a plantas pequeiias, pero la
adicién de amonio en la fase del llenado de
los granos incrementé el peso de las espigas
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por arriba del tratamiento donde se aplicé
100% de N-NO,. Este altimo produjo mayor
cantidad de fol?aje (hojas y tallos), lo cual
indica que con el uso de amonio es posible
incrementar el indice de cosecha. Se observé
un marcado efecto depresivo sobre Ia
produccién al utilizar 50% de N-NH,, respecto
al tratamiento con 21% de N-NH, bajo las
condiciones climaticas de invierno. Por
iltimo, bajo las condiciones experimentales en
que se llevé a cabo este estudio la
concentracién de nutrimentos es
considerablemente influenciada por Ila
proporcién de amonio utilizada y también por
el periodo a partir del que se apliquen esas
proporciones de N-NH .

SUMMARY

An experiment was conducted under
greenhouse and hydroponic conditions to
determine the best timing of mixed nitrogen
(NH, plus NO3) application in wheat cv
Salamanca S-75.” Solutions conltaming 3.5/3.5
or 2/5 NH /NO3 ratio in me 1™ " were supplied
to wheat plants”at different growing stages;
initial growth (8 days old), vegetative growth
(25 days old), developing of flag leaf (44
days old), and at tasseling (56 days old). Anil
additional treatment was tested with 7 me 1
of N-NO., during all the development cycle. The
results showed a decrease in grain yield when
ammonium is supplied to young plants,
nevertheles NH4 adition during tasseling
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increases dry matter of spikes compared to the
plants receiving 100% N-NO,, which produced
the highest ammount of derial dry matter
(leaves + stems). Ammonium utilization may
improve harvest index, but in winter season no
more than 2/5 NH,/NO, ratio is recommended.
Plant nutrient concentration was affected
by the NH4/NO3 ratio and timing of
application.

INTRODUCCION

Hay evidencias de que la aplicacion del
nitrégeno en forma de amonio durante la etapa
reproductiva del cultivo de trigo es
conveniente, ya que es de esperar que después
de que el amonio es absorbido (en forma
pasiva) puede, de manera inmediata, ser
asimilado en las raices (Bock, 1986). En
general, la aplicacion de nitrégeno reducido
en los primeros estadios de crecimiento en
cereales promueve el amacollamiento Yy
crecimiento de las hojas, mientras que
aplicaciones tardias hacen permanecer verde a
la planta por mas tiempo, y al momento de la
antesis el nimero de espigas estd asociado con
la cantidad de nitrégeno y de materia seca
(MS) acumulados en ese momento. Los
compuestos nitrogenados indispensables para el
crecimiento del grano son principalmente
suministrados gracias a la hidrolisis de las
proteinas de la parte aérea (65 a 80%); el
resto proviene de la absorcién y
retranslocaciéon proveniente de las raices
(Spiertz y De Vos, 1983).

Las experiencias sobre la aplicacion de
nitrégeno en el cultivo de trigo indican que
la aplicacién de amonio y nitrato (50/50 %)
durante el periodo vegetativo permite obtener
mayores rendimientos de grano que al usar una
sola fuente durante todo el ciclo (Below y
Heberer, 1990). Alexander et al. (1991)
sefialan que teéricamente es posible que con un
suministro continuo de amonio se pueda lograr
que las plantas ahorren energia, la cual con
un abastecimiento exclusivo de N-nitrico se
utilizaria en la absorcién y reduccién del
N—NO3 hasta N-NH,. Adema4s atribuyen los
incremientos en produccién de materia seca a un
mayor tiempo de vida de la enzima ribulosa
bifosfato carboxilasa (Rubisco) en las hojas
de las plantas que reciben parte del nitrégeno
en forma amoniacal.

Considerando que en trabajos anteriores los
lapsos de estudio que se han explorado son
demasiado pequefios, se plante6 un trabajo
donde las plantas de trigo fueron abastecidas

con mezclas de amonio y nitrato a partir de
cuatro etapas de su desarrollo y adicionando
un tratamiento con 100% de N-NO,, con Ila
finalidad de determinar a partir de que etapa
fenol6gica es mas conveniente suministrar a la
planta con mezclas de nitrégeno en un ciclo de
invierno (baja temperatura y luminosidad).

MATERIALES Y METODOS

Se realizé6 un experimento en invernadero,
sin control de temperatura, durante los meses
de noviembre 1990 a marzo de 1991, empleando
soluciones nutritivas y plantas de trigo cv
Salamanca-S-75. Los tratamientos o efecto
principal se definieron por los periodos de
desarrollo de la planta a partir de los cuales
se utilizaron mezclas de amonio y nitrato,
tales periodos fueron: (A) todo el ciclo de
desarrollo de la planta; (B) después del
inicio del crecimiento vegetativo acelerado,
(C) a partir de que aparece la hoja bandera y
las espigas y (D) después de que la mayoria de
espigas emergen de la hoja bandera. Estos
periodos corresponden a 8, 25, 44 y 56 dias de
edad, respectivamente. Antes de los periodos
sefialados las plantas fueron abastecidas con
una solucion que contenia 100% de N-NO,. Para
completar el estudio se adicion un
tratamiento con N-NQO, durante todo el ciclo,
al cual se denominé ~tratamiento E. Los
tratamientos A, B, C y D se desarrollaron con
alta y baja relacion amonio/nitrato (bl?ques),
las cuales fueron 3.5/3.5 y 2/5 (me 1" ). Las
concentraciones de potasio, calcio, magnesio y
fosforo en el medio nutritivo fueron: 7, 3, 1
y 1 me 17°, respectivamente. Las soluciones se
prepararon conforme a lo indicado por Sandoval
(1991). Los micronutrimentos se agregan de
acuerdo con Hoagland y Arnon (1950) y el Fe
como Fe-EDTA (Hewitt, 1966). Los cambios de
solucién nutritiva en promedio se hicieron
cada 7 dias, reponiendo a diario el agua
consumida y sin corregir el pH. EIl suministro
de aire se efectué por medio de bombas
peristdlticas.

La siembra se realizo en semilleros de
poliestireno el 13 de noviembre de 1990 y como
sustrato se empleé agrolita, cinco dias
después de la emergencia de las plantas se
trasladaron cuatro plantulas en cada
recipiente de capacidad igual a tres litros,
cada tratamiento quedé constituido por cuatro
repeticiones.

Se efectuaron muestreos a los 38 y 56 dias
de edad, tomando una planta por maceta y el
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muestreo final se realizo6 cuando los granos
alcanzaron la madurez fisiolégica (108 dias),
en cada caso se registré el peso seco (secado
con aire forzado a 75°C durante 48 h)
correspondiente a los tallos principales e
hijuelos y en el muestreo final se obtuvo el
peso seco de tallos hojas y espigas. Se
determinaron nutrimentos de acuerdo con la
metodologia descrita por Alcdntar et al.
(1992).

El anilisis estadistico se llevo a cabo
empleando el modelo de bloques al azar genera-
lizado, donde los blogques quedan constituidos
por las dos relaciones amfmio/nitrato utiliza-
das (3.5/3.5 y 2/5 me 1" ") y el efecto prin-
cipal por las cuatro fechas a partir de las
cuales se aplicaron las mezclas de nitrégeno.
Para analizar los datos se utilizaron los
procedimientos de andlisis de varianza y
prucba de medias por Tukey (SAS, 1985). El
tratamiento E (100% de N-NO, en todo el ciclo)
no queda incluido en el modelo, es decir, s6lo
es un tratamiento de referencia.

RESULTADOS Y DISCUSION
Biomasa Aérea.

Conforme las mezclas de amonio y nitrato se’

aplican en etapas tempranas de desarrollo, el
peso seco total disminuye notablemente (Figura
1), mientras que el uso de N-NO, durante todo
el ciclo de la planta permite obtener mayor
produccién de MS (tratamiento E). Se observé
un considerable decremento en el peso seco
total de MS obtenido de los tratamientos en
que se utilizé la relacién amonio/nitrato
3.5/3.5, respecto a los que recibieron la
relacion 2/5 (Figura 1).

Los decrementos significativos (P<0.05) de
produccién de MS de todos los tratamientos,
excepto el D, respecto al tratamiento E (Figu-
ra 1.), podrian ser causados por la interac-
cion del uso de fracciones de N-NH, y la
capacidad fotosintética de la planta a través
de su desarrollo, lo cual sugiere que a medida
que la planta se desarrolla puede absorber y
asimilar mas eficientemente al amonio sin
sufrir dafios severos.

Los efectos adversos causados a las plan-
tas de trigo por la aplicacion de amonio
pueden incrementarse, si la aplicacién de éste
se realiza durante el invierno (baja tempera-
tura), ya que la asimilacién del amonio en la
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1) 100% de nitrato durante todo el ciclo de
la planta.

Figura 1. Peso seco de la parte aérea y rais en plantas de
trigo cv Salamanca 8-75 por efecto de Ia relacién
amonio/nitrato (I),y el efecto de la aplicacién de esas
mesxclas a partir de diferente edad de la planta (II); A=8
dias, B = 25 dias, C = 44 dias, D = 56 dias y E = O dias o
nitrato todo el ciclo. Los datos de I provienen de 32
repeticiones, y los de II de 16. El tratamiento E proviene
de ocho repeticiones. Los datos corresponden al muestreo
final realizsado a los 108 dias de edad.

raiz de la planta depende de la capacidad de
la misma para translocar fotosintatos a la
raiz (Ganmore-Neumann y Hagiladi, 1990;
Kafkafi, 1990). Tal capacidad depende, princi-
palmente, del desarrollo alcanzado por el
aparato fotosintético de la planta, el cual es
m4s lento a bajas temperaturas (Salisbury y
Ross, 1985). Por lo anterior, resultaria con-
veniente estudiar la respuesta del cultivo de
trigo bajo diferentes condiciones
climatologicas.

Los resultados en relacion al tiempo de
aplicacién del NH, son similares a los des-
critos por Below y Heberer (1990) en trigo y
por Alexander et al. (1991) en maiz, quienes
ademads indican que se obtiene mayor produccién
al utilizar la mezcla NH,/NO5, que al usar N-
N03 todo el ciclo. Sin eimbargo, en ese
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experimento la produccion total fue mayor al
emplear 100% de N-NO, todo el ciclo, lo cual
podria ser debido a difefencias de manejo 0 a
desigualdades entre los cultivares y especies
en relacibn con los estudios antes
mencionados.

Produccion de grano.

La mayor produccién de paja (hojas y
tallos) se alcanza con el empleo exclusivo de
N-NO; (Figura 1), pero laméxima produccién de
grano Se logra con el uso de amonio y nitrato
después de la completa emergencia de la espiga
de la hoja bandera (tratamiento D), aunque
esta diferencia no fue significativamente
importante. Esto indica que aun en condiciones
no 6ptimas de temperatura y luminosidad es
factible lograr incrementos en la produccion
de grano (Figura 2), si la mezcla NH,"/NO;~ se
aplica después de que la planta” ha
desarrollado una alta capacidad fotosintética
o reservas considerables de carbohidratos. La
producciéon de grano es afectada en forma
negativa cuando se emplea una relacién
amonio/nitrato elevada (Figura 2).

TALLOS PRINCIPALES
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Figura 2. Efecto del periodo de aplicacién de amonio y
nitrato sobre el peso de espigas provenientes de tallos
principales (a), de los hijuelos (b) y efecto de Ia
relacién amonio/nitrato (bloques) (c) en plantas de trigo.
Los tratamientos A, B, C y D provienen de 16 repeticiones y
el tratamiento E consta de ocho. La media de los bloques
(c) se conforma de 32 repeticiones.

El efecto negativo sobre la produccion
total de materia seca (Figura 1) y peso del
grano (Figura 2) al wusar una proporciéon
elevada de N-NH, (3.5 me 17), indica que
existe una relaciéon amonio/nitrato 6ptima que
permite a la planta asimilar el amonio sin
sufrir dafios por toxicidad. Tal relacién
6ptima se encuentra mé4s cercana a la
perteneciente a amonio/nitrato 2/5 que de la
3.5/3.5, bajo las condiciones experimentales
utilizadas.

Amacollamien Indi ha (I

Bajo condiciones de invierno, el nimero de
hijuelos productivos (NHP) y nimero total de
hijuelos (NTH) es mayor en el tratamiento con
100% de N-NO, y disminuyen conforme se
aplica la mezcla que contiene N-NH,4 a menor
edad de las plantas (Cuadro 1). No obstante,
el.indice de cosecha (peso de espigas/peso
total) en tallos principales (PETP/PATP), en
hijuelos (PEH/PAH) y en toda la planta
(PET/PAT) se incrementa en los tratamientos
C y D que contienen N-NH, (Cuadro 2).

Cuadro 1. Namero de hijuelos productives (NHP) y

nmero total de hijuelos (NHT) en plantas  de trigo
a los 108 dias de edad (cosecha).
Tratamiento NHP NTH

- - Nfimero de hijuelos - -

A 3.00 463
B 3.31 5.38
C 6.63 8.00
D 9.69 11.44
E 10.50 12.25
DMSH 1.33 1.84

Cuadro 2. Indice de cosecha en tallos principales
(PETP/PATP), en hijuelos (PEH/PAH) y en plantas
completas (PET/PAT) de trigopa los 108 dias de

Tratamiento PETP/PATP PEH/PAH PET/PAT

A 0.63 0.51 0.51
B 0.63 0.48 0.49
c 0.67 0.63 0.60
D 0.69 0.67 0.64
E 0.66 0.58 0.58
DMSH.M 0.04 0.07 0.06




Sandoval et al. MOMENTO OPORTUNO DE LA APLICACION DE AMONIO Y... 65

También es posible detectar efectos
negativos sobre el desarrollo de los hijuelos
cuando la mezcla amonio/nitrato se aplica a
partir de los primeros dias de crecimiento
(tratamientos A y B), ya que en estos
tratamientos los tallos principales aportan
mayor peso de grano. El peso de los granos se
reduce al aumentar la proporcion de N-NH4 en
la solucién nutritiva (Figura 2).

Es posible incrementar el indice de cosecha
y la produccién de grano en el tratamiento D,
respecto al E. Probablemente el incremento en
la produccién de grano (aunque estadistica-
mente no sea significativo) (Figura 2) sea
causado por una mayor acumulacién de N redu-
cido en plantas abastecidas con amonio y
nitrato, por lo que la planta dispondria de
mayores reservas de N y probablemente de mds
tiempo de actividad fotosintética, al no ser
necesario degradar en forma inmediata la
enzima Rubisco para obtener nitrégeno reduci-
do, el cual seria translocado hacia los granos
(Alexander et al., 1991; Lips et al., 1990).
Es posible que al suministrar N-NH, en la
solucion nutritiva después de la floracién,
la planta siga absorbiendo y asimilando el ion
amonio, ya que en el tejido de las plantas de
los tratamientos C y D este compuesto se
encuentra en mayor cantidad (Cuadro 4).

La disminucién en el namero de hijuelos en
los tratamientos A y B debe estar relacionada
con el desarrollo del aparato fotosintético y
enzimitico, indispensable para asimilar el
amonio, que en condiciones de baja temperatura
y luminosidad presentan escasas posibilidades
de éxito debido a que disminuye la absorcion
neta de CO, (Salisbury y Ross, 1985). Para
asimilar el Amonio se requiere que la planta
envie carbohidratos a la raiz que de otro
modo podria utilizar en su crecimiento. Por
esta razén, si a las plantas pequefias se les
suministra con amonio puede ocurrir una
toxicidad (Givan, 1979), y una disminucién de
la concentracién de azucares solubles
(Chaillou et al., 1986), provocando finalmente
un desequilibrio metabélico en la planta y en
consecuencia una caida en la produccion de MS,
lo cual podria ser el caso de los tratamientos
A y B.

Concentracién de Nutrimentos
La concentracion de nutrimentos es

fuertemente influenciada por la relacién
amonio/nitrato utilizada (Cuadro 3) al menos

para los iones potasio y azufre. El tiempo que
las plantas permanecieron con la mezcla de
amonio y nitrato también afecté en forma
considerable la concentracion de nutrimentos
(Cuadro 4); la concentracién de aniones se
incrementé en los tratamientos A y B, v la
de nitrégeno en estas plantas fue la mas alta,
lo cual indica que se debe a un efecto inverso
de dilucién, ya que estas plantas produjeron
poca MS (Figura 1), mientras que las plantas
de los tratamientos D y E alcanzaron
producciones elevadas y baja concentraciéon de
nitrégeno total (Cuadro 4). Sélo el nitrégeno
reducido no manifiesta efecto de dilucién, ya
que en el tratamiento con elevada produccion y
un alto IC, éste se presenta con alta
concentracién. Por lo tanto, en algunos
casos es conveniente emplear otra expresion
del lnitrOgeno total, como la acumulacién
total.

Cuadro 3. Concentraci6n de nutrimentos en parte aérea
de plantas de trigo por efecto de la relacién
amonio/nitrato utilizada.

Relacién ' Potasio Asxufre
amonio/nitrato 108 dias 38dias 56dias 108 dias
Marh | L imeeaw nggt-------
35/35 38.79 6.34 894 2.66
2.0/6.0 46.55 7.7 5.43 1.74
DMSH 06 255 0.61 1.60 0.25

En el Cuadro 4 puede apreciarse como la
concentracién de nitrégeno reducido esta
asociada con un IC elevado (Cuadro 2,
tratamientos C y D), lo cual podria indicar
que en la medida que existen adecuadas
concentraciones de nitrégeno reducido a nivel
foliar, es posible que se dé mayor acumulacién
y retranslocacion de compuestos de nitrégeno y
carbono hacia el grano.

La concentraciéon de azufre en el tejido
disminuye con la edad (Walmort y Summer,
1985), pero se acumula en los tratamientos con
largos periodos de abastecimiento con amonio
(tratamientos A y B), lo cual segun Kirkby y
Knight (1977) tiene como funcién balancear el
exceso de cargas positivas provocadas por la
absorcion del amonio. El efecto esperado del
amonio sobre el incremento en la concentracion
del fésforo no es inmediato, puesto que en 38
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Cuadro 4. Concentracién de nutrimentos en parte aérea de plantas de trigo por efecto de la época a
partir de la que se abastecié a las plantas con amonio y nitrato.

Trata- Fésforo Azufre N total N reducido
miento 56 d 108 d 56 d 108 d 108 d 108 d
- = = = = = = = = = = = - mgg 1 e R O S OO SRR o o
A 4.26 6.98 9.30 2.33 21.91 2.52
B 4,29 5.30 9.25 2.18 21.89 2.94
C 3.88 3.22 5.30 2.08 14.10 3.95
D 3.52 225 5.27 2.20 12.30 3.42
E 3.58 2.18 3.43 1.02 15.12 1.89
DMSH'os 0.94 1.74 3.03 0.56 6.04 1.02

dias la concentraciéon de fésforo no indica
diferencias significativas, las cuales si se
manifiestan en el muestreo realizado a los 108
dias, la causa de la respuesta tardia podria
ser la baja velocidad de absorcién del fosforo
y que como constituyente del material vegetall
apenas alcanza concentraciones de 3a 5mg g~
de material seco (Marschner, 1986).

CONCLUSIONES

De los resultados presentados en este
estudio, es posible indicar que solamente
después de que emerge completamente la espiga
de la hoja bandera es conveniente emplear
pequeiias fracciones de amonio para favorecer
la produccién de grano. Aplicaciones de N
bajo alta relacién amonio/nitrato no son
convenientes.
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EFECTO DE LA IRRIGACION SOBRE CARACTERES AGRONOMICOS DEL
PIMIENTO MORRON CON ACOLCHADO PLASTICO

Irrigation Effects on Agronomic Traits of Bell
Pepper Grown on Plastic Mulch
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RESUMEN

Los tratamientos acolchado y no acolchado
fueron combinados factorialmente con cuatro
frecuencias preestablecidas de riego: cada 7
(IF), 9 (IM) y 11 (IR) dias y mediante la
metodologia del tanque evaporimetro de clase
"A" (IEvC) en los tratamientos testigos. Los
acolchados se regaron cuando alcanzaron el
mismo contenido de humedad que su correspon-
diente testigo.

El acolchado presenté diferencias signifi-
cativas con relacién al testigo en las varia-
bles: cobertura, rendimiento comercial y to-
tal. Los criterios de riego tuvieron un
comportamientosignificativamente diferente en
rendimiento comercial y total. Los tratamien-
tos con frecuencia de 7 dias y testigo regis-
traron un ahorro de uno y tres riegos por
efecto del acolchado. Los resultados del
estudio sugieren disminuir los coeficientes de
cultivo en 14.3 (0.4 vs 0.35), 10.3 (0.75 vs
0.68) y 11.1% (1.10 vs 0.99) en las primeras
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tres etapas del cultivo; en cambio, en la
dltima deberd aumentarse en 12.6% (0.95 vs
1.07) por efecto de acolchado.

SUMMARY

Two treatments: mulching and bare soil were
factorially combined with four irrigation
‘treatments: frecuent irrigation (every 7
days), medium irrigation (every 9 days),
retarded irrigation (every 11 days) and by the
evaporimeter type A FAQO method
(Doorenbos and Pruit, 1976). Mulched
treatments were irrigated at the soil moisture
content of its correspondent control.

Mulching presented a significant effect on:
plant covering, commercial and total yield.
Irrigation treatments presented a significant
effect on commercial and total yield. The
treatments IF and IEvC with plastic mulching
reduced the number of irrigations. The study
suggest to decrease crop’s coefficient by 14.3
(0.4 vs 0.35), 10.3 (0.75 vs 0.68) and 11.1%
(1.10 vs 0.99) for the three stages of growth;
for the last stage it is sugested to be
increased by 12.6% (0.95 vs 1.07) due to the
mulching effect.

INTRODUCCION

Las relaciones entre suelo,

planta y atmésfera

agua,

son complejas, e
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involucran procesos quimicos, fisicos y
biolégicos. Se dispone de informacién
respecto a dichas relaciones para las
practicas de manejo tradicionales (Castilla er
al., 1984). Sin embargo, tal informacién
resulta impractica, cuando se emplea el
acolchado de suelo, por la barrera
antievaporante de humedad que crean los
plasticos.

Se han generado metodologias que permiten
predecir el uso consuntivo del cultivo, mas no
con acolchado en suelo desnudo, por lo que es
importante adecuar metodologias para
condiciones de acolchado de suelo. El
presente estudio propone como objetivo:
elaborar normas para determinar el momento
oportuno del riego, cuando se emplea acolchado
de suelos en combinacién con la metodologia
del evaporimetro clase "A", asi como para
frecuencias de riego de 7, 9 y 11 dias.

MATERIALES Y METODOS

El experimento de campo fue establecido en
el Centro de Investigacion en Quimica Aplicada
(CIQA), en suelo limo-arenoso de 0-30 cm
de profundidad y arcillo-arenoso de 30-60 cm.
La calidad del agua utilizada fue Cy §;.

La plantacion se efectué con la variedad
Yolo Wonder L, el 15 de mayo de 1987. Los
surcos se espaciaron 1.50 m con dos hileras dle
plantas, obteniéndose 33,333 plantas ha™ .
Cada unidad experimental const6 de tres
surcos, utilizando el central como parcela
util, con un total de 14 plantas.

Cada unidad experimental recibié una
fertilizacién inicial 100-100-100 de N-P,O«-
K,0, més 100 unidades de nitrégeno en f on%la ae
uréea al inicio de la floracion.

El disefio experimental utilizado fue de
parcelas divididas con cuatro repeticiones.
Cada repeticién fue separada en dos parcelas
grandes: a) acolchado y b) testigo. Las
parcelas grandes fueron divididas en cuatro
parcelas chicas (criterios de riego). Las

subparcelas en el testigo fueron: 1)

irrigacion frecuente (IF, cada 7 dias), 2)
irrigacién media (IM, cada 9 dias); 3
irrigacion retardada (IR, cada 11 dias) y 4)
irrigacién con base en la metodologia del
evaporimetro clase "A" (IEvC).

Cada parcela acolchada recibié el riego en
el momento en que se obtuvo el mismo contenido
de humedad que en su testigo correspondiente,
cada tratamiento acolchado se regé al mismo
contenido de humedad aprovechable en relacién
con su testigo. Lo anterior es posible, ya
que el suelo acolchado retarda el suministro
de agua por la barrera antievaporante que
crean los pldsticos. Para determinar el
contenido de humedad en el suelo, se empleé el
método gravimétrico.

Cada tratamiento se regd con poliducto
plastico de tres cuartos de pulgada, conectado
a una llave de paso. Considerindose para cada
riego una aplicacién promedio de 46 mm, dado
que el déficit de agua en cada tratamiento
tiende a emplear diferente nimero de litros en
cada riego. Para el cdlculo de la ldmina de
agua usada se considerdé el largo y ancho de
cada parcela experimental.

Para contabilizar la precipitacion pluvial
se realizaron balances hidricos diarios, en
cada uno de los cuatro testigos. Se consider6
como precipitacién pluvial efectiva, aquélla
superior a 2 mm, y se contabilizé solamente el
80% de la precipitacion pluvial.

Con la finalidad de ajustar la metodologia
del evaporimetro de tanque a la del acolchado
de suelo, se emplearon los coeficientes de
cultivo dados para suelo desnudo por Doorenbos
y Pruitt (1976), tales valores fueron: 0.4
para la etapa inicial del cultivo, 0.75 para
la etapa de desarrollo, 1.1 para la etapa
intermedia del cultivo y de 0.95 para la etapa
final. La duracién de cada etapa fue de 30,
30, 35 y 22 dias después del trasplante,
respectivamente, lo que supone un ciclo
vegetativo de 117 dias. Con base en el
consumo de 46 mm y un contenido de humedad
(Pw) previo al riego en el testigo, se
determiné el momento del riego en el suelo
acolchado, se procuré que ambos Pw,
coincidieran.

De acuerdo con el consumo de agua promedio
de riegos y una determinada evaporacion, se
obtuvo para cada periodo los coeficientes de
cultivo (Kc¢) = Consumo neto/ETP (evapotrans-
piracién. EIl analisis de desarrollo del
cultivo se comenzé a los 36 dias después
de la plantacién, algunos tratamientos
iniciaron la floracién, dato obtenido cuando
el 50% de las plantas, en cada parcela util,
mostraron botones florales abiertos. Para
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obtener los datos de altura de planta,
didmetro de tallo y cobertura, se tomé como
base que en cada tratamiento se hubiese
iniciado la recoleccién, para proporcionar una
igualdad en la fase fenolégica, ya que es
sabido que el acolchado anticipa el inicio de
la cosecha (Salgado, 1986). EI rendimiento
fue dividido en tres clases: comercial, rezaga
y total. En la rezaga estin incluidos dos
tipos de fruto: con dafio por barrenillo
(Anthonomus eugenii) y por daiio de sol. EI
periodo de recoleccion fue de 70 dias, con
intervalos de corte de 7. Una vez
cuantificado el rendimiento total de Ia
parcela util y el namero de frutos, se obtuv

el peso medio fruto™". Los lfg parcela util™

fueron transformados a t ha™".

Para el acolchado se utilizé polietileno
negro de 1.50 m de ancho por 40 micras de
€spesor.

RESULTADOS Y DISCUSION
riteri Ri

En el Cuadro |1 se muestran los cuadrados
medios de los anilisis de varianza para el
factor riego (B). Los caracteres dias a
inicio de floraci6n, inicio de la recoleccién,
didmetro de tallo, cobertura, peso por fruto
y rezaga no mostraron diferencias
significativas. Los rendimientos comercial y
total mostraron diferencia significativa
(P<0.01) entre criterios de riego. No hubo
interaccion (A x B) para ninguno de los
parametros estudiados, lo cual significa, que

los criterios de riego tuvieron un mismo
efecto en los componentes de desarrollo y
rendimiento en los tratamientos de acolchado y
testigo.

El inicio de la floracién en IEvC e IR fue
de 39 dias, comparados con 37 y 42 en IM e IF,
respectivamente (Cuadro 2). Los dias a inicio
de cosecha en IM e IF registraron el menor
valor con 47 dias, los tratamientos IR e IEvC
promediaron 52 y 49 dias; lo cual significa
que los tratamientos regados con menor
frecuencia, empezaron a producir después que
los de mayor frecuencia de riego.

La cobertura no fue afectada en forma
significativa por el criterio de riego
{(P<0.05), no obstante al relacionar los
valores de cobertura con los de agua usada se
observa que los tratamientos de menor
cqbertura (IR e IEvC) son también los que
emplearon menos agua. Los valores de didmetro
de tallo no siguieron una tendencia con
relacién al agua usada.

El peso medio por fruto es una componente
poco sensible al suministro de agua, el valor
medio fue de 114.6 g y 114.7 g en IF e IM,
mientras en IR e IEvC promediaron 110.2 y
109.9 g, estos ultimos valores representan un
decremento de 4.5 y 4.8 g, con relacién a IM.

El rendimiento total fue de 62 y 61 t ha™!
en IF e IM, respectivamente; el re]ndimiento en
IR e IEvC fue de 48 y 50 t ha™" (Cuadro 2).
Los dos ultimos tratamientos presentan un
decremento del 30 y 24.7%, con relacion al
tratamiento IF que registr6 el mayor valor.

Cuadro 1. Anilisis de varianza y cuadrados medios de los componentes de desarrollo y rendimiento de
pimiento, en suelo con y sin acolchado y cuatro criterios de suministro de agua.

Rendimiento
Inicio Inicio Dismetro Peso medio

FV gl floracién cosecha tallo Cobertura fruto Comercial Resaga Total
Bloques 3 12037 NS 159956 NS 0017 NS 00003 NS §51.73 NS 911 NS 1.14 NS 29.59 NS
Acolchado (A) 1 666.12 NS 52008 NS 0.060 NS 0.0106 * 137.69 NS 2034.10 * 157 NS 2608.12 *
E (a) s 8T 68.11 0.083 0.0007 $2.39 126.65 3.03 121.24
Riego (B) 3 30.54 NS 3020 NS 0022 NS 00013 NS 5791 N3 44737 ** 093 NS 44902 **
AxB 3 121 NS 1486 NS 0010 NS 00002 NS 1093 NS 1558 NS 0.79 NS 2299 NS

E (b) 18 34.12 26.42 0.018 0.0006 37.70 45.74 0.90 4734

NS = No significancia
* — Significancia al 0.05 de probabilidad
** — Significancia al 0.01 de probabilidad
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Cuadro 2. Efecto de la irrigacién en caracteres agronémicos del pimiento con acolchado.

Imicio Rendimiento Eficien-
B.iqol) Suelo Diametro Cober- Agua Peso medio cia del
FloraciSn Cosecha tallo tura consumida fruto Comercial Resaga Total agua
- - - diss - - - cm m’ cm g TR T ST kgm_s
1 3 Acolchado 38 43 133 0.184 71.1 115.5 69.9 26 726 10.2
Testigo 46 52 120 0.153 80.0 113.8 50.6 24 531 6.6
Promedio 42 47 1.26 0.168 755 1146 602 25 628 8.4
IM  Acoichado 33 44 1.24 0.196 66.5 117.0 65.4 28 68.1 10.2
Testigo 42 50 1.08 0.144 683 1125 52.4 26 55.1 8.0
Promedio 37 47 1.18 0.169 674 114.7 58.9 26 61.6 9.1
IR Acolchado 35 48 1.17 0.162 532 111.8 54.2 4.0 582 109
Testigo 4“4 58 116 0127 545 108.8 357 26 334 7.0
Promedio 39 52 1.16 0.144 5§38 110.2 45.0 33 483 2.0
IEvC Acolchado A4 48 1.26 0.182 50.7 1134 575 28 603 119
Testigo 4“4 52 122 0138 539 106.4 404 25 404 7.5
Promedio 39 49 1.23 0.149 523 1099 489 2.7 503 9.6
Promedio de acolchado 35 456 1.256 0.176 60.4 11456 61.7 30 64.2 108
Promedio de igo. 44 53 1.18 0.140 642 1103 448 26 46.7 73
DMS (0.05) para com- NS N8 NS 0.030 ND NS 126 NS 123 ND
paracién entre acol- =
chado y testigo. )
DMS (0.05) para com- NS° NS NS. Ns ND NS 7106 NS 7228  ND
paracién entre cri-
terios de riego.

Dy —Inigacita frecuente
1M = Erigncite madis

El rendimiento comercial guardé la misma rela-
mOn1 que el total con valores de 60 y 58 t

para IF e IM, el rend:m:entq en IR
e IEvC fue de 45.027 y 49 t ha” Esto
representa un decremento de 33 y 23% con
relacion a IF. Existe una tendencia a la
simetria entre estos dos decrementos y los del
total que fueron de 30 y 25. Una de las
razones para esa tendencia la constituye el
producto de rezaga, que fue 1relativamenw
similar con 2.5, 2.6 y 2.7 t ha™" para IF, IM
e IEvC, respectivamente, 22.9% superior en IR
con relaciéon a IEvC, que registr6 el mayor
valor. La rezaga como fue mencionado, contiene
dos tipos de frutos: dafados por el sol y por
Anthonomus eugenii. Tales daifios podrian
disminuirse con aplicaciones mds frecuentes de
insecticidas y reduciendo la recoleccién a
cada 4 dias, en lugar de cada siete.

El mayor uso eficiente de:! agua corres-
pondi6 a IEvC, con 9.6 kg m™~. La irrigacion
media, que asume una evapotranspiracién de5.7
mm d1ar10§ presenté un valor de eficiencia de
9.2 kg m IR e IF registraron 7.0 y 14.4%,

respectivamente, menos kKilogramos de retorno
con relacion a IEvC, que presenté el mayor
valor.

La ldmina de agua usada fue de 75.6, 67.4,
538 yv 523 c¢cm en IF, IM, IR e IEvC,
respectivamente. IF usé en promedid la mayor
ldmina de agua y tuvo la menor eficiencia de
uso, lo cual indica que con riegos frecuentes
no se obtienen una alta eficiencia en el uso
del agua, sino que, para lograr un uso mis
eficiente, ésta deberd aplicarse con base en
la evaporacion diaria, un coeficiente de
tanque y un coeficiente de cultivo, lo que
puede lograrse con el tratamiento IEvC.

mparacién entre Acolch T

Los caracteres inicio de floracién, inicio
de cosecha, didmetro de tallo, peso medio por
fruto y la rezaga (Cuadro 1) no fueron signi-
ficativamente afectadas por los tratamientos,
no obstante, los cuadrados medios del factor
acolchado (A) fueron mayores que los del error
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tipo (a), excepto en el caricter didmetro de
tallo. La cobertura, el rendimiento comercial
y total mostraron significancia (P<0.05), lo
que indica una fuerte influencia del acolchado
en la expresién de tales caracteres.

En el Cuadro 2, se presentan los
componentes de desarrollo del pimiento. EI
cardcter inicio de floracion en suelo
acolchado se anticipé con relacion al testigo
en 8, 9, 9 y 10 dias en IF, IM, IR e IEvC,
respectivamente. El inicio de la floraciéon en
el testigo ocurri6 a los 46 y 42 dias en IF e
IM, en tanto que IR e IEvC promediaron 44
dias.

La anticipaciéon a cosecha con el uso de
acolchado fue de 8 dias promedio en los cuatro
criterios de riego (45 vs 53 dias); el
intervalo mds corto entre suelo con y sin
cobertura plastica ocurrié en IM e IEvC, con 6
dias de diferencia, el mayor intervalo ocurrié
en IR con 12 dias, IF registré 12 dias de
diferencia; contrariamente, IM mostré la mayor
diferencia entre acolchado y testigo en el
didmetro de tallo yzcobertura, con valores de
0.16 cm y 0.51 m*“, respectivamente. Tales
valores no guardan ninguin grado de asociacién
con la diferencia en ldmina de agua usada
entre acolchado y testigo, la cual fue de 8.9,
1.8, 1.3 y 3.2 cm, para IF, IM, IR e IEvVC,
correspondientemente.

Anticipacion a cosecha por efecto de acol-
chado, mayor didmetro de tallo y cobertura de
planta han sido reportados por Ibarra y
Quezada (1987) en pimiento. Estos autores
argumentan un efecto herbicida del plastico
negro, incremento en la temperatura del suelo,
un mejor aprovechamiento de nutrimentos, me-
joramiento en la estructura del suelo y mayor
conservacion de la humedad, lo que consecuen-
temente les permitié ahorrar agua.

El incremento en la produccién con el uso
de acolchado, con relacién al testigo en IF,
IR e IEvC fue r?lativamente similar con 19.5,
19.4y 19.8 tha °, en cambio en IM, solamente
se increment6 en 12.7 t ha”". La razon para
la falta de similitud la constituye el hecho
de que el testigo ocupd el primer lugar en
rendimiento en IM, con 55.1 t ha™*; en cambio,
el acolchado en ese mismo criterio de fiego
ocup6 el segundo lugar con 68.1 t ha ". El
incremento en la produccion promedio de los
cuatro criterios de riego por efecto del
acolchado fue de 17.5 t ha™" en produccion
total y 169 t ha~! en produccion comercial.

Incrementos en la produccién por efecto de
acolchado en pimiento han sido reportados
también por Salgado (1986) e Ibarra y Quezada
(1987).

El nimero de riegos de auxilio en los
tratamientos testigos fue de 13, 9, 7 y 8 en
IF, IM, IR e IEvC, respectivamente, y en los
tratamientos acolchados fueron 10, 9, 7 v 7
(datos no mostrados). Tales resultados
reflejan el ahorro de tres riegos en IF y de
uno en IEvC, no existiendo ahorro alguno en IM
e IR. La informacién presentada nos indica
que el mayor ahorro de agua ocurrié en el
periodo mas frecuente de riego, representado
por IF, lo que hace suponer que el acolchado
permite el ahorro, en aquellos periodos mas
continuos de riego, aunque la tendencia es
proporcional, para riegos menos frecuentes,
espaciados regularmente. El ahorro es debido
a_que las peliculas de plastico conservan por
mds tiempo la humedad del suelo (Ibarra vy
Rodriguez, 1991).

El suelo acolchado registr6 el uso mads
eficiente dgl agua en el tratamiento IEvC, con
11.9 kg m™~ y una lamina de agua consumida de
50.7 cm, el suelo desnudo (testigo) lo gizo en
IM (Irrigacién media), con 8.07 kg m™" y una
ldmina de agua de 68.3 ¢m, lo que indica un
aumento de 3.8 kg m™~ (47.5%) de retorno
adicional al utilizar el acolchado de los
suelos. Significa también que la cobertura
plastica del suelo requirié 14.6 cm de limina
menos que el suelo desnudo.

Ajuste de los Coeficientes de Cultivo en Suelo
Acolchado.

En el Cuadro 3, se muestra la informacion
necesaria para deducir los coeficientes de
cultivo en suelo desnudo y acolchado, sobre el
cultivar Yolo Wonder L, ciclo mayo-septiembre,
conducido a dos hileras de plantas por cama.
Los coeficientes de cultivo (Kc) estan
detallados por periodos para un ciclo
vegetativo de 117 dias.

El Kc inicial en suelo acolchado disminuyé
en 14% (0.40 vs 0.35), con relacion al testigo
y es correspondi6 al periodo comprendido entre
el trasplante, hasta el inicio de Ila
floracién. En el segundo periodo, de 31 a 60
dias, el suelo acolchado tuvo un K¢ 10% menor
que el testigo que requerié un Kc = 0.75. En
el tercer periodo de 61 a 95 dias, el suelo
acolchado redujo el Kc en 11%, pues mientras
que el testigo emple6 un Kc = 1.1, el
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Cuadro 3. Consumo neto, evaporacién y coeficientes de cultivo, deducidos para cuatro etapas del
cultivo de pimiento morrén en suelo con y sin acolchado.

Periodo Consumo neto (mm Evaporacién (mm
(dias) Testigo Acolchzdo ¥ directa Ruea) Testigo icolchado

1 - 30 77.40 67.20 242.90 0.40 0.35
31 - 60 138.10 -125.10 230.10 0.75 0.68
61 - 95 217.70 195.30 247.40 1.10 0.99
9 - 117 106.60 i 140.30 0.95 1.06
Total 539.80 506.80 860.70

Consumo neto

Kc= ; Etp = Evaporacién x 0.8

Etp

0.8 = Valor asignado al coeficiente de tanque.

acolchado mostré Kc = 0.99. En el ultimo
periodo, de los 96 a 117 dias, el acolchado
requiri6 0.12 (12%) unidades adicionales a las
del testigo, que empleé un Kc = 0.95.

CONCLUSIONES

El acolchado anticip6é la cosecha en 8 dias
promedio, el intervalo entre criterios de
riego vari6 de 6 a 12 dias.

El acolcblado incrementolla produccién total
en 18t ha™" yen 17 t ha™" la produccién co-
mercial, con respecto al testigo.

El sistema tradicional de cultivo produjo
con la, metodologia IM el mayor rendimiento: 55
t ha~'. Asimismo, dicho tratamiento en tal
metodologia registr6 el mayor Js0 eficiente
del agua con 8.07 kg m™-, con una
evapotranspiracién diaria de 5.83 mm. El
suelo acolchado registr6 el mayor rendilmiento
con la metodologia IF; 72.607 t ha™"; para
lograr ese rendimiento se requirid una
evapotranspiracién de 6.08 mm dia~". En
cambio, el acolchado con la metodologia IEvC
mostré el m3yor uso eficiente del agua con
11.90 kg m™>. EIl ahorro de agua al utilizar
el acolchado vari6 desde 1.3 a 8.9 cm.

El estudio sugiere que al utilizar el
acolchado con la metodologia IEvC, los
coeficientes de cultivo (Kc) deberdn ser
disminuidos en 14.3, 10.3 y 11.1% en las

peimeras tres etapas del cultivo,
correspondientemente. En cambio, en la altima
debera ser aumentado en 12%.
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RESUMEN
Se compar6 las técnicas estadisticas de
correlacién y andlisis de regresi6n empleadas
en la seleccién de métodos quimicos. Para

ello, se tomé6 como referencia un trabajo de
correlacién de métodos de nitrégeno aprove-

chable que involucra ensayos de invernadero !
con dos especies vegetales y, otro, que|

proporciona informacién sobre la seleccién de
métodos de fésforo disponible basada en
experimentos de campo.

La técnica de correlacién consisti6 en
asociar los resultados de la extracciéon de
nitrégeno y de fésforo en el laboratorio,

por varios métodos, con algunos indices de!

respuesta de los cultivos a la aplicacién
de fertilizantes nitrogenados y fosforados,
medidos en condiciones de invernadero. La
técnica de regresién consistié6 en ajustar
diversos modelos de regresién a los mismos
datos. En los modelos de regresi6én se

Recibido 04-91.

empleé el fésforo extractado o la deter-
minacién de nitrégeno como variable indepen-
diente y, en el caso del fosforo, ademds se
usaron las variables pH, materia orginica y
arcilla.

La comparacién de los procedimientos
estadisticos empleados en ambos experimentos
demostré, que no existem ventajas metas que
permitan asegurar que el empleo de técnicas de
regresion produzcan informacién cualitati-
vamente distinta a la técnica de correlacién,
cuando se trata de seleccionar métodos de
diagnéstico del estado nutricional de nitré-
geno y fésforo en el suelo, en condiciones
de invernadero.

SUMMARY

A comparison of the statistical techniques
of correlation and regression analysis used
to select chemical methods for
evaluating plant nutrient availability was
performed. Data from an experiment on
selection of methods for predicting
available nitrogen for wheat and barley
(carried out under greenhouse conditions)
and from a second study which objective was to
select method to predict phosphorus
availability (conducted under field
conditions) were used.

The correlation technique was used. to
associate nitrogen and phosphorus soil
chemical tests results (laboratory

conditions) with crop response indexes to
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nitrogen and phosphorus fertilizer
application. The indexes were based on dry
matter yield, grain yield, and nutrient
uptake data. The regression technique
implied the adjustment of a regression model
to the above data. The independent
variables were yield indexes and the
dependent variables nitrogen and phosphorus
extracted by soil chemical procedures. In
addition, pH, organic matter and clay were
employed for a multivariated regression
analysis in the case of the phosphorus.

The comparison showed that if the objetive
is to choose chemical methods for
estimating available soil nitrogen and
phosphorus the regression analysis did not
produce qualitatively different information
than that provided by correlation
analysis.

INTRODUCCION

El uso del analisis de suelo para
diagnosticar el nivel de fertilidad y
recomendar fertilizantes requiere: (a)
seleccionar los métodos quimicos mas
apropiados, lo cual se logra relacionando Ila
cantidad del nutrimento extraido mediante
varios procedimientos analiticos con la
cantidad de este nutrimento absorbida por
la planta o con otros parametros del cultivo
(correlacion) vy, (b) calibrar dichos
métodos, esto es, asociar los  valores
obtenidos en el laboratorio con los
rendimientos o la respuesta a la aplicacién de
fertilizantes.

En la fase de seleccion de métodos quimicos
se acostumbra correlacionar linealmente la
cantidad de nutrimento extraido con los
indices de respuesta de la planta. Este
enfoque ha recibido numerosas criticas
(Alvarez, 1988; Anzistiga, 1984; Melsted vy
Peck, 1973), debido a que la relaci6én entre
algunos de los indices de respuesta del
cultivo y el nivel del nutrimento disponible
en el suelo no es lineal y a que dichas
relaciones varian de acuerdo con el indice y

al método de andlisis empleado, por lo que

con frecuencia se obtienen bajos coeficientes
de correlacion.

Como un procedimiento estadistico alterna-
tivo mas justificable y que mejora dichas
relaciones, se utiliza el andlisis de
regresion simple y multiple; en este ultimo se

incluye algunas variables de suelo tales como
pH, textura, materia orgénica etc.; que
pudieran afectar la relacién del nutrimento
extractable con la respuesta de la planta
(Hauser, 1980). Recientemente Corey (1987)
propuso el uso de modelos cuasimecanisticos
que describen la cinética de la absorciéon de
nutrimentos por las plantas y que por tanto,
pueden ser mds efectivos como procedimientos
de correlacion.

La desventaja del empleo del andlisis de
regresion y de modelos cuasimecanisticos
como técnicas para seleccionar métodos quimi-
cos de diagnoéstico de la fertilidad del
suelo es que requieren de informacién que
no siempre es disponible y de equipo de
computacién, e involucran gran inversiéon de
tiempo.

El objetivo del presente trabajo fue
demostrar que por correlacién lineal simple
se puede obtener los mismos resultados que
con regresion en la selecciébn de métodos
para estimar el suministro nutrimental por el
suelo.

MATERIALES Y METODOS

Para el cumplimiento del objetivo del
trabajo se realiz6 un andlisis en el que se
compardé las técnicas estadisticas de corre-
lacién y andlisis de regresion empleadas en la
selecciébn de métodos quimicos. Para ello, se
tom6 como referencia el trabajo de correla-
cion de métodos de nitrégeno aprovechable de
Alvarez (1988), que involucra ensayos de
invernadero para diferentes especies vege-
tales, y el de Anzdstiga (1984), que pro-
porciona informacién sobre la seleccién de
métodos de fosforo disponible basada en
experimentos de campo.

Metodologi lecci M

Nitr Aprov le.

Se seleccion6 34 sitios de muestreo de
las zonas cebaderas comprendidas en los
estados de Puebla, Tlaxcala, Hidalgo y
Meéxico. Las muestras de suelo fueron obte-
nidas de la capa arable 0 a 15 cm y
caracterizadas quimica y fisicamente por mé-
todos convencionales para pH, arena, limo y
arcilla, conductividad eléctrica fésforo
extractable Olsen, cationes intercambiables
(K,Ca,Mg)y constantes de humedad (CC y PMP).
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El experimento fue conducido en condiciones
de invernadero utilizando cebada (Hordeum
vulgare) ve Centinela y trigo (Triticum
aestivum) vc Salamanca como cultivos indica-
dores. El disefio experimental empleado fue
completamente al azar. Los niveles de
fertilizacion nitrogenada fueron 0 y 0.6 g
N/maceta con dos kilogramos de suelo
(equivalente aproximadamente a 400 Kg
N/ha). La cosecha se realiz6 una vez que
el cultivo lleg6 a la madurez. Los parime-
tros evaluados fueron: (a) en planta, ren-
dimiento de paja, grano y nitrégeno total y,
a partir de éstos se calculd los indices de
respuesta: rendimiento del testigo sin nitr6-
geno, nitrégeno absorbido por el testigo,
incremento de rendimiento, rendimiento rela-
tivo, absorcion relativa de nitr6geno y nitré-
geno absorbido por el testigo en materia seca
total; (b) en suelo, contenido de nitrégeno
extractable de acuerdo con las siguientes
metodologias: (1) determinaciéon de N-NO

extraido con CaCl, 0.01 N y evaluacién co%
scido salicilico (Robarge et al., 1983) (2)
nitrégeno inorgdnico inicial (N-NO, + N-NH,)
en KCI 2 N (Bremner, 1965), (3) N-NH
liberado por tratamiento en autoclave por 1

horas con CaC12 0.01 M (Keeney, 1982), (4)
nitrificacién potencial (Schmidt y Belser,
1982), (5) nitr6geno mineralizable en incuba-
cion por 14 dias a 35°C (Keeney y Bremner,
1967), (6) materia orgdnica extractable en
NaHCO5 0.01 M (Fox y Piekielek, 1978), (7)
nitrégeno total Kjeldahl (Bremner, 1965),
(8) materia orgdnica Walkley y Black
(Allison, 1965), (9) N-NH, liberado en
autoclave + N-NH, inicial, (l‘b) nitrificacion
potencial + N-NO, inicial y (11) nitrégeno
mineralizable en iricubacién por 14 dias + (N-
N03 + N-NH,) inicial.

M logi 1 leccién d
Eésforo Disponible.

Se emple6 muestras de suelo y datos de
produccion de maiz en grano de 63
experimentos de campo, con diversas dosis
de nitrégeno y fésforo, conducidos entre los
afos 1976 y 1978 en las zonas de los Planes
Puebla y Chiautla en el estado de Puebla.
Las muestras de suelo fueron obtenidas de la
capa arable 0 a 15 cm en los sitios
experimentales, indistintamente antes o
después de establecer los ensayos y
caracterizadas por métodos convencionales
para pH, conductividad eléctrica, porcentaje
de materia orgdnica y textura.

Los parametros evaluados fueron: (a) en
planta, rendimiento de grano y a partir de
éste se calculé los indices de respuesta:
rendimiento del tratamiento testigo sin
fosforo, rendimiento maximo obtenido, rendi-
miento relativo e incremento de rendimiento,
para cada sitio experimental; (b) en el suelo,
contenido de fésforo extractable de acuerdo
con los siguientes métodos: (1) Bray-1
(Bray y Kurtz, 1945), (2) Olsen (Olsen et al.,
1954), (3) Soltanpour (Soltanpour y Workman,
1979). (4) Morgan (Lunt et al., 1950), (5)
Mehlich-1 6 Carolina del Norte o Doble 4cido
(I;Ieat)llich, 1953), (6) Mehlich-2 (Mehlich,
1978).

Seleccién de Métodos.

La seleccibn de métodos.quimicos para
evaluar tanto el nitrégeno como el fésforo
disponible en el suelo se hizo wusando dos
procedimientos: correlaciones simples y por
andlisis de regresion.

La técnica de correlacién consisti6 en
asociar cada uno de los métodos de extraccién
de nitrégeno y fésforo disponible con los
indices de respuesta de los cultivos, estos
ultimos calculados con base en los rendi-
mientos de biomasa aérea total y grano, res-
pectivamente. Para seleccionar los mejores
métodos por este procedimiento se tomd los
criterios del wvalor mas alto del coefi-
ciente de correlacién y el mayor namero de
indices de respuesta asociados signifi-
cativamente.

La técnica de regresiéon consistié en
ajustar a los datos diversos modelos de
regresion uni y multivariados. Los criterios
de selecci(in empleados se basaron en el
valor de R“ del modelo de regresiéon y en el
menor valor residual.

Para el andlisis univariado se empled
como variables independientes el fésforo y
nitrégeno extraido y, para el multivariado el
fosforo y las variables pH, materia orgdnica y
arcilla. Las variables independientes fueron
los diversos indices de rendimiento arriba
seiialados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas de los suelos empleados
en la seleccion de métodos de nitrégeno y
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Cuadro 1.Ecuaciones de indices de respuesta para el cultivo de cebada en funcién del
nitrégeno extrai:&: por diferentes mét?dos y comparacién de los coeficientes de

determinacion (R

) y de correlacion (r“) (tomado de Alvarez, 1988).

CEBADA
Método Indice de Respuesta R2 r2
imiento Relativ
N-NO; CaCl, 0.IN Y = 29.71+ 1.03N - o.oomg 0.517  0.45°
N-NOj; + N- H4 KC1 2N Y = 32.91+ 0.55N - 0.0011! 0.460 0.44*
N-NH, autoclave Y = 40.23+ 0.43N - 7.761§ 0.212 0.19*
N-NH/ autoclave + N-NH, i Y =11.84- 0.22N + 7.76° 0.276¢ 0.23*
N mineralizado en incub. 144 dias 2
+ (N-NH, + N-NO,) i Y = 10.38+ 0.52N - 0.000 0.542 0.49*
Materia orgénica Wsalkley-Blak Y = 43.68+ 4.17N - 0.92N 0.320 0.15
Absorcién Relativa de Nitrégeno
'N-NO3 CaCl, 0.1N Y = 21.47+ 0.59N - D.BOINZ2 0.555 0.53*
N-NO; + N-NH 4 KC1 2N Y = 23.30+ 0.264N- l).lllOl'.'3l*12 0.546 0.54*
N-NH, autoclave Y = 25.18+ 0.283N- 0.0007; 0.289 0.27*
N-NH,4 autoclave + N-NH, i Y= 2.07- 0.180N + 6.02N- 0.421 0.35*
N mineralizado en incub. ﬂi dias Y
+ (N-NH, + N-NO,) i : Y = (94.41* N)/(172.859 + EI) 0.966 0.59*
Materia organica Wilkley-Blak Y = 26.43+ 3.37N - 0.92N 0.435 0.23*
Rendimiento del Testigo
N-N03 CaCl, 0.1N Y = (30.65* N)/(16.91 + N) 2 0.960 0.55*
N-NO3 + N-NH, KC1 2N Y = 10.42+ 0.208N- 0.00061*!2 0.451 0.37*
N-NH, autoclave Y = 11.96+ 0.202N- 01).00‘ZI'IN2 0.273 0.18
N-NH4 autoclave + N-NH, i Y = 11.65+ 0.156N- 0.0004N 0.240 0.18
N mineralizado en incub. 14 dias 5
+ (N-NH, + N-NO,) i Y = -6.03- 0.046N- 2.86N’ 2 0.515 0.49*
Materia orgénica W%lkley-Blak Y=1412+ 197N~ 0.097N 0.164 0.15
Absorcién de N por el Testigo
N-NO; CaCl, 0.1N Y = 0.11 + 0.003N sl 0.69*
N-NO3 + N- Hd KC1 2N Y = 0.111+ 0.001N- 2)(10'6N2 0.589 0.59*
N-N autoclave Y = 0.114+ 0.002N- 6X10~ N5 0.319 0.28*
N-NH, autoclave + N-NH i Y =-0.007- 0.0009N + 0.0345N" 0.388 0.33*
N mineralizado en incub. 144 dias 7.2
+ (N-NH4 + N-NO,) i Y = 0.042+ 0.001N- 8X10~ 0.733 0.72°
Materia orgdnica W%Ikley-Blak Y = 0.128+ 0.26N - 0.0009N 0.343 0.25°
de Rendimiento de Materia Seca
N-N03 CaCl, 0.1N Y = 22.70- 0.193N- - 0.23*
N-NO3 + N-NH, KC1 2N Y = 22.12- 0.109N- 3 0.22*
N-NH, autoclave Y = 20.59- 0.091N- - 0.11
N—NH“ autoclave + N-NH4 i Y = 21.47- 0.083N- - 0.15
N mineralizado en incub. 14 dias
+ (N-NH4 + N-NO,) i Y = 26.99- 0.094N- - 0.28*
Materia orgénica W"z‘:lkley—Blak Y = 19.68- 0.994N- - 0.09
de N Absorbido
N-N03 CaCl, 0.1N Y = 0.378- 0.001N - 0.14
N-NO3 + N-NH, KC1 2N Y = 0.382- 0.0007N - 0.20*
N-NHj autoclave Y = 0.368- 0.0005N - 0.08
N«NH“ autoclave + N-NH, i Y = 0.378- 0.0006N - 0.12
N mineralizado en incub. 14 dias
+ (N-NH/ + N-NO,) i Y = 0.402- 0.0005N - 0.17
Materia ofgdnica Walkley-Blak Y = 0.363- 0.006N 3 0.06

* Significativo al 1%
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fésforo aprovechable se presenta en los
trabajos originales de Alvarez (1988) y
Anzastiga (1984).

Del anilisis de los resultados de la
caracterizacién quimica de los suelos presen-
tada por dichos autores, se concluye que en
las muestras estaban representadas ampliamente
las variaciones naturales que muestran los
suelos de las zonas de estudio.

La seleccion de los 11 indices quimicos de
disponibilidad de nitréogeno, asi como los
parametros del cultivo observados en el expe-
rimento de seleccion de métodos de nit.ro-
geno aprovechable para la cebada y el trigo,
se presenta en los Cuadros 2,3 'y 4 del tra-
bajo original de Alvarez (1988).

En el Cuadro 3 del trabajo original de
Anzastiga (1984), se muestra los resultados
de los andlisis de fésforo extractable por
los .métodos empleados; Bray-1, Olsen,
Soltanpour, Morgan y Mehlich-1 y Mehlich-
2; asi como los indices de respuesta del
cultivo de maiz para cada sitio experi-
mental empleado en la seleccién de métodos
de fésforo disponible.

eleccién por Correl

En el Cuadro 1 se presenta los coeficientes
de correlaciéon lineal simple entre el nitré-
geno extraido por los 11 métodos empleados
y los diferentes indices de respuesta para el
cultivo de cebada. No se incluye en este
trabajo los  resultados para trigo, que
fueron muy similares a los de cebada.

Como previamente se defini6 en Materiales
y Métodos, se consideraria como los mejores
métodos aquéllos que presenten una asocia-
cion estrecha con el mayor nimero de indices
de respuesta.

Los métodos que en mayor medida cumplieron
estas condiciones fueron: nitrégeno inorgénico
inicial (N-NO,; + N-NH,) extractable con
KCI2 N, el N°-NO4 extraido con CaC12 0.1N
y evaluado con” dcido salicilico, “ nitré-
geno mineralizado en incubacién por 14 dias a
35°C més el Ni (N-NO; + N-NH,)yla nitrifica-
cién potencial, ya que se asociaron alta y
significativamente con mas de cuatro indices
de respuesta del cultivo de cebada. La situa-
cién para el cultivo de trigo fue exactamente
la misma.

De estos resultados, los indices de res-
puesta que mejor se asociaron con los métodos
que resultaron ser buenos predictores de
nitrogeno aprovechable fueron: el nitrégeno
absorbido por el testigo, la absorcién
relativa de nitrégeno y el rendimiento de ma-
teria seca (Alvarez, 1988). Este comporta-
miento se observa para la cebada y el trigo
aunque, en general, para este ultimo, los
valores de r fueron mds altos sobre todo
para el rendimiento del testigo y de nitrégeno
absorbido.

En el Cuadro 2 se presenta los coeficientes
de correlacién lineal simple entre el fésforo
extractable por los seis métodos empleados y
los diferentes indices de respuesta del
cultivo de maiz para los suelos de las zonas
de los Planes Puebla y Chiautla.

- Los métodos Bray-1 y Mehlich-2 resultaron
ser los mejores predictores de fésforo apro-
vechable, ya que se asociaron alta y signi-
ficativamente con tres indices de respuesta
(Anzistiga, 1984). En contraste con éstos,
los métodos Morgan y Mehlich-1 no se corre-
lacionaron significativamente con ninguno de
los indices de respuesta. Los métodos Olsen y
Soltanpour presentaron un comportamiento
intermedio, pues se asociaron alta y signifi-
cativamente con tres de los indices, pero los
coeficientes de correlacion fueron menores
que para los procedimientos de Bray-1 y
Mehlich-2. =

Los estimadores de rendimiento que mejor se
asociaron con el fosforo extractable por los
procedimientos Bray-1, Mehlich-2, Olsen y
Soltanpour fueron el rendimiento de los trata-
mientos testigo sin fésforo y el rendimiento
méximo obtenido con fertilizacién fosforada.

Seleccion por Regresion.

El uso de la correlacién lineal simple ha
sido el procedimiento tradicional para selec-
cionar métodos de andlisis de suelo con valor
predictivo. Sin embargo, no siempre la rela-
ci6én entre un indice de respuesta del cul-
tivoy el nivel de un nutrimento disponi-
ble en el suelo son de tipo lineal.

En las Figuras 1 y 2 se muestra un ejemplo
en el cual se observa que las relaciones
entre algunos de los indices de respuesta del
cultivo y los indices de nitrégeno disponible
en el suelo, no son lineal y que dichas
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Figura 1. Relacién entre el N absorbido por el testigo (a) y absorcién relativa de N(b) del cultivo
de cebada con el N disponible segiin N mineralizable en incubacién por 14 dias + (N-NH 4+N-NO3)

inicial.

relaciones varian de acuerdo con el indice y
el método de andlisis empleado (Alvarez,
1988). [Esta misma situaciéon se presenta
con los indices de respuesta del cultivo de
maiz en funcién de la concentracion de fosforo
disponible (Figuras 3 y 4).

Con estas observaciones preliminares para
todas las relaciones, se ajustaron diversos
modelos de regresion a los datos. Como base
de seleccion del modelo de regresion se
adopté el criterio del minimo cuadrado medio
de las desviaciones de regresi6n, que al
mismo tiempo dieran un coeficiente de ajuste
aceptable.

En el Cuadro 1 se presenta los resultados
correspondientes a los modelos que dieron
mejor ajuste segun el indice de respuesta y el
método quimico de nitrégeno utilizado, para
cebada.

!-:l empleo de estos modelos, en general,
mejoré las asociaciones entre los indices

de respuesta y el nitrégeno extraido por
los diferentes métodos empleados, pero sin
alterar el orden de seleccion de  éstos.
Tales resultados confirman el hecho de que
los métodos elegidos por el procedimiento
de correlacién, N-NO, inicial determinado en
extractos acuosos con posterior colorimetria
en 4cido salicilico, nitrégeno inorganico
inicial extractado con KCI 2 N y el nitréogeno
mineralizado por tratamiento de incubacion
durante 14 dias mds nitrégeno inorganico
inicial, asi como el nitrégeno absorbido
por el testigo, la absorcion relativa de
nitrogeno y el rendimiento de materia seca
del testigo, fueron los estimadores mas utiles
para evaluar este efecto. El comportamiento
del trigo fue similar. Estos resultados no
se presentan y pueden ser consultados en el
trabajo original de Alvarez (1988).

En el Cuadro 2 se indica los resultados
correspondientes a los mejores modelos logra-
dos segiin el indice de rendimiento y el
método quimico de fosforo disponible.
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Figura 2. Relacién entre el rendimiento del testigo (a) y N absorbido por el testigo (b) del cultivo
de cebada con el N disponible segin N-N03CaC120.IN.

El empleo de estos modelos mejoré en gene-
ral las asociaciones. Sin embargo, los resul-
tados confirman en toda su extensién que
aquéllos obtenidos con el empleo de la
correlacion simple, esto es, que los métodos
Bray-1 y Mehlich-2 son los de mayor valor
predictivo y los rendimientos del testigo
sin fertilizacion  fosfatada, asi como los

rendimientos maximos, los indices mds utiles

para evaluar este efecto.

De los resultados presentados tanto para
nitrogeno como para fésforo disponible, cabe
serialar que cuando se ajustaron los modelos no
lineales (Figuras 1b, 2a, 3b y 4b) los coefi-
cientes de determinacién fueron los mais altos
en comparacion con el uso de los modelos
cuadraticos o de raiz cuadrada, los cuales se
han utilizado indiscriminadamente, olvidindose

de los obtenidos en investigaciones biologicas
y que explican mejor dichas relaciones
(Pereira y Arruda, 1987).

Como se mencion6 en Materiales y Métodos,
en la seleccion de métodos de fo6sforo
disponible, el andlisis de regresién se
efectu6 para foésforo extractable solo y para
fésforo y las  variables de pH, materia
orgdnica y arcilla.

En el Cuadro 3 se muestra las ecuaciones
de los indices de respuesta del maiz en
funcion del fésforo, pH y  arcilla (la
materia organica no resulté significativa).
Estas ecuaciones corresponden a las que

presentaron mejor ajuste y menor valor de los
cuadrados medios de los residuales.
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Cuadro 2. Ecuaciones de rendimiento de maiz en funcién del fésforo determinfdo por
diferentes méiodos y comparacién de los coeficientes de determinaciéon (R®) y de
correlacion (r“), (tomado de Anzastiga, 1984).

Estimadores Modelo R2 r2

Bray-

Rendimiento testigo!) | Y = 920.92 + 1.565 P2 0.0125 p3 0.72 0.58*

Rendimiento méximo!) Y = 1511.89 + 1.688 P* - 0.013] p3 4k 0.57 0.46*

Rendimiento relativo Y =57.39 + 0.360 P - 0.0020 P° + ngs P 0.21 0.19*
de rendimiento Y = 309.61 - 10.926 P + 138.499 P™* 0.03 0.003

Método Olsen

Rendimiento testigo Y = 442.09 + 162.692 P 2 0.42 0.41*

Rendimiento méximo Y =831.46 + 225.7P - 2890 P 2 0.5 0.32 0.32*

Rendimiento relativo Y =129.23 + 21.259 P - 0.339 P“ - 73.487 P 0.21 0.19*
de rendimiento Sin modelo ---- 0.002

Método Soltanpour

Rendimiento testigo Y = 145.79 + 873.769 rg-g 0.19 0.25*

Rendimiento méximo Y = 796.78 + 855.681 P"* 0.14 0.19*

Rendimiento relativo Y =59.21 + 3.080 P 0.14 0.15*
de rendimiento Sin modelo -=-= 0.000

M Morgan

Rendimiento testigo Y = 1850.78 - 15.997 P 0.04 0.07

Rendimiento miximo Y = 2615 -23.531 P 0.07 0.09

Rendimiento relativo Y = sin modelo 0.5 -=== 0.00
de rendimiento Y = 642.79 - 15.335 P + 67.525 P 0.04 0.05

M hlich-1

Rendimiento testigo Y = 729.23 - 19.244 P + 342.24 P05 i 0.12  0.00

Rendimiento miximo Y = 1470.58 - 14.783 P + 280.213 P 0.06 0.003

Rendimiento relativo Y =64.13 + 0.355 P - 0.001 P 0.5 0.18 0.01
de rendimiento Y = 742.90 + 4.531 P - 63.299 P 0.03 0.02

Método Mehlich-2

Rendimiento testigol)l Y = 822.05 + 2.268 P2 _- 0.0305 Pg 0.68 0.59*

Rendimiento maximo ) Yy =1381.58 + 3.108 P* - 0.037 P5 0.56 0.47*

Rendimiento relativo Y=77.68+2489 P -dg.972 PV - 0.013 P3 0.22 0.21*
de rendimiento Y = 510.32 + 28.787 P 0.01 0.01

1) Para N = 61, N = namero de suelos, P= Fosforo

* Significativa al 5%.

métodos

Tal como se mostré para el caso de las La

correlaciones lineales simples (Cuadro 2) y
de las regresiones en que sbélo se incluyé
fosforo en la funcién (Cuadro 2), los indices
que mejor ajuste presentaron fueron: el
rendimiento del testigo sin fésforo y del
rendimiento maximo, y los métodos que mejor
explicaron las variaciones de rendimiento
fueron los de Bray-1 y Mehlich-2.

comparacién de los
seleccionados por ambos procedimientos
estadisticos empleados demuestra que no
existen ventajas que permitan asegurar que
el empleo de técnicas de regresion
produzcan informacién cualitativamente
distinta que la técnica de correlacion,
cuando se trata de seleccionar métodos para
el diagnéstico del estado nutricional de
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Cuadro 3. Ecuaciones de rendimiento del
distintos métodos,

determinado por 2
determinacion (R

fH

81

cultivo de maiz en funciéon del foésforo
y arcilla y comparaciéon de los coeficientes de
) y de correlacién (r°), (tomado de Anzdstiga, 1984).

Estimadores Modelo R2 r2
Método Bray-1
Rendimiento testigo!). Y = 946.20 + 2.094 P2,- 0.0122 P 3 _o0s587P2pH?5 075 o0.s8
Rendimiento miximo!) Y = 3176.27 + 2.26 - 0.01272i3 ) ;074.372 pH - 0.66 0.46*
- 2777.039 pH™ 07531’ pH"" 0.5
Rendimiento relativo Y=44.1 + 0.90 P - 0.005 P° + 3.0 ARC™ 0.5 0.25 0.19*
de rendimiento Y = 2056.9 - 1.%751‘ + 659.6 pH - 1905.5 pH""~ - 0.22 0.003
- 40.4 ARC™
Método Olsen
Rendimiento testigo Y = 4301.5 + 123.9 + 851.8 pH ¢ 2487.7 pH?S &+ 0.54 0.41°
+92.6 ARC - 901.7 ARC™ 0.5
Rendimiento maximo Y =6709.4 + 102.4 P + 1594.9 q’l-g- 4482.4 pH™ "~ + 0.55 0.32*
+ 102.4 ARC - 1037.6 ARC™"
Rendimiento relativo Y=54.6+173.0 P + 0.12 ARC 0.5 0.19 0.19*
de rendimiento Y = 2265.5 - 1906§ P + 715.8 pH - 2048.5 pH™ "~ - 0.23 0.002
- 49.3 ARC™
: Método Soltanpour
Rendimiento testigo Y =5135.4 + 159.7 P + 722.2 8]'51 - 2387.8 pl—lo's + 0.45 0.25*
+ 108.6 ARC - 1065 ARC™ 0.5
Rendimiento miximo Y=7721.8 + 96.1 P + 1502.2 eg - 4525.1 pH™~ + 0.49 0.19*
119.2 ARC - 1231.4 ARC™
Rendimiento relativo Y =56.2+338P +0.13 ARC 0.5 0.15*
de rendimiento Y = 2148.7 - 38.07 P + 717.7 pH - 2125.8 pH™ 0.23 0.00
Método Morgan
Rendimiento testigo Y = 6072.8 - 79.23 P~ 1355.2 pHg'ss i 0.50 0.07
- 1227.10 ARC"*® + 211.65 5 ARC™
Rendimiento maximo Y = 6897.8 - 1-41’0 P+ 1328.9 PV~ + 1702.6 pH = 0.54 0.09
- 5624.7 pH™*~ + 133.9 ARC - 1385.9 ARC™
Rendimiento relativo Sin modelo 0.5 ---- 0.00
de rendimiento Y = 1936.1 - 3.04 P + 723.4 pH - 2010.6 pH™" 0.21 0.05
Método Mehlich-1
Rendimiento testigo Y =7287.8 - 10.77 P + 1349.6 p ¢ 3632.73 plaos + o5 0.44 0.00
+ 150.95 ARC -01 82.3 ARC™™ +5243.0 P 0 é\RC 4
Rendimiento maximo Y = 8423.6 + 33.2 P"Y + 1696.5 pH - 4963.9 pH™" + 0.48 0.003
+ 128.4 ARC - 1362.3 ﬁRC
Rendimiento relativo Y=64.6+036P - 0.001 P 0—50.25 pH 0.20 0.01
de rendimiento Y = 2402.7 + 9.10P5- 142.6 P 0+5542.6 pH - 0.30 0.02
- 1742.2 pH"*® - 56.9 ARC™"
Método Mehlich-2
Rendimiento testigo!) . Y = 840.83 + 3.441 P2 - 0.0323 P3 - 0.679 P2 pHO3 0.72 0.59°
Rendimiento méximo!) Y = 1415.66 + 4.47§ P% - 0.040 P7 £ 1.233 P pHY: 0.65 0.47*
Rendimiento relativo Y = 36.78 + 5.68 P">" + 2.59 ARC™ 0.25 0.21*
de rendimiento 0.22 0.01

Z 0.5
Y = 2124.1 - 3. + 686.4 pH - 1964.8 pH™ "~ -
- 455 ARC%{’SP

1) Para N = 61, N = namero de suelos

P = Fésforo
ARC = Arcilla
* Significativa al 5%.
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Figura 3. Relacién entre el rendimiento del testigo (a) y rendimiento relativo (b) con el fésforo
disponible segin Bray-1 en experimentos de fertilizacién con maiz, conducidos en la zona de los

Planes, Puebla y Chiautla (1976-1978).

nitrégeno y fésforo, empleando informacién de
invernadero, campo y laboratorio. Por el con-
trario, la técnica de regresion requiere de
disponibilidad de equipo de computaciéon mas
complejo que las calculadoras de escritorio y
consume mucho mds tiempo y esfuerzo eco-

némico. A lo anterior, puede citarse una

excepcion, que es el caso reportado por
Etchevers et al. (1990), en el cual la regre-
sion contribuyé a seleccionar un procedi-
miento de medicion de fosforo extractable. Tal
situacion se present6é cuando el fésforo no fue
el principal factor limitante del rendimiento
y los datos de extraccion en el laboratorio,
no se correlacionaron con los indices de
respuesta. La inclusién de otras variables de
sitio sirvi6 para explicar la variacion de
dichos indices y permitié6 hacer una seleccion.

CONCLUSIONES

1. Debido a que la relacion entre los indices
de respuesta y el nitrégeno o foésforo
extractable del suelo no siempre es
lineal, result6 mayor la asociacién entre
ambas variables mediante regresién simple y
regresion multivariada que por correlacién
simple.

2. La inclusién de otras variables de suelo
(pH y arcilla que resultaron significati-
" vas) en los modelos de regresion de los
indices de respuesta con el fésforo extrac-
table del suelo, no mejoré notablemente
el ajuste de los modelos de regresion.
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Figura 4. Relacipn entre el rendimiento del testigo (a) y rendimiento relativo (b) con el fésforo
disponible segin Olsen en experimentos de fertilizacion con maiz, conducidos en la zona de los

Planes, Puebla y Chiautla (19)6-1978.

3. El uso de la regresi6on, aunque explica
mejor la variacion de un indice de respues-
ta, no representa mayores ventajas sobre
el empleo de la correlaciéon, en la selec-
cién de los mejores métodos quimicos.
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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia el efecto
de factores fisicos y del uso y manejo del
suelo sobre el contenido de materia orgdmica
del mismo, en dos suelos de la zona de
N;sc;ﬂxtlén, Oax., durante el periodo de 1950 a
1988.

Los resultados indican que el contenido de
materia organica del suelo en la zona de estu-
dio se asocia con: el tipo de suelo, sitio de
acumulacién, el uso del suelo (bosque, pasto-
reo, cultivos), la cobertura y manejo del
suelo, el grado y longitud de la pendiente
y, para los terrenos bajo cultivos, Ila
fertilizacién inorg4nica.

SUMMARY

_The effects of soil physical factors and of
soil use and management on the soil organic
matter were studied, in two soils of the

Recibido 05-92.

region of Nochixtlan, Oax., during the period
of 1950 to 1988.

According to the results, in the studied
region the soil organic matter is related
to: soil type, site of accumulation, land use
system (forest, pasture, crops), cropping
management, slope length and gradient, and,
for soils under cropping, the inorganic
fertilization.

INTRODUCCION

Como es del conocimiento general, la mate-
ria orgdnica del suelo es un componente impor-
tante, debido a que influye sobre diversas
propiedades fisicas y quimicas, del mismo,
que, en altimo término, de manera directa o
indirecta, afectan favorablemente la produc-
cién agricola.

En términos generales, el contenido de
materia orgdnica del suelo depende del
balance entre las adiciones de residuos
orgdnicos y su descomposicion por la flora
microbiana. Las adiciones estin dadas por las
aportaciones de la cubierta vegetal, tanto de
la parte aérea como de las raices, a la vez
que la descomposicién depende de los diversos
factores que afectan la actividad
microbiana, como la temperatura, humedad,
aireacion, pH y contenidos nutrimentales del
suelo, y del tipo y cantidad de coloide del
suelo (Greenland y Hayes, 1978; Jenkinson,
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1988), pero también, y por lo mismo, estd
estrechamente relacionada con el uso y manejo
del suelo. Asi, en los suelos dedicados a
cultivos anuales con sistemas intensivos de
preparacién del suelo, en los que suele ser
alta la aireacién, es donde normalmente se
observan los menores contenidos de materia
organica. En el otro extremo se encuentran
los suelos bajo bosque, en los cuales ademds
de no existir movimiento del suelo, hay
mayores adiciones superficiales de residuos
organicos. Los suelos con uso de pastoreo
estin en una posicion intermedia, en que
tampoco hay movimiento del suelo y, ademas,
existe una mayor adicion de residuos, espe-
cialmente de raices, que en el caso de
cultivos anuales (Jenkinson, 1978; Whitehead
et al., 1975). Sin embargo, el contenido de
materia orgdnica de un suelo depende también
de las pérdidas que ocurren en las capas
superficiales, las mds ricas en materia
orgdnica, producto de la erosion inducida por
el hombre. Para un ambiente de clima y
suelo dado, la erosion tiene su ' causa
primera en una deficiente cubierta vegetal que
proteja al suelo de los agentes causantes de
la misma: el agua y el viento.

De esta manera, el contenido de materia
orginica de un suelo es el resultado de
distintos procesos que ocurren en él, mas o
menos complejos, que comprenden diversos
componentes relacionados con el uso y manejo,
la actividad microbiana y la erosién. Estos
procesos normalmente se encuentran inte-
rrelacionados, y no siempre resulta facil
estimar la influencia de cada uno sobre el
contenido de materia orgdnica del suelo.

En el presente trabajo se estudia el efecto
de factores fisicos y el uso y manejo del
suelo sobre el contenido de materia orgdnica
del mismo, en dos suelos de la zona de
Nochixtlan, Oax., con distintos usos (bosque,
pastoreo y cultivos) y manejos, durante el
periodo de 1950 a 1988.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio se encuentra ubicada en
el Distrito de Nochixtlin, Oax., y com-
prende las localidades de Zaayucuanino,
Yucuita y Los Angeles, cercanas a la ciudad
de Nochixtlan, Oax.

El Distrito de Nochixtlan abarca una
superficie de 330 000 ha, y en ésta se
presentan, segin Frausto (1987), cuatro grupos

de suelos: Rojos, con el 32%; Blancos, con el
30%; Depositacionalos con el 16%; vy de
Gneiss, con el 21% del area. De estos suelos
se seleccionaron los Depositacionales y
Blancos, por los problemas de erosién que
presentan, su importancia agricola vy
pecuaria, y encontrarse presentes en la zona
de Nochixtlan, Oax. Los suelos
Depositacionales son suelos con profundidades
mayores de 120 cm, de texturas franco
arcillosas a arcillosas, pendientes
predominantes menores de 15%, colores café
rojizos a café grisiceos, pobres en materia
orgdnica y erosion predominante de canales y
cdrcavas, y corresponden a la unidad de
suelos Cambisol eutrico de la clasificacion
FAO-UNESCO. Los suelos Blancos son
suelos con profundidades menores de 40 cm, de
texturas franco arcillosas, pedregosidad de 5
a 20%, pendientes diversas, pH alcalinos, con-
tenidos variables de materia orgdnica segiin su
uso y erosion predominante laminar, y corres-
ponden a la unidad de suelos Cambisol cédlcico
de la clasificacion FAO-UNESCO.

El clima de la zona corresponde, segin
Garcia (1981), a los climas templados
subhumedos y semisecos templados, con
precipitaciones en verano. La temperatura
media anual oscila entre los 11 y 15°C, y la
precipitacion anual varia de 400 a 725 mm,
concentrindose en los meses de junio a
septiembre.

Los suelos Depositacionales se dedican en
su mayor parte al cultivo, y al pastoreo en
las areas con mayores pendientes cubiertas de
matorrales, con densidad de plantas
variable. En las dreas con menores
pendientes, los suelos Blancos se destinan al
cultivo, vy en sus partes de mayores
pendientes con vegetacién de matorral y
arborea, se emplean para pastoreo.

La produccién agricola se realiza tanto
bajo condiciones de riego, en las
superficies bajas y planas, como de temporal,
en las demds dreas. Los cultivos que se
siembran son: maiz, frijol, trigo, alpiste vy,
en menor grado, cebada, y alfalfa
exclusivamente en las dreas con riego. La
ganaderia se basa en la explotacién de ganado
ovino y caprino, con base en pastoreo en
gran parte del afio en los suelos que no se
cultivan, asi como, en menor grado, en la
explotacién bovina de leche, especialmente en
las zonas con riego que producen alfalfa.

En este ambito, se muestrearon 52 predios y
65 condiciones de produccién en las localida-
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des estudiadas, considerando una serie de fac-
tores: a) de suelo, como el tipo, contenido de
materia orgdnica y textura de la capa de 0 a
20 cm, pedregosidad superficial, color del ho-
rizonte superficial, grado de erosién laminar
y en arroyuelos, profundidad, grado y longitud
(media) de la pendiente, y sitio de acumula-
cion (con 0% de pendiente); b) de uso del
suelo en el periodo de 1950 a 1988, ya sea de
cultivos, de pastoreo o de bosque; c) de
manejo del suelo en el periodo de 1950 a 1988,
en cuanto a los cultivos y su secuencia, des-
canso, fertilizaci6bn orgdnica y fertilizacion
inorganica, y, d) practicas de conservacién
del suelo, como terrazas y bordos, y los cam-
bios en el grado y la longitud (desde el
inicio de los escurrimientos) de la pendiente,
tanto actuales como en el periodo de 1950 a
1988.

En el caso de los factores fisicos del
suelo, como la textura, pedregosidad, color
y profundidad, se midieron en su horizonte
superior y/o en su estado actual. Mas, se
debe reconocer que han sufrido modificaciones
en el tiempo, debido a la pérdida de suelo
por erosiéon y a la construccién de obras de

conservacion de suelo, como terrazas y bordos.

A partir del uso del suelo: bosque,
pastoreo y cultivos, y del tipo de cultivo vy
su secuencia durante el periodo de 1950 a
1988, con base en las mediciones realizadas
por Frausto (1990) en la zona e informacién
dada por Wischmeir y Smith (1978), se estimé
el factor cobertura y manejo de la Ecuacion
Universal de Pérdida de Suelo, el cual se
consider6 de manera ponderada en dicho
periodo, de acuerdo con el numero de afios de
los usos y los cultivos y su secuencia.

El grado y longitud de la pendiente se
midieron en sus valores actuales, y los
cambios ocurridos en ellos durante el periodo
de 1950 a 1988 se estimaron con base en
fotografias aéreas de 1967 y 1979, segin el
método de Stellingworf (Deagostini, 1978;
Frausto, 1990), e informacién sobre la
construccion de terrazas y bordos. Los valo-
res del grado y longitud de la pendiente se
expresaron por subperiodos dentro del pe-
riodo considerado, segin sus variaciones,
y también de manera ponderada en dicho
periodo de acuerdo al nimero de afios de
cada subperiodo.

En el Cuadro 1 se presentan los factores en
estudio, el valor medio y dmbito de variacién
de cada uno de éstos.

Finalmente, en relacion con los factores,
cabe sefialar que algunos otros de posible
interés, tanto de suelo como de manejo,
no fue factible considerarlos por carecer de
andlisis o de suficiente informacién.

El efecto de los factores en estudio
sobre el contenido de materia orgdnica del
suelo, en la capa de 0 a 20 cm, se estimé con
base en una funcién de respuesta obtenida
mediante andlisis de regresion, usandf la
técnica de maximo incremento de R“ del
programa SAS (Statistical Analysis System) y
el menor cuadrado medio de desviaciones de
regresion como criterio de bondad, segun lo
proponen Volke y Etchevers (1988).

Los factores que se midieron durante el
periodo de 1950 a 1988, y que variaron en su
valor, se probaron tanto en sus valores
correspondientes a dos o tres subperiodos
como en su valor medio ponderado de acuerdo
con la duracion de cada subperiodo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La funcion de respuesta obtenida para el
contenido de materia orgdnica del suelo, en
funcién de factores fisicos de suelo y del uso
y manejo del suelo, es la siguiente:

M =486 +0.765S + 1.118 A + 1.681 U_ +
+0.3212 Ug) 8,513 c}"f%- 0.02040 £%75G -

- 0.005590 L+ 001934 F

(R* = 0.909)

donde: M es el contenido de materia orgdnica
del suelo (%); S es el tipo de suelo (para
suelo Depositacional, S=0; para suelo Blanco,
S=1); A es sitio de acumulacién (para suelo
con pendiente igual a cero, A=0; para suelo
con pendiente mayor que cero, A=1); U es una
variable auxiliar para el uso de bosque del
suelo (para uso de bosque, U,=1; para otro
uso, U;=0); U, es una variable auxiliar para
el uso de pastoreo del suelo (para uso de
pastoreo, U,=1; para otro uso, U2=0); C esel
factor de cgbertura y manejo de"la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo, como media
ponderada en el periodo de 1950 a 1988; G es
el grado de la pendiente (%), como media
ponderada en el periodo de 1950 a 1988; L es
la longitud de la pendiente (m), como media
ponderada en el periodo de 1950 a 1988; y, F
es el numero de afios en que se aplico
fertiéizacibn inorgéanica en el periodo de 1950
a 1988.
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Cuadro 1. Valor medio y &mbito de variacién de los factores en estudio.

Namero de obser-

vaciones, valor me- Ambito de

Factor dio o clase modal variacién
De suelo
Tipo de suelo: Yariabl

Depositacional 54 obs. 0

Blanco 11 obs. 1
Materia orgénica (%) 2.02 0.27-8.00
Arena (%) 22.4 9-39
Limo (%) 31.1 16-48
Arcilla (%) 46.5 33-59
Color de horizonte A o Ap (en himedo) Clase 2* Clases: 1,2,3%
Pedregosidad superficial (%) 4.5 0->75
Grado de erosi6én Clase 1 y 2° Clases: 0,1,2,3,4"
Profundidad del suelo (cm) - <20->90
Grado de la pendiente (%) 10.7 0-40
Longitud de la pendiente (m) 103.7 1-450
Sitio de acumulacién: Yariable auxiliar

suelo con pendiente > ( 62 obs. 0

suelo con pendiente = 0 3 obs. 1
De uso del suelo

Uso: - Yariable aux

Ul U2
cultivos 52 obs. 0 0
astoreo 5 obs. 0 1
osque 8 obs. 1 0

De manejo del suelo
Cultivos

Maiz, maiz cajlete,
maiz-frijol, frijol
alfalfa, alpiste,
cebada.

Descanso (frecuencia de aiios) Clase®
sin descanso 54 obs. 0
con descanso 11 obs. 2y3

Factor cobertura y manejo de la

Ecuacién Universal de Pérdida

de Suelo. 0.37 0.00-0.60

Uso de abono orgénico (frecuen- Clase?

cuencia de aifios).
sin abono orgédnico 54 obs. 0
con abono orgdnico 11 obs. 1a$5

Fertilizaci6n inorgdnica (aiios) 4 0a23

;Clase 1: color = 5YR; clase 2: color = 7.5 YR; clase 3: color = 10 YR.
Clase 0: sin erosidn; clase 1: erosion laminar; clase 2: erosién de arroyuelos (y
laminar); clase 3: erosién de cdrcavas; clase 4: erosién de arroyuelos y cdrcavas.
lase 0: sin descanso; clase 2: cada 2 afios; clase 3: cada 3 aifios.
Clase 0: sin abono orgdnico; clase 1-5: con abono orgdnico cada 1 a 5 afios.

C
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De los factores que quedaron incluidos en
la funcién de respuesta, y Sus respectivos
coeficientes, cabe realizar el andlisis acerca
del efecto de éstos sobre el contenido de
materia orgénica del suelo.

El factor tipo de suelo (S) indica que
los suelos Blancos estudiados presentan un
mayor contenido medio de materia orgénica que
los suelos Depositacionales, del orden de
0.76%. [Esta diferencia, que aparenta ser
elevada, no tiene una explicacion clara, sin
embargo, cabe seiialar que otros suelos
Blancos, no incluidos en la funcién de
respuesta también mostraban contenidos de
materia orgdnica relativamente mds altos.

Con relacion al factor sitio de acumulaciéon
(A), resulta obvio que esta condicién
presente mayores contenidos de materia
orgdnica del suelo, en este caso, del orden
de 1.12%. Normalmente, estos suelos se
encuentran en las partes bajas y’ planas,
tanto en las 4dreas de valle como de las
denominadas cafiadas, ubicadas entre cerros,
donde se produce acumulacién de suelo erosio-
nado de las partes altas, ademds de que la
mayor humedad que se acumula en estas dreas
también favorece un mayor contenido de materia
orgdnica, a través de una mayor produccion de
residuos orgénicos.

Sobre el factor uso del suelo, se observa
que el uso de pastoreo (U,) y de bosque (U,),
muestran en promedio un‘mayor contenido de
materia orgdnica del suelo que el uso de cul-
tivos, del orden de 0.32% y 1.68%, respecti-
vamente, y que, de acuerdo con estos valores,
el uso de bosque muestra un mayor contenido de
materia orgdnica del suelo que el uso de pas-
toreo, del orden de 1.35%. Aun cuando estos
valores pueden ser algo superiores, debido a
que en el modelo entr6 el factor cobertura y
manejo en forma curvilineal, segin se verd al
analizar este factor, para el uso de bosque
resulta claro el mayor contenido de materia
orgdnica del suelo, a causa de la acumulacion
de residuos en la superficie, que, por un
lado, incrementa la incorporaciéon de materia
orgianica al suelo y, por otro, protege al
suelo de la erosion. Para el uso de pasto-
reo, el mayor contenido de materia orgdnica
del suelo, aunque de menor magnitud que para
el uso de bosque, debe asociarse con la vege-
tacién permanente de gramineas que cubre al
suelo, que aunque estd sometida a un pasto-
reo permanente, da lugar a un mayor contenido
de materia orgdnica, ya sea tanto por una

mayor incorporacién de residuos, especial-
mente raices, COmo por una menor erosion.

El factor cobertura y manejo de la Ecuacién
Universal de Pérdida de Suelo presenta un
efecto curvilineal negativo sobre el contenido
de materia orgdnica del suelo. Aunque este
efecto se observa con claridad de manera gra-
fica, puede estar confundido en cierto grado
con el uso de bosque y de pastoreo, a través
de sus respectivas variables auxiliares.

Por otra parte, el factor cobertura y mane-
jo se encuentra modificado por los factores
grado y longitud de la pendiente, por medio de
las interacciones negativas con ellos. Esto
quiere decir que a mayor grado y longitud de
la pendiente, mayor es el efecto depresivo del
factor cobertura y manejo sobre el contenido
de materia orgdnica del suelo; mas esta
interaccion negativa también indica que a
mayor valor del factor cobertura y manejo es
mayor el efecto depresivo de los factores
grado y longitud de la pendiente sobre el
contenido de materia orgdnica del suelo.

La estimacion de los valores actuales del
factor cobertura y manejo para las distintas
condiciones de uso y manejo no ofrecié mayores
dificultades, segun las mediciones realizadas
por Frausto (1990) y con base en los valores
determinados por Wischmeier y Smith (1978).
Sin embargo, la estimacién del valor para
las distintas condiciones de uso y manejo
durante el periodo desde 1950 hasta el pre-
sente, si present6 algunos problemas, ya sea
por informacién incompleta o dudosa sobre los
cultivos y descanso, y secuencia de éstos, o
por las variaciones del factor para un mismo
uso de acuerdo con las variaciones del
manejo, con relacién a pastoreo, variedades,
fertilizacion, control de malezas etcétera.
En relacion con la informacion incompleta y
dudosa, esto di6 lugar a descartar alguna
informacioén poco confiable.

Para el uso de cultivos, segin las determi-
naciones realizadas por Frausto (1990), los
valores medios del factor cobertura y mane-
jo para los distintos cultivos son los

siguientes:
- Alpiste: 0.29
- Trigo: 0.38
- Frijol al voleo o en surco: 0.50
- Maiz: 0.58
- Maiz cajete: 0.55
- Maiz-frijol: 0.53
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Para el caso de descanso, es de esperar
que el factor cobertura y manejo muestre
algun grado de variaciéon, pues el descanso,
ademas de que puede implicar la presencia de
residuos, segin el cultivo anterior, implica
la presencia de maleza, cuya poblacién y
especies suelen ser variables. De acuerdo con
la informacién obtenida, el valor del factor
cobertura vy manejo para el descanso, varié de
0.10 a 0.36.

Para el uso de pastoreo, el factor cobertu-
ra y manejo mostré bastante variacion en sus
valores actuales, de 0.10 a 0.36 segiin Frausto
(1990). Esto puede estar indicando que las
estimaciones del factor durante el periodo
desde 1950 hasta el presente, pueden mostrar
algun grado de imprecision.

Para el uso de bosque, el factor cobertura
y manejo tomo valor de cero para suelos con
cobertura de hojas y mantillo, y de hasta 0.08
para bosque menos denso con algo de pasto-
reo, segun las mediciones hechas por Frausto
(1990).

Al estimar los contenidos medios de materia
orgdnica del suelo para los distintos usos
del suelo, o segun la variaciéon de los
respectivos valores del factor cobertura y
manejo observada durante el periodo de 1950 a
1988, y suponiendo un uso constante del suelo
en este periodo, se tendria que:

- el uso de bosque, para 40% de grado de la
pendiente y 200 m de longitud de la pen-
diente, con cobertura de hojas y mantillo
sobre el suelo y sin erosién, y por
tanto con un valor de cero para el factor
cobertura y manejo, presenta un contenido
medio de materia orgdnica del suelo de
7.43%, el que disminuye a 6.11% para el
uso de bosque con algo de pastoreo, con un
valor de 0.08 para el factor cobertura y
manejo:

- ¢l uso de pastoreo, para 20% de grado de la
pendiente y 80 m de longitud de la pen-
diente, con valores del factor cobertura y
manejo de 0.10 a 0.36, presenta contenidos
medios de materia orgédnica del suelo de 3.97
a 1.81%, respectivamente;

- el uso de cultivos, para 10% de grado de la
pendiente y 100 m de la longitud de la pen-
diente, indica contenidos medios de materia
orgidnica del suelo de: a) 2.07% para

alpiste, b) 1.41% para trigo, vy ¢) 0.60%
para frijol al voleo o en surco, vy,

- el uso del cultivos, para 10% de pendiente
y 100 m de longitud de Ila pendiente,
presenta contenidos medios de materia
orgédnica del suelo de: a) 0.56% para maiz
asociado con frijol, b) 0.43% para maiz
cajete, y ¢) 0.25% para maiz solo.

Dentro de este efecto del factor cobertura
y manejo estd implicito el uso del suelo,
en términos de que un suelo bajo cultivo
normalmente muestra menores contenidos de
materia orgdnica que uno bajo pastoreo y
bosque, y que un suelo bajo pastoreo muestra
a su vez menores contenidos de materia
orgdnica que uno bajo bosque, como ya se
mencioné. Sin embargo, también es cierto que
el factor cobertura y manejo se relaciona con
las pérdidas de suelo, a través de la
proteccion vegetal de la superficie al impacto
de las gotas de lluvia y de su efecto sobre
el escurrimiento superficial. De esta
manera, resulta explicable el menor contenido
de materia orginica del suelo con uso de
bosque con pastoreo en relacién con el uso de
bosque sin pastoreo, con uso de pastoreo con
menor cobertura vegetal en relacién con mayor
cobertura vegetal, y de los cultivos menos
densos en relacién con los mds densos segiin el
orden siguiente: maiz y sus distintos
sistemas, frijol al voleo o en surco, trigo y
alpiste.

Los factores grado y longitud de Ila
pendiente variaron de 0 a 40% y de 1 a 345
m, respectivamente. Ellos variaron en sus
valores durante el periodo de 1950 a 1988
debido a la construccién de bordos y terrazas,
y a la destrucciébn posterior de éstos en
algunos casos y a la formacién de cdrcavas en
otros.

La interaccién negativa de estos factores
con el factor cobertura y manejo indica
que, a partir del valor cero del factor
cobertura y manejo, para el uso de bosque,
con cobertura de hojas y mantillo y sin ero-
siébn, hasta los valores m4is altos para los
distintos sistemas de maiz, el efecto
negativo del factor cobertura y manejo sobre
el contenido de materia orgdnica del suelo
se incrementa a medida que aumenta el grado y
longitud de la pendiente.
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Como ejemplo, en el Cuadro 2 se presenta
una estimacion del efecto depresivo medio
de los factores grado y longitud de la
pendiente sobre el contenido de materia
organica del suelo, para el caso de los
cultivos de alpiste y frijol.

Cuadro 2. Efecto de los factores grado y
de la pendiente sobre el contenido de materia
or‘tnicn del suelo para los cultivos de

alpiste y frijol.

Cultivo

1

o e et (L) &
orado (0) 7 Yoneits ( orphamica.
P L
(%) (m) (%)
B 2 B
Tegat 1 200 oxs

La informacién del Cuadro 2 permite obser-
var la importancia que tiene en los suelos
agricolas de la zona, por un lado, disminuir
el grado y longitud de la pendiente, a través
de obras de conservacion como bordos y terra-
zas, y por otro, no sembrar en suelos con
pendientes no apropiadas para la siembra de
cultivos, y de acuerdo con sus coberturas.

El factor afios de fertilizacién inorgdnica
en los suelos con uso de cultivos, varié de 0
a 23 afos en el periodo de 1950 a 1988
observandose en una mayor frecuencia de ferti-
lizacion en las ultimas décadas, y a su vez,
las frecuencias de clases siguientes:

Clase de afios con Frecuencia
fertilizaci6n inorganica (%)
0 37
1-5 35
6-10 11
11-15 15
> 15 2

El efecto positivo del factor afios con
fertilizaci6én inorgdnica indicaria que al
fertilizar se obtiene un mejor desarrollo del
cultivo, y probablemente de maleza en muchos
casos, y como consecuencia, una mayor
cobertura vegetal del suelo y disminucién de
pérdidas por erosién, a la vez que una mayor
adicién de residuos organicos (especialmente
raices) al suelo.

Por ultimo, cabe sefalar que los factores
que se consideraron en el estudio y que no
quedaron incluidos en las funciones de res-
puesta, fueron: la textura del horizonte su-
perficial del suelo, la pedregosidad super-
ficial, la profundidad del suelo y la ferti-
lizacién orgdnica.

De los factores de suelo, se debe
reconocer que éstos han variado durante el
periodo de 1950 a 1988, debido a cambios en el
uso del suelo y a la erosién de los horizontes
superficiales ocurrida en muchos de los
suelos, v en el caso de la profundidad,
también debido a la construccién de terrazas
o bordos. De esta manera, los valores
observados en la actualidad no son nece-
sariamente representativos para el periodo
anterior al aiio 1988, hasta el afo 1950.
Sobre el factor fertilizacién orgédnica, se
debe sefalar que ésta es de poca magnitud en
la region.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos,
se concluye para los suelos Depositacionales
y Blancos de la zona de Nochixtldn, Oax., con
base en las localidades de Zaayucuanino,
Yucuita y los Angeles, que:

- Los suelos Blancos pueden presentar mayo-
res contenidos de materia  orgdnica que
los suelos Depositacionales.

- Los sitios de acumulacion presentan mayores
contenidos de materia orgdnica del suelo.

- El uso de bosque del suelo, con cobertu-
ra de hojas y mantillo y sin erosién,
presenta un valor medio de materia orgdnica
del suelo de 7.43%, el que va disminuyendo
de acuerdo con el uso y manejo del suelo,
expresado en términos del uso de bosque,
pastoreo y cultivos, y del factor cobertura
y manejo de la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo, considerado constante durante el
periodo de 1950 a 1988.

- El grado y longitud de la pendiente afecta-
ron negativamente el contenido de materia
organica del suelo, a través de sus interac-
ciones con el factor cobertura y manejo
de la Ecuacion Universal de Pérdida de
Suelo.

- En los suelos de uso agricola, los afios con
fertilizaciéon inorgdnica afectaron positi-
vamente el contenido de materia orgdnica del
suelo.
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RESUMEN

No es muy frecuente que se produzca umn
déficit de micronutrimentos en los cultivos,
ya que en la mayoria de los casos, éstos
satisfacen su demanda nutrimental con el
aporte del suelo. Sin embargo, recientemente
se han observado y reportado, con relativa
frecuencia, algunas anormalidades micronutri-
mentales en México, particularmente de FeyZn
en suelos de origen volcdnico cultivados con
maiz, en suelos tratados con dosis elevadas de
fertilizante fosfatado y en aquéllos con
reaccion muy dcida o fuertemente alcalina.
Estas deficiencias disminuyen los rendi-
mientos.

Para cuantificar la magnitud del suminis-
tro de micronutrimentos se emplean, por lo
general, métodos quimicos que proporcionan un
indice relativamente exacto de la cantidad
aprovechable de éstos en el suelo, y ofrecen
la ventaja de ser rdpidos y econémicos. El
objetivo de este trabajo fue comocer la

Recibido 05-92.

extractabilidad del Fe, Cu, Zn y Mn en los
suelos de Tlaxcala, para completar la infor-
macién nutrimental de este estado generada por
los autores y presentada em otro articulo
(Cruz et al., 1992).

Se obtuvieron 269 muestras de suelo (pro-
fundidad 0 a 20 cm) de campos sembrados con
maiz y cebada.

Previamente se habian identificado 10
series de suelo; todas éstas estuvieron
representadas en el muestreo. La extraccién
de los micronutrimentos (Cu, Fe, Zn y Mn) se
efectué con DTPA 0.005 M a pH 7.3 y los
resultados obtenidos se agruparon en tres
categorias (baja, marginal y adecuada)
reportadas en la literatura.

Todas las series de suelo presentaron
niveles adecuados de Fe y Mn. Las
concentraciones de Cu se consideraron
suficientes para abastecer a los cultivos,
excepto en una pequeiia proporcién de los
suelos de las series Huamantla, Altzayanca y
La Malinche. Los niveles de Zn resultaron
bajos en la mayoria de las series. Las
excepciones fueron las series La Malinche,
Calpulalpan y Nativitas, en donde las
concentraciones de Zn fueron adecuadas pero
s6lo en un poco més del 50 % de los sitios
muestreados. La concentracién del Zn en las
plantas de maiz, de cebada y, probablemente,
en otros cultivos, debe vigilarse mds de cerca
porque puede transformarse en un factor
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limitante de la produccién. La correccion de
un déficit de este elemento es relativamente
facil. La concentracion baja de Zn observada
en algunos sitios, puede ser atribuida a una
interacci6én negativa con el P, cuya
concentracién es alta en estos suelos.

SUMMARY

Micronutrient deficiencies are uncommon in
most cultivated plants. The micronutrients
required by crops are usually supplied by the
soil native reserves. However, in recent
years, several plant nutritional problems have
been  attributed to micronutrients
malnutrition, particularly to Zn deficiency in
corn growing on volcanic soils and in some
other crops fertilized with high rates of P,
and also to Fe and Mn in calcareous soils, and
to Zn, Mn and Cu excesses in very acid soils.
Micronutrients deficiency reduces expected
yields. Scarce research has been conducted on
this subject in Mexico.

Soil testing has been used in several
countries to assess soil micronutrients
availability. Simplicity, efficiency and low
cost are the arguments given for such
decision. The objective of the present work
was to evaluate the micronutrient status of
the agricultural soils from Tlaxcala (Mexico)
by means of soil testing. This information
will complement a macronutrient survey
conducted by the authors and published
elsewhere (Cruz et al., 1992).

Soil samples (269) were obtained from O to
20 cm depth at fields planted with corn and
barley. The 10 soil series mapped in the
state were represented in the collected
samples. Micronutrients (Cu, Zn, Fe, and Mn)
were analyzed by atomic absorption
spectrophothometry in soil extracts obtained
by shaking the soil with DTPA 0.005 M pH 7.3.
Soil test results were grouped according to
availabity classes (low, marginal and
adequate) which limits are reported in the
literature.

Iron and Mn extracted from most soil
samples and all soil series were considered
adequate for plant growth. In contrast, Cu
and Zn concentrations were low in two and
seven soil series, respectively. In the
latter a little less than 50% of the soil
samples from each series presented
concentrations considered inadequate. Zn

concentration in corn and barley, as well as
in some other crops, must be closely observed
in Tlaxcala soils to prevent the appearance of
deficiency levels, which would reduce
expected yields. Low soil Zn levels could be
atgll'ibuted to the high P levels in Tlaxcala
soils. :

INTRODUCCION

La investigacion con micronutrimentos, que
se ha realizado en México, es relativamente
ma4s abundante en suelos con reaccion alcalina
(Amparano, 1973; Longoria, 1973; Pérez, 1973;
Sillampaa, 1982, y Camacho et al., 1993), que
en suelos de naturaleza 4cida. En estos
ultimos, se han estudiado algunos problemas
micronutrimentales, como por ejemplo, los
sintomas de deficiencia observados por
Villarroel (1979), en zonas cercanas a Cd.
Serd4n, Puebla.

Los niveles micronutrimentales obtenidos en
algunos trabajos realizados en México, no
pueden servir como indices de disponibilidad,
porque se usaron métodos quimicos de
extraccién, que no surgieron de un proceso de
correlacion previo.

El analisis de los micronutrimentos con las
soluciones extractoras comunes(DTPA,EDTA,
HCI, H,S04, NaHCO3. etc.) indica la cantidad
del elemento que se ericuentra en forma soluble
y parte del 14bil. Es posible tener una idea
indirecta sobre su disponibilidad, mediante
la estimacion cuantitativa o cualitativa de la
materia orgdnica y de los minerales del suelo
(Lindsay y Cox, 1985).

Las concentraciones micronutrimentales
tanto en la solucion del suelo, como en la
fracciéon l4abil, son muy bajas, por esto, es
necesario que las soluciones extractoras de
micronutrimentos actien desplazando los iones
de intercambio y disolviendo algo de Ilos
solidos labiles, lo cual se logra con la
actuacion de 4cidos, bases y agentes
quelatantes. Estos ultimos tienen la
habilidad comprobada de simular mejor el
ambiente quimico en los suelos neutros y de
reaccién alcalina (Lindsay y Norvell, 1978;
Camacho et al., 1993), sin embargo, en suelos
acidos no se ha demostrado suficientemente
dicha habilidad (Lindsay y Cox, 1985). Por
esto, es importante realizar un mayor trabajo
de correlacién con micronutrimentos en suelos
dcidos, empleando agentes quelatantes.
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En este trabajo se empleé el DTPA como
solucién extractora, porque presenta la
combinacién mas favorable de constantes
quimicas de estabilidad para acomplejamiento
simultdneo de Fe, Cu, Zn y Mn (Loué, 1988).

En Tlaxcala, existe escasa informacién
sobre la situacién de los micronutrimentos en
los suelos, esto se debe entre otros factores,
a que no es fécil identificar un déficit de
micronutrimentos en las plantas, porque la
demanda de estos elementos por los cultivos es
relativamente baja y ademds porque los
elementos menores son muy susceptibles de
sufrir cambios en su naturaleza quimica, o
alteraciones por contaminacién producidas en
las diferentes etapas del andlisis de suelo
(Legett y Argille, 1983).

El objetivo del presente trabajo fue
determinar la situacion del Fe, Cu, Zn y Mn en
los suelos de Tlaxcala, para completar la
informacién nutrimental de este estado,
generada por los autores en el pasado (Cruz ef
al., 1992). Dicha informacion servird para
establecer prioridades en la resolucién de los
problemas detectados, asi como identificar
zonas deficientes de algun micronutrimento en
particular, con el fin de implementar
practicas de manejo adecuadas y satisfacer los
factores que estén limitando los rendimientos.

MATERIALES Y METODOS

El muestreo se realiz6 en los meses de mayo
a septiembre de 1987. Se obtuvieron 269
muestras de suelo (profundidad 0 a 20 cm) de
campos sembrados con maiz y cebada,
distribuidas en las series . de suelo
identificadas por Rodriguez (1987). Las
muestras de suelo se secaron al aire, se
molieron a través de una malla de 2 mm de
acero inoxidable. La extraccién de los
micronutrimentos (Cu, Fe, Zn y Mn) se llev6 a
cabo con una solucién de DTPA 0.005MapH 7.3
en una relacién con el suelo de 1:2 y con 120
min de agitacion reciproca (Viets y Lindsay,
1973). La concentracién se determiné por
espectrofotometria de absorcion atomica, con
llama de acetileno-aire.

Se obtuvieron los valores medios, el
intervalo de variacién, las desviaciones
estdndar y las distribuciones de frecuencia de
los contenidos micronutrimentales.

La jerarquizacion nutrimental empleada fue
la sugerida por Viets y Lindsay (1973), la
cual se presenta a continuacion:

Cuadro 1. Clases de disponibilidad de Cu, Fe, In y

Mn exiractables en DTPA, pH 7.3 (Viets y Lindsay,

1973).
Cu Fe Zn Mn
_________ e R
bajo <02 <25 <05 <1.0
>25 <45 >05 <10
adecuado >02 >45 >1.0 >1.0

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones medias, minimas,
mAximas y las desviaciones estindar de Cu, Fe,
Zn y Mn para cada serie se presentan en el
Cuadro 2, asi como sus correspondientes
valores de pH, materia orgdnica, arcilla y P
extractable Olsen, estas ultimas generadas en
trabajos previos (Cruz, 1990 y Rodriguez,
1987). El pH, la materia orgdnica y la
arcilla, son caracteristicas que en mayor o
menor grado influyen en la disponibilidad de
estos micronutrimentos. [Existen otros
factores que afectan en forma particular a
estos elementos, como el contenido de CaC03 y
HCO™,, en suelos alcalinos para el Fe; la
humedaad y la actividad microbiana para el Mn;
la temperatura en el caso del Zn, y en
general, los afectan algunas interacciones
nutrimentales (Loué, 1988).

En los suelos de Tlaxcala predomina una
reaccion dcida. En ocho de las diez series en
las que se dividi6 al estado (Rodriguez,
1987), mas del 80% de los suelos exhiben un pH
entre 4.0 y 6.5, el cual favorece la
solubilidad de los micronutrimentos
estudiados. El contenido de materia orgédnica
en casi todas las series y en mas del 80% de
sus muestras es menor al 2%, es decir bajo,
pero aunque no se tienen datos sobre la
naturaleza especifica de dicha materia
orgdnica, es posible inferir que los aportes
de micronutrimentos por este concepto a la
solucion del suelo, han de ser escasos.

El contenido de arcilla de estos suelos,
varia entre 9 y 47%, sin embargo, el 66% de
las muestras presenta menos de 25% de arcilla,
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Cuadro 2. Valores medios mlnlmos, méximos y desviaciones estdndar de los contenidos de Cu, Fe, Zn
¥ Ma extractables con DTPA, y de pH, materla orgtn ca (M.O.), arcilla y P-Olsen (Cruz, 1950) yla
relacldn P/Zn en las muestras de lue'lo (269) de Tlaxcala.

e Cu Fe Zn Mn pH Arcilla M.O. P-Olsen
Serie H,0 P/Zn
ppm 12:2 - - - %- - - - ppm -
Altzayanca (n=42)
X 0.6 24 2.3 23 5.6 15 0.7 31 13.5
Min 0.2 7 0.1 s 4.0 9 0.2 3
Max 2.0 60 12 50 7.6 23 1.5 90
S 0.4 12 4.4 11 0.7 35 0.3 22
Calpulalpan (n=9)
X 1.1 - s MRS T 6.5 22 1.8 11 8.5
Min 0.6 11 0.6 16 5.8 15 1.1 w
Max 1.8 32 2.9 66 13 29 2.8 29
S 0.4 T 0.8 17 0.5 4.2 0.6 7
Huamantla (n=9)
X 0.4 30 l.fi 19 5.2 14 0.8 22 16.9
Min D2 ) 5 46 11 0.1 4
Max 0.9 40 4.4 41 6.5 21 1.3 46
S 0.3 7 1.4 12 05 ~ 3.5 0.3 13
La Malinche (n=30) :
X 1.0 30 1.8 18 5.6 16 1.1 29 16.1
Min 0.2 12 4 4.3 11 0.3 5
Max 2.8 80 8.5 64 7.4 39 2.3 89
S 0.5 15 1.7 i4 0.6 6.0 0.5 19
Microondas (n=6)
X 0.7 28 1.0 18 5.8 19 0.9 25 25.0
Min 0.3 15 0.6 8 4.9 13 0.5 16 :
Max 1.0 38 2.6 31 7.1 25 1.1 42
S 0.3 8 0.7 8 0.7 4.3 0.2 9
Muiioz (n=39)
X 1.8 36 1.2 51 5.9 27 1 19 15.8
Min 0.6 8 0.4 11 5.1 17 0.8 e
Max 4.4 84 3.1 108 7.4 37 3.2 70
S 0.8 17 0.7 21 0.5 5.1 0.7 17
Nativitas (n=38)
X 1.6 15 13 26 7.4 27 1.5 28
Min 0.6 6 0.4 7 54 13 0.7 2
Max 2.8 80 3.2 66 8.8 43 2.8 107
S 0.6 12 0.7 15 0.9 7.6 0.5 23 21.5
Terrenate (n=12)
0.9 26 1.2 36 5.4 19 1.1 25 20.8
Min 0.6 11 0.2 16 4.5 15 0.5 7
Max 1.7 38 5.1 56 6.6 21 2.3 78
S 0.3 7 1.3 11 0.5 1.8 0.6 18
Tlaxcala (n=44)
X 1.5 30 1.1 26 5.7 25 1.0 20 18.2
Min 0.8 5 0.2 10 4.4 13 0.2 0
Max 3.2 108 4.0 145 72 47 1.9 55
S 0.5 21 0.8 45 0.7 7.1 0.4 15
Xaltocan (n=40)
X 1.5 28 1.4 43 3.7 25 1.3 17 12.1
Min 0.6 9 0.4 14 4.0 13 0.3 1
Max 2.8 76 8.4 90 7.6 45 2.7 78
S 0.6 14 1.6 21 0.8 5.9 0.6 15

1) @ = namero de mmuestras;
X, min y max = valor medio, minimo y maximo;
S = desviacién estdndar

2) t = trazas;
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lo que sugiere que la mayoria de los suelos
son de naturaleza arenosa, con una superficie
especifica baja. Excepto en la serie
Calpulalpan, entre el 50 y el 100% de las
muestras de las otras series, tuvieron més de
12 ppm de P extractable Olsen, que corres-
ponde a la categoria aita. El 36% del total
de suelos contiene mas de 24 ppm de P-Olsen.
Estos valores pudieran producir un efecto
antagénico con el Zn, el cual se discutird mas
adelante.

En la Figura 1 se presentan las
distribuciones de frecuencia del contenido de
micronutrimentos en las series de suelo
identificadas en Tlaxcala por Rodriguez
(1987).

Las series de suelo presentaron niveles de
Cu considerados adecuados, las excepciones las
constituyeron las series La Malinche,
Altzayanca y Huamantla, donde séloel 5,20 y
45% de las muestras, respectivamente, no
sobrepasaron el valor limite correspondiente a
un nivel adecuado. En dichas series se
presentaron los contenidos mas bajos de
materia organica y de arcilla, lo cual podria
contribuir a explicar los niveles deficitarios
de Cu en estos suelos.

Es necesario mencionar que todas las
concentraciones de Cu medidas fueron al menos
iguales al nivel critico de 0.2 ppm, lo cual
podria indicar un bajo nivel de sensibilidad
de la técnica espectrofotométrica empleada.
Asimismo, Juste (1983), afirma que el DTPA,
tiene el defecto de extraer concentraciones de
Cu muy bajas, lo cual hace que se incurra a
menudo en errores.

El 100% de las muestras de todas las series
de suelo, presenta niveles adecuados de Fe
(Figura 1), aun en los suelos de la serie
Nativitas, donde prevalece un pH ligeramente
alcalino (pH de 7.4). La disponibilidad de Fe
en los suelos de Tlaxcala, obedece a la acidez
que presentan (pH medio = 5.9).

El comportamiento quimico del Mn es muy
similar al del Fe. El Mn al igual que el Fe,
se encuentra presente en niveles adecuados
(>1.0 ppm), en el 100% de las muestras de
todas las series.

La situacién del Zn en estos suelos es un
tanto heterogénea, ya que sélo entre el 16 y
el 60% de las muestras dentro de cada serie,
exhiben niveles superiores al considerado como

adecuado (> 1.0 ppm). Adun en estas
circunstancias las plantas podrian tener
problemas de abastecimiento de Zn, debido ala
interaccion entre el Zn y el P, fenémeno que
se presenta cuando existen altos niveles del
altimo elemento en el suelo (Takkar et al.,
1976). El valor medio de P Olsen para los
suelos de Tlaxcala, ha sido reportado en 23
ppm (Cruz et al., 1992), el cual fue
considerado alto. El déficit de Zn se ha
observado visualmente en algunas siembras de
maiz en Tlaxcala, particularmente al inicio de
la temporada de crecimiento, cuando el suelo
adn tiene baja temperatura.

Cérdoba (1982) observé en suelos de
Tlaxcala, Puebla y Sinaloa, que las
aplicaciones de P y Zn al suelo, producian
efectos antag6nicos sobre la concentracion de
estos nutrimentos en diferentes 6rganos de las
plantas de maiz, ademads, que al incrementarse
las aplicaciones de P al suelo, se abatian
signif icativamente los contenidos de Zn en el
mismo.

Takkar et al. (1976) observaron que
valores de la relacién P/Zn en el suelo,
superiores a 7.5, indicaban la posibilidad de
que ocurriera una deficiencia severa de Zn en
maiz y, consecuentemente, una respuesta
altamente significativa a su aplicacién.
Valores entre 4 y 7.5 de la relacion
mencionada, eran un indice de una deficiencia
moderada de Zn y una respuesta media a la
aplicacién de este micronutrimento.

Los valores de la relacion P/Zn de las
series de suelo de Tlaxcala, variaron de 8.5 a
25.0 (Cuadro 2), todas ellas superiores a 7.9,
limite sefialado como critico. El valor mads
bajo (8.5)tuvo lugar en la serie Calpulalpan,
que se distingue de las otras porque tiene el
valor medio de materia orgdnica mayor (1.8%) y
el pH més cercano a la neutralidad (6.5).

No obstante lo discutido anteriormente, no
es muy comin observar sintomas visuales de
deficiencia de Zn en las plantas adultas de
maiz y cebada en los suelos de Tlaxcala. Los
sintomas sélo son evidentes cuando el problema
de abastecimiento es grave. Pero también
puede ser que la categorizacion nutrimental
empleada (Viets y Lindsay, 1973) correspondaa
un determinado potencial productivo y a la
sensibilidad especifica de una especie
vegetal, que no coincide plenamente con las
condiciones de los suelos de Tlaxcala, en los
cuales, el maiz y la cebada presentan un
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potencial productivo que varia de 2 a poco mas
de 6 ton/ha, dependiendo de la zona.

La dificultad para establecer un diagnés-
tico nutrimental preciso, hace necesario el
concurso de técnicas alternativas al andlisis
de suelo, como son la sintomatologia visual y
el andlisis vegetal.

CONCLUSIONES

Todas las muestras de suelo de las series
del estado de Tlaxcala presentaron niveles
adecuados de Fe y Mn. Se obtienen concentra-
ciones deficientes de Cu, sélo en las series
de La Malinche, Altzayanca y Huamantla. El Zn
es mayoritariamente deficiente en casi todas
las series de suelo, excepto en La Malinche,
Calpulalpan y Nativitas, donde las congentra-
ciones bajas y marginales se manifiestan en un
poco menos del 50% de los sitios muestreados.
Las causas que producen la deficiencia de Zn
requieren que se les estudie mads
profundamente.
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RESUMEN

Con los objetivos de evaluar el
comportamiento de una variedad criolla de
frijol de semi-guia en asociacién con tres
variedades criollas de maiz sembradas en dos
arreglos topolégicos, y determinar la densidad
6ptima de siembra de frijol en asociacién, se
realiz6 en 1989 un experimento de campo en los
Valles Centrales de Oaxaca. Los rendimientos
de grano de frijol solo fueron afectados por
su densidad de siembra, pero el rendimiento de
forraje fue afectado por el arreglo
topolégico, lo cual resulté en, un incremento |
del rendimiento de 474 kg ha™ " al sembriu' dos
plantas en lugar de tres plantas mata™ El
rendimiento de forraje de maiz fue afectado
por el arreglo topolégico y la interacciém
variedad x arreglo topolégico. De lo anterior
se concluye que es recomendable sembrar e}
frijol a una densidad de 100 mil plantas ha™
con la variedad de maiz intermedia, en un
arreglo topolégico de dos plantas de
maiz/mata. Aun cuando este tratamiento
mostré la mayor eficiencia relativa de la
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tierra (ERT), su relacién beneficio/costo fue
casi duplicada por el frijol er monocultivo
sembrado a 100 mil plantas ha™". Finalmente,
se hace énfasis en la necesidad de utilizar la
relacién beneficio/costo como un criterio
adicional a la ERT al evaluar cultivos en
asociacion.

SUMMARY

In order to evaluate grain and forage
yields of a dry-bean landrace intercropped
with three corn landraces of different life
cycle, planted under two topological
arrangements, and to determine the optimal
rate of planting for dry beans, a field
experiment was established in 1989. Dry-bean
seed yields were affected significantly by
planting rates only, however forage yields
were affected significantly by both planting
rates and corn landraces. Corn yields were
significantly affected by tqpological
arrangement; an extra 474 kg ha™ " of grain
were produced under the two plants hill
system. Corn forage were significantly
affected by the interaction topological
arrangement x corn landrace. These results
support the conclussion that is better to
plant dry-peans at a density of 100 thousand
plants ha™ " intercropped with an intermediate
corn landrace planted at two plants per hill
Even though this treatment gave the highest
land equivalent ratio (LER), its cost/benefit
ratio was almost half the obtained with
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monoculture of dry-bean planted tit a seeding
rate of a 100 thousand plant ha™". Finally,
it is stressed the need to include the
cost/benefit ratio as a additional criteria-
on when evaluating the LER of crops growing in
mixtures.

INTRODUCCION

La asociaciéon maiz-frijol es un sistema que
se ha practicado desde la época precortesiana,
siendo todavia importante en México y varios
paises latinoamericanos. En regiones como los
Valles Centrales de Oaxaca, donde predomina la
agricultura tradicional, un 87% del maiz de
temporal se sembraba en 1975 en asociacién con
otroscultivos (PRONDAAT, 1976). Auncuando
podria haber una tendencia a la disminucién en
algunas asociaciones como maiz-frijol de mata
y maiz-calabaza otras podrian estarse
incrementando, segin indica un estudio
preliminar realizado en la regién por INIFAP
en 1991. La Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos reporta en 1990 una
superficie de 98,859 ha de maiz cultivado
solo, lo cual representa el 71% de la
superficie total sembrada, y no reporta cifras
para las asociaciones maiz-frijol de guia-
calabaza, maiz-calabaza y maiz-cacahuate.

A principios de la década de los setentas
se inicia la investigacion formal en cultivos
asociados en México (Lépiz, 1974; Moreno et
al., 1973). A este respecto, se ha estudiado
el efecto de densidades de poblacion,
variedades y arreglo topolégico sobre la
eficiencia relativa de la tierra, pero deberia
considerarse también la estabilidad del
rendimiento de las asociaciones, arquitectura
de la planta, resistencia a la baja fertilidad
y a los insectos, insensibilidad al
fotoperiodo y el aspecto socioecon6émico
(Pinchinat et al., 1976). Los estudios
asociados han permitido concluir que en
general las asociaciones utilizan mds
eficientemente la tierra, y que podrian ser
una alternativa para incrementar la
productividad de agricultores con poca tierra
y capital.

Con los objetivos de evaluar el
comportamiento de tres variedades criollas de
maiz en asociacién con frijol tipo semi-guia,
asi como el efecto de dos arreglos topol6gicos
y tres densidades de siembra de maiz en
condiciones de temporal, sobre los rendi-
mientos y la eficiencia relativa de la tierra,

se realizo un experimento de campo en 1989 en
los Valles Centrales de Oaxaca.

REVISION DE LITERATURA

Varios autores han reportado mayores
eficiencias en el uso de la tierra al sembrar
el frijol en asociacion con maiz (Alvim y
Alvim, 1969; Francis et al., 1976; Lopez,
1983; Moreno, 1972) pero hay pocas referencias
en cuanto a la estabilidad de los
rendimientos. En Oaxaca se ha determinado que
la asociaciéon maiz-frijol de semi-guia tiene
mas estabilidad que otras asociaciones debido
a la precocidad y menor uso consuntivo del
frijol (Ruiz, 1987).

La mayor eficiencia en el uso de la tierra
con la asociaciéon maiz-frijol proviene de un
uso complementario de recursos en particular
el uso de energia solar y nutrimentos. Lépiz
(1978) determiné que el frijol en asociacién
estd limitado por la cantidad de radiacién
solar que recibe, por lo que recomend6 ampliar
lo méds posible la distancia entre matas de
maiz.

Uno de los componentes agronémicos més
estudiados ha sido la densidad de poblacion.
Moreno (1972) determiné que en Puebla las
densidades 6ptimas para la siembra de la
asociacién eran de 40 mil plantas de maiz y 90
mil plantas de frijol por hectirea. De
acuerdo con Lépiz (1978), quien revisd siete
estudios realizados en los Valles Altos de
Puebla, Tlaxcala y Meéxico, la densidad de
siembra 6ptima de lmaiz se ubicaba entre 30 y
40 mil plantas ha™" y [la del frijol entre 60 y
90 mil plantas ha . En la Fraylesca,
Chiapas, Carrizales (1983) report6 mdximos
rendimientqs de ambos cultivos con 30-40 mil
plantas hal' de maiz y 70-100 mil plantas de
frijol ha™".

El arreglo topolégico en el cual se
intercala el frijol entre las matas de maiz ha
producido frecuentemente las mds elevadas
eficiencias relativas de la tierra (Andrade et
al., 1974; Lépez, 1983), debido a que el maiz
puede interceptar més radiacion, disminuye la
temperatura del aire y del suelo y favorece el
desarrollo del frijol (Canta, 1985). Sin
embargo, la ERT no es un buen indicador de la
conveniencia econémica de la asociacion.

Las variedades criollas de maiz y frijol
han superado los rendimientos de variedades
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introducidas en zonas de temporal deficiente,
gracias a la seleccién que los productores han
realizado a través de los siglos, lo cual ha
permitido obtener ecotipos adaptados a las
condiciones climaticas locales (Ruiz, 1990).
Esquivel (1978) observé que en el drea del
Plan Puebla las variedades de maiz criollo se
adaptaban mejor que los hibridos al asociarse
con frijol. También la variedad criolla
superaba en rendimientos a la variedad
mejorada, pero causaba un mayor acame del
maiz.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecié en terrenos
del ITA No. 23, en la localidad de Nazareno
Xoxocotldn, Oaxaca. Esta se ubica a una
latitud de 17° N y tiene una altitud de 1550
msnm, la temperatura media anual es de 20.8°C
y la precipitacion media anual de 737 mm. Con
frecuencia se tiene un periodo de' sequia
intraestival que puede durar de mediados de
julio a principios de septiembre.

Las variedades de maiz empleadas pertenecen
a la raza "Bolita". EIl centro de distribucién
de ésta se localiza en el Valle de Oaxaca, en
rangos de altitud desde los 900-2500 msnm
(Herndndez, 1987). En el Cuadro 1 se
presentan algunas caracteristicas de las
variedades evaluadas.

La semilla de los criollos precoz y tardio
fue obtenida a través del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales y Agropecuarias
(INIFAP) y lavariedad intermedia mediante una
colecta en la misma region.

Cuadro 1. Caracteristicas de los criollos de mais
evaluados.

Nimero de dias a

Criollo Nombre comiin

Floracion  Madures
Precos Delgado Moradito 54 100
Intermedio  Bolita 60 110
Tardio Tardén 66 124

Fuente: PRONDAAT (1976).

La variedad de frijol de semi-guia empleada
fue el criollo regional de color negro,
denominado "Criollo delgado", el cual tiene 46
dias a floracion y 85 dias a la madurez
fisiologica.

Los otros dos factores en estudio fueron
densidades de siembra del frijol y arreglos
topologicos del maiz. En el Cuadro 2 se
muestran los tratamientos evaluados.

Cuadro 2. Tratamientos experimentales en asociacién.
Densidad de  Arreglo topolégico

Trata- Variedad plantas de de mais
miento de mais frijol
Plantasha !  Plantas mata™
1 Precos 60,000 2
2 Precos 60,000 3
3 Precos 100,000 2
4 Precos 100,000 3
5 Precos 140,000 2
[ Precos 140,000 3
7 Intermedio 60,000 2
8 Intermedio 60,000 3
9 Intermedio 100,000 2
10 Intermedio 100,000 3
11 Intermedio 140,000 2
12 Intermedio 140,000 3
13 ‘Tardio 60,000 2
14 Tardio 60,000 3
15 Tardio 100,000 2
16 Tardio 100,000 3
17 Tardio 140,000 2
18 Tardio 140,000 3

El arreglo de tratamientos correspondié a
un factorial completo: combinacion de tres
variedades de maiz, tres densidades de frijol
y dos arreglos topolégicos. En estos
tratamientos el frijol se sembré entre las
matas de maiz. También se incluyeron
tratamientos adicionales con los monocultivos
(Cuadro 3), a fin de evaluar la eficiencia
relativa de la tierra (ERT), la cual se define

o5 ERT = [Yi/Yii]

donde: Yi = rendimiento del cultivo i en
asociacion y, Yii = rendimiento del cultivo i
como monocultivo (Trenbath, 1976).

El disefio experimental empleado fue de
parcelas subdivididas en bloques al azar con
cuatro repeticiones. La parcela grande la
constituyeron las variedades de maiz, la
parcela mediana las densidades de frijol y la
parcela chica los arreglos topolégicos en
maiz.

_Los .tratamientos adicionales fueron
distribuidos en un diseiio de bloques al azar
con cuatro repeticiones.
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Cuadro 3. Tratamientos adicionales en monocultivos.

Trata-

miento Cultivo Forma de siembrs Planiss ha™t

Maix precos 2 Plantas 2 0.83 m 40,000
Maix intermedio 2 Plantas a 0.83 m 40,000

Maix tardio 2Plantas2 083 m 40,000
Frijol 4 Plantas/m 60,000

6 Plantas/m 100,000
Frijol 8 Plantas/m 140,000

Maix precos 3 Plantas a 1.25 m 40,000
Maix intermedio 3 Plantasa 125 m 40,000
Maix tardio 3 Plantas 2 1.25 m 40,000

L-R - R N R
%

El experimento se sembr6 el 25 de junio de
1989. Al momento de la siembra se aplicé 20
kilogramos de nitrégeno y 20 kilogramos de
fosforo y al momento de la primera labor se
aplicé al maiz 40 kilogramos de nitr6geno mas.
Durante el desarrollo del experimento se
tomaron las siguientes observaciones:
precipitacién, dias a floraciéon y a madurez
fisioldgica, altura de plantas, rendimiento de
grano y forraje, peso de 100 semillas y
nameros de frutos por planta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el desarrollo del cultivo, la
precipitacion se distribuyé en forma adecuada,
teniéndose un periodo corto de sequia que no
afecté los rendimientos. En total se
registraron 513 mm de la siembra a la madurez
de maiz.

Los rendimientos promfdio de frijol fueron
de 526, 751 y 652 kg ha™ " para las tilensidades
de 60, 100 y 140 mil plantas ha ", respec-
tivamente. Los rendimientos del frijol fueron
afectados significativamente por las densi-
dades de siembra (Cuadro 4). Una prueba de
contrastes indicé que hubo diferencias signi-
ficativas entre todos éstos, por lo que la
densidad que produjo los mayores rendimientos
fue la de 100 mil plantas ha™". EIl andlisis
grifico de la respuesta a densidades de
siembra indica que la densidad de siembra
éptima es muy cercana a esta densidad.

Varios investigadores han reportado que las
densidades 6ptimas de siembra para frijol de
mata asociados con maiz es de 90 a 100 mil
plantas ha™" (Carrizales, 1983; Lépiz, 1978;
Moreno, 1972). En la region de los Valles
Centrales de Oaxaca el productor utiliza

Cuadro 4. Anilisis de variansa para el rendimiento
de grano de frijol asociado con maix.

Fuente gl CM. F.C.
Bloques 3 10612.8 0.32
Var. Mais (V) 2 12965.5 0.40
Error a 6 327448
Dens. Frijol (D) 2 304320.4 14.71**
VXD 4 10413.6 0.50
Error b 18 20689.5
Arr. Top. Maix (A) 1 2205.7 1.69
VXA 2 13862.5 1.06
DXA 2 19307.3 1.47
VXDXA 4 6539.7 0.5
Errorc 27 13164.1
CV.=178%

** Significativo al nivel de probabilidad de 0.01.

déniidades de siembra de 50 a 60 mil plantas
ha™', lo cual en conjugacién con un deficiente
control de plagas ocasiona bajos rendimientos
(Ruiz, 1989).

En cuanto al efecto de sembrar el frijol
entre matas de maiz espaciadas a 0.83 m y 1.25
m, se observo un incremento en rendimientos de
frijol del 5.6% bajo el segundo espaciamiento,
pudiendo atribuirse el efecto a una mayor
disponibilidad de energia solar. Lépiz (1978)
concluy6é que la distancia.entre matas de 1.45
m producia los mayores rendimientos de
frijol.

Sin embargo, el rendimiento del maiz
también se ve afectado al incrementar Ila
distancia entre matas, ya que se requiere
poner mas plantas por mata para mantener la
densidad de siembra constante.

El rendimiento de forraje seco de frijol
fue afectado por la densidad de siembra y por
la variedad de maiz. En comparacién con la
variedad precoz, la variedad intermedia produ-
jo un 23% mas de forraje. Una posible expli-
cacion a este comportamiento es que la
variedad precoz fue mds alta que la inter-
media, ademas de que pudo haber coincidencia
entre las etapas de mayor demanda por recursos
climaticos dada la precocidad del maiz. Cabe
mencionar que el rendimiento de grano y el
numero de vainas por planta fueron también
menores al asociar el frijol con la varie-
dad precoz, pero no hubo diferencias
significativas.
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Los rendimientos del maiz asociado con
frijol solo fueron afectados en forma signifi-
cativa por el arreglo topolégico (Cuadro 5).
Aun cuando los rendimientos tendieron adecre-
cer al hacerse méas tardia la variedad y al
incrementarse la densidad de frijol, no hubo
efectos significativos de estos factores.

Cuadro 5. Anilisis de variansa para el rendimiento
de grano de mafs asociado con frijol.

Fuente gl CM. F.C.
Bloques 3 1392451 1.07
Var. Mais (V) 2 196796 0.15
Error a 6 1306487
Dens. Frijol (D) 2 36103 0.06
VXD 4 650887 1.05
Error b 18 579568
Arr. Top. Maix (A) 1 4056501 9.61**
VXA 2 768721 1.82
DXA 2 532684 1.26
VXDXA 4 81114 ' 019
Error ¢ 7 422148
C.V.=176%

** Significativo al nivel de probabilidad de 0.01.

T el arreglo topolégico de iios plantas
mata™ " se produjeron 3933 kg ha™" de grano,
mientras que con tres planfas de maiz mata
se obtuv1er?n 3459 kg ha™ ", lo cual representa
474 kg ha™" a favor del pnmer arreglo. Ruiz
(1990b) report6 resultados similares al
evaluar criollos de maiz bajo dos arreglos
topolégicos en la regién, atribuyendo el
efecto a una menor competencia por luz.

Los rendimientos de forraje del maiz
asociado con frijol fueron afectados por el
arreglo topolégicol El arreglo topolngfo de
dos plantas mata™" produjo 429 kg ha’ )
forraje que el de tres plantas mata™". El
efecto de la interaccién variedad por arreglo
topol6gico indica que al menos una variedad se
comporté diferente al cambiar el arreglo
topolégico.

En el Cuadro 6 se muestran los rendimientos
promedio de forraje para las distintas
combinaciones de variedad por arreglo
topolégico. La variedad intermedia, la cual
se siembra con mds frecuencia en la regién,
produjo menores rendlm:elnto con el
arreglo de dos plantas mata Esto puede
indicar adaptacién a condlcnones de

com_pptencia generadas por la préictica
tradicional del productor de sembrar tres-
cuatro plantas/mata.

Cuadro 6. Rendimientos promedio de forraje seco de
mafs en asociaciém con frijol segin la variedad y
el arreglo topolégico.

Variedad Arreglo topolégico Rendimiento
del mais
kgha !
Precos 2 Plantas/mata 3978
Precos 3 Plantas/mata 3486
Intermedia 2 Plantas/mata 3373
Intermedia S Plantas/mata 3565
Tardia 2 Plantas/mata 4018
Tardia 3 Plantas/mata 3022

En el mismo Cuadro 6 se puede ver q].le el
efecto de sembrar dos plant?s mata
relacion con tres plantas mata es mayor en
la variedad tardia, ya que se nene casi una
tonelada de diferencia en favor del primer
arreglo. Esta variedad fue la mds alta,
alcanzando 2.10 m a la madurez y superando
estadisticamente en altura a las otras dos,
las cuales no fueron diferentes entre si.

La eficiencia relativa de la tierra (ERT),
se empled6 como criterio para comparar la
productividad de la asociacién de cultivos en
relacién con los monocultivos corres-
pondientes. Sin embargo, la ERT no considera
el valor de los productos, por lo que también
se estim6 la relacion beneficios brutos/costos
totales (BB/CT). En el Cuadro 7 se presentan
los promedios de la relacion BB/CT para los
rendimientos evaluados.

Aun cuando los tratamientos en asociacion
mostraron las mds elevadas ERT, las mayores
relaciones BB/CT, se obtuvieron con el frijol
en monocultivo. Este aspecto del estudio de
las asociaciones de cultivo se ha descuidado,
ya que generalmente se habla de su mayor
eficiencia en el uso de la tierra, mas no de
su redituabilidad.

CONCLUSIONES

1. La eficiencia de la asociaciéon maiz-frijol
como productora de grano fue mas alta que
la de sus respectivos monocultivos, pero en
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Cuadro 7. Eficiencia relativa de la tierra (ERT),
relacién beneficios brutos/costos total (BB/CT),
para los tratamientos evaluados.

-

Tratamiento ERT BB/CT
Precos 130 abc 407 cdef
Precos 131 abe S85 cdef
Precos 1.15 abcde S00 cdef
Precos 121 abed 413 cdef
Precos 121 abed 406 cdef
Precos 134 a 423 cde
Intermedio 1.30 abe 3900 cdef
Intermedio 108 bede 3.45 def
Intermedio 134 a 432 cde
Intermedio 126 abc 450 bed
Intermedio 132 ab 408 cdef
Intermedio 1.30 abc 437 cd
Tardio 1.27 abe 417 cde
Tardio 1.06 cde 374 cdef
Tardio 1.19 abed 428 cde
Tardio 0.90 e 356 cdef
Tardio 126 abcd 430 bed
Tardio 1.11 abcde 4.16 cde
Precos 1.00 de 508 be
Intermedio 1.00 de 722 a
Tardio 1.00 e 594 ab
Frijol delgado 1.00 de 281 ef
Frijol delgado 100 de 259 f
Frijol delgado 1.00 de 258 f
Maiz precos 1.00 de 277 ef
Mais intermedio 1.00 de 296 def
Maix tardio 1.00 de 3.15 def
* Prueba de Tukey al 0.5

términos de beneficios econémicos el frijol
en monocultivo fue superior.

2. Es necesario incluir el criterio de
relacion beneficio/costo en la evaluaciéon
de cultivos en asociacién, en especial
cuando el precio de venta de uno de los
componentes difiere significativamente del
resto, o cuando el precio estd sujeto a
variaciones frecuentes.
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EFECTO DE LA MALEZA EN EL CRECIMIENTO DEL MAIZ

Weed Effects on Corn Growth
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RESUMEN

El efecto de la competencia de la maleza en
el drea foliar, materia seca, contenido
relativo de agua y eficiencia en el uso del
agua fue estudiado en el hibrido de maiz H-
204, en 1987, y en la variedad sintética VS-
202, en 1988. También se estimé el contenido
de humedad del suelo. La presencia de maleza
afecté la acumulacién del drea foliar del
hibrido H-204 en 32%, mientras que en la
variedad VS-202 fue de 60%. Sin embargo, la
materia seca de la parte aérea del H-204
expuesto a la competencia de maleza, al final
del ciclo, registr6 una reduccién de 53%,
mientras que la VS-202 tuvo una reduccién de
s6lo un 37%. A los 54 y 69 dias después de la
siembra, el contenido relativo de agua (CRA)
del H-204, con hierba todo el ciclo, fue menor
al resto de los tratamientos. El CRA de la
VS-202 sometido a competencia de maleza en
diferentes etapas no mostré variacién, excepto
a los 73 dias de la siembra en el maiz con
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hierba todo el ciclo. La eficiencia en el uso
del agua fue reducida hasta 52% en H-204 y 39%
en VS-202, cuando los genotipos fueron
expuestos a la competencia de maleza durante
todo el ciclo.

SUMMARY

A study for assesing the effect of weeds on
leaf area, dry matter, relative leaf water
content and water use efficiency of corn H-204
in 1987 and VS-202 in 1988 was carried out for
two years. Soil moisture content was also
measured. Leaf area accumulated by H-204 was
affected 32% by weeds presence during the
whole season; whereas leaf area of VS-202 was
reduced 60%. Weeds competition during the
whole season reduced the dry matter of H-204
in 53%, and 37% of VS-202. Relative leaf
water content (RLWC) of weeded H-204 was
lower all the season than in the others
treatments, 54 and 69 days after seeding.
RLWC of VS-202 weeded the entire season,
showed a slight variation 73 days after
seeding with respect to the other treatments.
Water use efficiency was reduced 52 and 39% in
H-204 and VS-202, respectively, as they were
exposed to weed competition during all
season.

INTRODUCCION

En México, en las décadas de los afios 50 a
los 70, la mayoria de los estudios de maleza
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en maiz se dedicaron a la estimacion del
efecto de la competencia sobre el rendimiento
del cultivo (Aguilar, 1973 y 1975; Nieto,
1959-60; Nieto y Agundis, 1962-63). Sin
embargo, la complejidad de la relacion
cultivo-maleza requiere de la aplicacién de
otros enfoques que ayuden a su mejor
comprension.

El crecimiento y rendimiento de la planta
de maiz son funcion del potencial genético de
la planta, el cual reacciona a las condiciones
ambientales bajo las cuales se desarrolla
(Ritchie y Hanway, 1984). La maleza son
elementos bioticos del ambiente de un cultivo,
y su presencia afecta negativamente el
crecimiento y desarrollo del maiz al
establecerse la competencia por nutrimentos,
espacio, luz y agua, entre las plantas
cultivadas y la poblacién natural de maleza.

La acumulaciéon de materia seca.y drea
foliar son componentes del crecimiento del
maiz que son afectados por la presencia de
maleza. Las reducciones en materia seca de
maiz pueden alcanzar hasta 23% a las siete
semanas de emergencia (Young ef al., 1984).
En tanto que el periodo critico para la
acumulacion de materia seca se encuentra entre
la quinta y sexta semana después de la siembra
(Ayeni et al., 1984).

El periodo critico para la acumulacion de
drea foliar se estima que ocurre a los 35 dias
después de la emergencia (Young ef al., 1984).
Las reducciones del drea foliar pueden ser
hasta de 19% a los 49 dias después de la
emergencia, aunque se han determinado
reducciones de hasta 61 y 53%, en estudios en
los que se compararon tratamientos de maiz
enmalezado con maiz deshierbado en forma
manual y con herbicidas, respectivamente
(Guleria y Singh, 1980).

La humedad del suelo es un factor ambiental
que afecta el crecimiento y rendimiento del
maiz si se encuentra en una condicién
limitante, asi Denmead y Shaw (1960)
observaron reducciones en el drea foliar y en
la materia seca de maiz sometido a estrés
hidrico en las etapas vegetativa, floracién
femenina y en ambas etapas. Abundante
informacién sobre contenido relativo de agua y
eficiencia en el uso del agua en maiz estd
disponible, sin embargo, sucede todo lo
contrario cuando estos factores son evaluados
en funcion de la interferencia de maleza.

Con relacion a la humedad disponible, la
eficiencia en la produccion de materia seca
por unidad de agua evapotranspirada,
denominada eficiencia en el uso del agua, se
ha observado que tiende a incrementarse a
través del tiempo, independientemente de la
presencia o ausencia de maleza, e inclusive un
cultivo enhierbado puede llegar a ser mads
eficiente al final del ciclo que el limpio de
maleza todo el ciclo (Geddes et al., 1979).

Dadas estas interacciones se disefid el
presente estudio para evaluar el efecto de la
maleza sobre la acumulacion de drea foliar y
materia seca, y el contenido relativo de agua
y la eficiencia en el uso del agua de
cultivares de maiz desarrollados en temporal.

: MATERIALES Y METODOS

El estudio se efectu6 durante 1987 y 1988
en los terrenos del Campo Experimental
Zacatecas, el cual estd localizado a 22°53’30"
latitud norte y a 102°39°33" longitud oeste, a
2197 metros sobre el nivel del mar. Las
temperaturas miximas promedio son de
21.36°C y las minimas promedio de 5.4°C con
una temperatura media de 12.63°C. La
precipitacion anual es de 382.80 mm. El clima
se define como BSwbk segin la clasificacion
de Koppen, es decir, semidesértico de estepa.
El suelo tiene textura migajén-arcillo-
arenosa, pH de 7.0 y contenido de materia
orgéanica de 1.28 a 1.40%. :

El estudio se condujo durante dos afios. En
1987 se utilizé el hibrido de maiz H-204 y en
1988 se emple6 la variedad sintética VS-202.
Ambos tipos de maiz son recomendados para
siembras de temporal en el Altiplano
Zacatecano (Ramirez, 1982). Se usaron
genotipos diferentes en cada afio debido a la
falta de semilla del hibrido H-204 sembrado en
1987. La variedad VS-202 se eligié debido a
que es similar al hibrido en dias a floracion
y madurez fisiolégica. En el genotipo H-204
la aparicion de los estigmas sucede a los 63
dias vy el polen a los 62, y en la VS-202
sucede a los 65 y 63, dias respectivamente.
Ambos genotipos tienen su madurez fisiolégica
a los 100 dias.

El maiz se sembr6 en condiciones de
temporal en surcos espaciados a 0.76 m, y la
dosis de fertilizacién aplicada fue Ila
60-40-00.
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La distancia entre plantas fue de 30 cm,
para alcanzar una densidad de 43,000
plantas/ha, aproximadamente. La unidad
experimental estuvo constituida por ocho
surcos de 10 m de longitud.

Los tratamientos de competencia tardia de
maleza se establecieron manteniendo libre de
maleza al cultivo desde la siembra hasta 25 y
45 dias, para posteriormente permanecer con
maleza. Lacompetencia temprana de maleza fue
establecida manteniendo al cultivo 25 y 45
dias, a partir de la siembra, con maleza,
después de lo cual permanecieron libres de
ésta. Se establecieron dos testigos
absolutos: uno libre de maleza todo el ciclo y
otro con maleza durante todo el ciclo.

Los periodos de 25 y 45 dias corresponden a
las épocas en que rutinariamente se realizan
las escardas al cultivo. Los deshierbes
efectuados entre lapsos se hicieron
manualmente. y

Los tratamientos se establecieron en un
disefio experimental de bloques al azar con
cuatro repeticiones. Las variables estimadas
en la planta de maiz fueron 4rea foliar,
materia seca, contenido relativo de agua y
eficiencia en el uso del agua. La variable
estimada en el suelo fue el contenido de
humedad.

La estimacion del drea foliar se realizé6 en
una muestra de cuatro plantas por parcela,
usando un integrador de drea foliar Li-COR
(Modelo LI1-3100). La estimacién de materia
seca consider6é el secado al sol de la planta
entera y la mazorca, en una muestra de 10
plantas en la primera fecha y cuatro plantas
en las siguientes fechas de evaluacion. Se
llevaron a cabo cinco muestreos durante el
ciclo del maiz. La discusién de los
resultados de materia seca y drea foliar se
concentrd alrededor del establecimiento de dos
fases, denominadas primero y segundo periodos
de crecimiento, ambas relacionadas con la
lluvia ocurrida en las semanas 1 a 8 y en las
semanas 9 a 15, respectivamente.

El contenido relativo de agua (CRA) se mi-
dié en las siguientes etapas del ciclo del
maiz: cinco hojas (25 y 31 dias), hoja bandera
(53 y 54 dias), grano lechoso (69 y 73 dias),
grano masoso duro (84 y 91 dias), y madurez
fisiolégica (98 y 105 dias). El CRA se midi6
en hojas del segundo tercio de la planta
completamente desarrolladas. En el campo

se extrajo una muestra de cinco hojas por
parcela, de las que en el laboratorio se
obtuvieron 15 discos de 0.7 cm de didmetro.
En éstos se determiné su peso fresco, para en
seguida ser puestos a flotacién en agua
destilada por cuatro horas. La luz utilizada
fue la de lamparas con luz blanca de
laboratorio y la temperatura fluctué entre los
15 a 18°C. Antes de la determinacién del peso
de los discos en turgidez completa, se removié
el exceso de humedad en la superficie de los
discos con papel secante. El peso seco se
obtuvo colocando los discos turgidos en una
estufa a 55°C durante 2 horas. La férmula
para calcular el contenido relativo de agua
(Barrs, 1968) fue:

Peso fresco - Peso seco
CRA = X 100
Peso targido - Peso seco

La eficiencia en el uso del agua se estimo
mediante la division de la materia seca entre
los metros cubicos de agua evapotranspirada,
la cual fue calculada mediante la ecuacién del
balance hidrico (Bravo y Reyes, 1989):

ET =S + P - E - Percolacién
donde:

S = cambio en el contenido de agua en el
suelo

P = precipitacién

E = escorrentia

Percolaciéon = percolacién del agua de lluvia.

La estimacién de la evapotranspiracion se
efectud en las mismas fechas de los muestreos
de materia seca del maiz.

El contenido de humedad del suelo se estimd
mediante el método gravimétrico (Gardner,
1965) y las mediciones fueron hechas a 30 cm
de profundidad en intervalos semanales en 1987
y en las mismas etapas en que se realizd el
CRA en 1988.

RESULTADOS Y DISCUSION

La maleza dominante en el estudio fue el
quelite (Amaranthus palmeri L.) con una
incidencia promedio de dos afios de 68%, con
respecto a otras especies como el zacate
sabaneta (Eragrostis diffusa), la aceitilla
(Bidens odorata) y la mostacilla (Brassica
campestris), las cuales incidieron en las
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proporciones de 13, 6 y 4%, respectivamente.
El restante 9% estuvo constituido por especies
en cantidades no significativas. La poblacién
total de maleza vari6 entre afios, ya que en
1988 ésta fue 115% mayor que en 1987 (Cuadro
1), estas diferencias pueden atribuirse a los
diferentes sitios experimentales.

La precipitacién de los afios de estudio se
presenta en el Cuadro 2. En ambos afios se
tuvo relativamente la misma cantidad de lluvia
acumulada durante la primera mitad del ciclo

Cuadro 1. Poblacién de malesa incidente em los tra-
tamientos bajo estudio de a madures fisiologica.

Poblacién
Tratamiento
1987 1988
2
b i - - - plantas/m~ - - -
Limpio 0 0
l‘l--lb 61 111
45L-B 34 71
BE-L° 0 0
46E-L d [1] (1]
Enmalesado 104 24
2Sin malesa todo e ciclo
b as limpio después enmalesado
;l)h--mhnbdqﬁw
Con: malesa todo el ciclo

Cuadro 2. Precipitacién pluvial acontecida durante
el estudio de interferencia de malesa en mais.

Semansa 1987 1988
1 6.5 76

2 16.7 18.1

3 3.7 284

4 483 55

3 88 143

[ ] 483 449

7 20 55

8 132 275
Subtotal (semana 1 - 8) (144.5) (151.8)

9 490 0

10 0 29
11 0 52
12 98.8 52
13 374 8.7

14 0 0

15 0 0
Subtotal (semana 9 - 15) (18532) (20.0)
Total 329.7 180.8

%28 semanas coinciden con la iniciacién del estudio
(Semana 1) hasta madures fisiolsgica (Semana 15).

del cultivo. Sin embargo, en la segunda mitad
del ciclo la precipitaci6én pluvial en 1987 fue
irregular, y en 1988 fue escasa, lo que
prolvoco periodos con limitada humedad en el
suelo.

Area Foliar v Materia Seca.

El area foliar del hibrido H-204 en 1987,
expuesto a la competencia de maleza todo el
ciclo, se redujo significativamente en la
octava semana, en comparaciéon con el maiz sin
maleza durante todo el ciclo, aunque se
observo una ligera recuperacion en la semana
13 debido a los 98.8 mm de lluvia acumulados
entre la 8a y 12a semana. En este afio el
abatimiento final del drea foliar fue de 32%
(Cuadro 3). El 4rea foliar de la variedad VS-
202, evaluada en 1988, se redujo
significativamente a partir de la semana 13,
debido a que en esa semana la lluvia acumulada
después de la octava semana fue sélo de 29 mm.
En este caso se observé una reduccién final de
60%, con respecto al maiz libre de malezas
todo el ciclo. La disminucién en la variedad
VS-202 puede ser atribuible al efecto conjunto
de la presencia de maleza y la errética
precipitacién. Los resultados de ambos
genotipos coinciden con los de Guleria y Singh
(1980), quienes observaron una reduccién del
indice de 4rea foliar del maiz al estar
sometido a competencia con maleza, en
comparacién al maiz deshierbado quimica o
manualmente.

En 1987 desde la semana cinco, el hibrido
H-204 present6 una disminucion en la acumula-
cién de materia seca aérea, aunque fue signi-
ficativa s6lo desde la semana 10 y hasta la
culminacién del experimento. EIl abatimiento
final fue de 53% en comparacién con el maiz
sin maleza todo el ciclo (Cuadro 4).

La reduccién de la materia seca aérea de la
variedad VS-202 se inici6 en la semana 11,
pero la reducciéon fue de significancia a
partir de la semana 13 y hasta el término del
estudio, con un abatimiento final de 37% en el
maiz con maleza respecto al tratamiento libre
de maleza. Estos resultados difieren de los
obtenidos por Ayeni et al. (1984) y Young et
al. (1984), quienes estimaron el inicio de la
reduccién de la materia seca del maiz entre
las semanas 5 a 8, mientras que en este
estudio el efecto de competencia de la maleza
se presenté en etapas mds avanzadas de
desarrollo. Una posible explicacion seria la
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atribuible a las diferencias en los ambientes
en donde se realizaron las investigaciones,
tales como la menor densidad de maleza y la
lluvia observada en este estudio, 1.1 veces
menor a la reportada por los anteriores
investigadores. Las reducciones totales de
materia seca, obtenidas en el presente estudio
fueron menores al 71% de reducciéon encontrado
por Guleria y Singh (1980) cuando expusieron
el maiz a la infestacion de maleza, debido a
la también menor densidad poblacional de
maleza.

La disminucién del drea foliar y la materia
seca en el maiz con maleza, en comparacién al

maiz sin maleza todo el ciclo durante el
primer periodo de crecimiento vegetativo,
puede atribuirse exclusivamente a la
competencia de maleza. Sin embargo, las
diferencias significativas presentes en el
segundo periodo de crecimiento ocurridas entre
las semanas 9 a 15, entre estos tratamientos
pudieron deberse al efecto combinado de la
presencia de maleza y a la mal distribuida
precipitacién en 1987, asi como a la errdtica
lluvia en 1988 que ocasioné periodos con
limitada humedad del suelo en ambos afios.

Las reducciones totales de drea foliar y
materia seca indican que el efecto de

Cuadro 3. Acumulacién deIirel foliar en maiz H-204 (1987) y VS-202 (1988) desarrollado con y sin

competencia de maleza

H-204 VS-202
Tiempo desde
la siembra del Maiz Sll& Maiz con Reduccién Maiz sin Maiz con Reduccién

cultivo maleza maleza maleza maleza
Semana - == cmz/planu - - - % --- cmz/planta %
5 562 502 11 347 360 0
8 2866 2331* 19 2545 2868 0
11 -- - -- 2421 2307 5
13 2488 2203 11 2491 1859* 25
15 1951 1319** 32 1979 784** 60

1EI nivel de significancia expresado mediante **(P<0.01) fue obtenido con la prueba de t Student en

cada fecha de muestreo.

21a ausencia o presencia de maleza en el maiz es en referencia a todo el ciclo del cultivo.

Cuadro 4. Acumulacién de fnaterla seca en maiz H-204 (1987) y VS-202 (1988) desarrollado con y sin

competencia de maleza

H-204 VS-202
Tiempo desde
la siembra del Maiz Silb Maiz con Reduccién Maiz sin Maiz con Reduccién
cultivo maleza maleza maleza maleza
Semana - - - - g/planta - - - - % - - - g/planta - - - - %
5 52 41 21 21 21 0
8 104 84 19 112 110 1
10 184 127 31 - -- -
11 - - -- 252 208 17
13 213 136* 36 389 255** 34
15 390 181** 53 463 289** 37

TED nivel de significancia expresado mediante un * (P<0.05) 6 ** (P<0.01) fue obtenido con la

2pmebn de t Student en cada fecha de muestreo.
La ausencia o presencia de malezas en el maiz es

en referencia a todo el ciclo del cultivo.
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Cuadro 5. Contenido relativo de agua del maiz H-204 (1987) y VS-202 (1988) expuesto a diferentes

niveles y épocas de competencia de maleza.

Dias después de la siembra®

Tratamiento H-204 YS-202
25 54 69 91 105 31 53 73 84 98

T O R I
Limpio b 86a 82a 80ab 84a 80a 80a 93a 91a 91a 71a
25 L-E 88a 79a 82a 85a 79a 85a 92a 90a 9]1a 71a
45 L-E 91a 79a 82a 85a T7a 82a 92a 90a 91a 70a
25 E-LS 86a 80a 8la 86a 77a 75a 93a 91a 93a 72a
45 E-L d 92a 78a 82a 84a 80a T7a 92a 91a 89a 81a
Enmalezado 91a 73 b 77 b 85a 80a T6a 92a 83b 90a 70a

;Sin maleza todo el ciclo

Dias de limpieza, después enmalezado
®Dias enmalezado, después limpio

Con maleza todo el ciclo

€Medias con la misma letra en una misma columna son estadisticamente iguales (P<0.05) mediante la

prueba de Rango Miiltiple de Duncan.

competencia causado por la maleza es
dependiente del genotipo de maiz, ya que en el
hibrido H-204 la materia seca fue m4s afectada
que el 4drea foliar; mientras que en la
variedad VS-202 el drea foliar fue la més
afectada.

E Hidrico de Plan uelo.

Para caracterizar el efecto de la presencia
de maleza en el estado hidrico del maiz, en
los dos afios de estudio se determindé el
contenido relativo de agua del cultivo (Cuadro
5). En ambos genotipos se detecté una ligera
variacion del contenido relativo de agua (CRA)
entre tratamientos. En el H-204 el
tratamiento con maleza todo el ciclo mostré un
CRA menor que el resto de los tratamientos a
los 54 y 69 dias, y en VS-202 este tratamiento
mostré el CRA menor a los 73 dias. Esta
respuesta podria deberse a la presencia de
maleza, que provoc6 un abatimiento mayor dela
humedad del suelo a los 53 y 60 dias después
de la siembra en 1987 (Cuadro 6) y a los 73
dias (Cuadro 7) en 1988, con respecto a los
otros tratamientos.

De acuerdo con los datos obtenidos en los
demas muestreos de CRA, las plantas de
maiz de ambos genotipos, en todos los

Cuadro 6. Contenido de humedad del suelo sembrado
con mais H-204 y expuesto a diferentes niveles y
ipoc-d.eompetmdnmml-lcnlm.

Dias después de la siembra

Iamplo; 167 192 180 1654 164 199
25 L-E 3161 191 186 160 128 207
45L-B 162 210 180 157 133 206
25 E-L 162 208 184 163 140 222
45 B-L 167 3210 1890 136 128 320.1

tratamientos, satisficieron su requerimiento
hidrico a pesar de que en algunos casos la
humedad del suelo estuvo en y por abajo del
punto de marchitez permanente. Por lo
anterior, se descarta la competencia por agua
entre el maiz y la maleza, a excepcion del
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tratamiento con maleza todo el ciclo que
mostré un CRA estadisticamente menor en etapas
cruciales como la floracién y grano lechoso,
lo cual posiblemente redujo la materia seca y
el drea foliar. Reducciones de 15% en el drea
foliar y 48% en la materia seca fueron
obtenidas por Denmead y Shaw (1960) cuando
sometieron al maiz a estrés hidrico en las
etapas de floracién y mazorca, siendo estos
valores menores a los reportados en este
estudio por el H-204; incluso la VS-202
sometida a estrés hidrico en la fase de grano
lechoso present6 reducciones superiores al 2%
en drea foliar y 15% en materia seca,
conseguidas por estos investigadores cuando
sometieron al maiz a estrés hidrico en la fase
de mazorca. Una posible explicacién a la
diferencia en reducciones podria ser la
presencia de maleza en este estudio, las
cuales compitieron por nutrimentos y espacio
(Anderson, 1983).

Cuadro 7. Contenido de humedad del suelo sembrado
con mais VS-202 y expuesto a diferentes niveles de
competencia con malesa em 1988.

Dias después de la siembra
Tratamiento
9 31 53 73 84 98

L I SRR ) e
Limpioy. 187 186 235 166 149 114
25 L-E 185 185 227 159 140 112
45 LB 172 191 217 161 147 109
25 B-L® 181 180 242 170 142 117
45 E-L 182 198 3281 174 161 1286

Enmalesado? 177 187 3214 132 130 106

Capacidad de campo = 26.4%
Punto marchites permanente = 14.1%
2Sin malesa todo el ciclo.
BDias de limpiess, después enmalesado.
enmalesado, después impio.
Con maleza todo el ciclo.

Eficiencia en el Uso del Agua.

La eficiencia en el uso del agua (EUA), que
expresa la materia seca producida por metro
cubico de agua evapotranspirada, se increment6
en ambos genotipos a través del ciclo del
cultivo (Cuadro 8). En H-204 en la 8a semana
se empez6 a notar la diferencia entre
tratamientos, la cual fue mas evidente en la
semana 15; una respuesta similar se observé en

VS-202 a partir de la 13a semana. Las plantas
de maiz fueron mas eficientes cuando
estuvieron libres de maleza con respecto al
resto de los tratamientos. La presencia de
maleza todo el ciclo afecté negativamente la
eficiencia de las plantas de maiz hasta en 52%
en H-204 y 39% en VS-202, con respecto a las
plantas libres de maleza.

En H-204 la EUA de los tratamientos basados
en la ausencia y luego presencia de maleza
por 25 y 45 dias, al final del ciclo
resultaron estadisticamente similares a los
tratamientos en los que el enfoque fue a la
inversa, por lo que se asume que la poblaciéﬂ
de 61 y 34 plantas de maleza/m
respectivamente, no afectd la eficiencia de
estos tratamientos. En VS-202 estos
tratamientos fueron similares al testigo
limpio hasta la 13a semana, sin embargo, para
la 15a semana el tratamiento 25 L-E produjo
mayor materia seca por unidad de agua
evapotranspirada que el tratamiento 45 L-E,
por lo que se sugiere que la competencia ds
maleza ejercida por las 111 plantas/m
provocé una mayor eficiencia en el uso del
agua. Esta respuesta al tratamiento 25 L-E
también la observaron Geddes e al. (1979) en
soya con maleza todo el ciclo. En este
estudio el maiz con maleza fue el menos
eficiente al compararlo con el resto de los
tratamientos.

La mayor eficiencia en el uso del agua
observada en los genotipos con el tratamiento
sin maleza coincide con lo observado por
Alessi y Power (1976), quienes determinaron
mayor EUA auna poblaciéon de 40,000 plantas de
maiz por hectdrea, cercana a la poblacién
utilizada en este estudio; sin embargo, cuando
se incrementé la densidad, es decir, las
plantas estuvieron en competencia
intraespecifica, la EUA del maiz disminuyo.
Si el efecto de una mayor competencia
intraespecifica es la reduccion de la EUA,
entonces es posible explicar que los menores
valores de EUA observados en el resto de los
tratamientos fueron causados por Ila
competencia interespecifica ejercida por la
maleza.
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Cuadro 8. Eficiencias en el uso de agua para para maiz H-204 en 1987 y VS-202 en 1988¢.
Semanas b
después de Limpio® 25 L-E 45 L-E 25 E-L® 45 E-L  Enmalezado
la siembra
---------- (kg de materia seca/n3 g ET) <= = vmmwewnma =
H-204
5 2.0a 2.0a 2.2a 1.9a 2.2a 1.6a
8 9.3a 8.8a 9.1a 9.2a 7.7ab 7.1b
10 13.3a 11.5ab 12.5ab 12.0ab 10.7be 9.0c
13 10.1ab 11.3ab 11.9ab 12.5a 9.5b 6.4c
15 19.0a 14.1 b 14.7 b 15.1 b 14.7b 9.2¢
VS-202
5 1.0a 1.0a 1.0a 1.1a 1.1a 1.0a
8 3.1a 2.9a 3.0a 2.9a 2.9a 2.9a
11 6.4a 6.4a 6.5a 6.5a 6.0a 5.0a
13 7.9a 7.0a 7.6a 7.6a 6.5a 4.8b
15 8.7a 8.0ab 6.8bc 6.5bc 5.7¢c 5.3¢c

;Sin malezas todo el ciclo.
Dias limpio después enmalezado.
®Dias enmalezado después limpio.
Con malezas todo el ciclo.

®Medias seguidas por la misma letra dentro de una hilera son estadisticamente iguales (P<0.05)
mediante la prueba de Rango Miltiple de Duncan.

CONCLUSIONES

El crecimiento medido a través del drea
foliar y la materia seca, fue reducido en las
plantas de maiz expuestas a la competencia
causada por la infestaciéon libre de maleza.
En el hibrido H-204 el drea foliar y Ia
materia seca fueron reducidas 32 y 53%,
respectivamente. El drea foliar de la
variedad VS-202 fue reducida 60% y su materia
seca tuvo una reduccion de 37%, este
comportamiento indica una respuesta genotipica
diferencial.

Con las condiciones de humedad
prevalecientes en el estudio, las cuales en
ocasiones rebasaron el punto de marchitez
permanente, se satisfizo el requerimiento
hidrico del maiz, descartando una posible
competencia por humedad del suelo.

Se desconoce si los abatimientos de la
humedad del suelo y las reducciones
estadisticamente significativas de 73 y 77% en
H-204 y 83% en VS-202 del contenido relativo
de agua, mostradas por el tratamiento con

maleza todo el ciclo estin relacionadas con
sus reducciones del 4drea foliar y materia
seca.

El cultivo de maiz mostr6 una alta
eficiencia en la produccién de materia seca
por cada metro cibico de agua evapotranspirada
cuando se le mantuvo limpio de maleza todo el
ciclo. La tendencia del resto de los
tratamientos fue disminuir el EUA como una
respuesta a la presencia y luego ausencia de
maleza por 25 y 45 dias y viceversa. Las
plantas de maiz con maleza durante todo el
ciclo fueron las menos eficientes, 52 y 39% en
H-204 y VS-202 respectivamente, que su similar
limpio todo el ciclo.
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RESUMEN

Durante 1988 la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidrdaulicos (SARH), a través del
Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias (INIFAP),
desarrollé en el estado de Zacatecas el
Programa Nacional de Maiz de Alta Tecnologia,
cuyos resultados demostraron que era factible
incrementar los rendimientos de maiz de riego
de 2.5 a 6.4 toneladas de grano por hectdrea,
en promedio, con el uso de innovaciones
agricolas ampliamente validadas. Considerando
que los extensionistas son agentes clave para
difundir esta tecnologia entre los
productores, se realizé6 un estudio en las
dreas de riego y temporal eficiente del estado
donde se cultiva maiz para diagnosticar a los
extensionistas que laboran en esa region, a
través del cual se pretenderi conocer la
capacidad del servicio de asistencia técnica
de la SARH para transferir innovaciones. Con
tal propésito se efectué en 1989 una encuesta
a una muestra de 65 extensionistas tomada de
una poblacién total de 130. Los resultados
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obtenidos fueron los siguientes: a) 59.9% de
los extensionistas eran menores de 31 aiios; b)
50.7% son técnicos agricolas, fruticolas y
pecuarios; ¢) El 66.1% recibié6 al menos un
curso de capacitacién en 1988; d) 44.6% ha
tenido poca o ninguna experiencia profesional
en investigaciéon o en trabajos conjuntos con
investigadores agricolas; e) el mayor
porcentaje de extensionistas atiende a menos
de 70 productores; f) existe bajo contacto con
los extensionistas y el INIFAP, y la mayor
informaciéon que éstos transfieren proviene de
esta instituciéon, y g) se detectaron factores
que limitan la eficiencia del servicio de
asistencia técnmica.

SUMMARY

During 1988 The Agriculture and
Hydraulic Resources Secretariat (SARH),
through the National Institute for research in
Forestry Agriculture and Animal Science
carried out the High Technology National
Maize Program in Zacatecas.

Results obtained from the latter program
showed that it is possible to increase the
average yield of corn under irrigated
conditions from 2.5 to 6.4 t/ha by using
innovated techniques. Considering that
extensionists are the key for transfering such
technology to the producers, an study was
conducted on irrigated and efficient rainfed
areas cultivated with corn in Zacatecas:.
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In order to know the capacity of the
extensionists in charge of giving technical
assistance, a survey was conducted during 1989
to a sample of 65 extensionists from a
population of 130. Results were: a) 56.9% of
the extensionists were under 31 years old; b)
50.7% are agriculture, husbandry or
horticultural technicians, ¢) only 66.1% had
received at least one training course during
1988; d) 44.6% had little or none professional
experience with research or worked with
agronomy researchers; e) most of the
extensionists assisted less than 70 producers;
f) the extensionists have reduced contact
with INIFAP, nevertheless most of the
information they transfer, comes from this
institution; g) some factors which limit the
efficiency of the extension service were
identified.

INTRODUCCION

En los ultimos 20 afios en México no se ha
producido suficiente maiz para satisfacer la
demanda de su poblacién; una de las razones
basicas de ello se relaciona con la dificultad
para que los agricultores incorporen las
técnicas agricolas generadas a través de la
investigacion a su proceso productivo. Hasta
ahora, las experiencias en relacion con el
proceso de transferencia de tecnologia no han
sido satisfactorias.

En el estado de Zacatecas existen los
Campos Experimentales de Zacatecas y Los
Cafiones, los cuales dependen del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (INIFAP), organismo de la
Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos (SARH). En estos campos
experimentales se han generado técnicas de
produccién para el cultivo de maiz,
apropiadas a las diferentes condiciones agro-
ecolégicas del estado, en las cuales se
siembran con este cereal un promedio anual de
423 mil hectareas de temporal y 27 mil de
riego. Las técnicas de produccién generadas
se han validado en predios de agricultores;
sin embargo, actualmente su uso masivo por los
productores maiceros es bajo en comparacién
con el uso potencial de tales técnicas.

Ante esta situaciéon, la SARH en el estado
de Zacatecas, a través del INIFAP, de-
sarroll6 en 1988 el Programa de Maiz de Alta
Tecnologia para condiciones de riego; a través

de este programa se demostr6 que con los
resultados generados mediante la investigacion
realizada era posible aumentar los
rendimientos de 2.5 a 6.4 toneladas de grano
por hectirea en promedio. Para promover el
uso extensivo de la tecnologia disponible para
la produccién de maiz, la asistencia técnica
constituye un factor acelerador; sin embargo,
se desconoce cudl es el potencial actual de
este servicio que otorga la SARH en Zacatecas
en funcién de algunas caracteristicas de los
extensionistas.

De acuerdo con lo anterior se realizé el
presente estudio con los objetivos de: a)
caracterizar a los extensionistas que asisten
técnicamente a los productores de maiz de
riego y temporal eficiente en Zacatecas; b)
conocer la formacion, el grado académico maxi-
mo alcanzado, asi como sus necesidades de
capacitacion; ¢) determinar el grado de expe-
riencia profesional, d) conocer los recursos
materiales con que cuentan para realizar su
trabajo de asistencia técnica; e) conocer su
remuneracion econémica, asi como el nimero de
personas que dependen econémicamente de ellos;
f) conocer sus expectativas como extensionis-
tas, y g) detectar algunos factores que
limiten el servicio de asistencia técnica.

REVISION DE LITERATURA

El desarrollo rural se concibe como un
proceso de cambio que contempla un crecimiento
sostenido de la produccién agricola (Guerra,
1982). Dentro de este proceso a través de la
asistencia técnica es posible transferir a los
productores rurales los conocimientos
tecnolégicos que faciliten los aumentos
sucesivos en la produccién (Sn, 1975). En
Meéxico la palabra extension fue adoptada por
un servicio de asesoramiento, orientacion o
asistencia técnica, que proporciona el
Gobierno Federal a los productores
agropecuarios, y este servicio de 1911 a 1981
evoluciond en forma irregular (Mata, 1981).

En la actualidad los objetivos de la
asistencia técnica que ofrecen los
extensionistas son: brindar a la poblacién
rural la asistencia técnica que requieran, asi
como otorgar asesoria y apoyo en la gestion y
obtencion de crédito, insumos Yy servicios,
entre otros (SARH, 1987); sin embargo, esta
actividad no ofrece un panorama alentador, por
el contrario, este servicio ha perdido
calidad, lo cual se refleja en un
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estancamiento productivo en el campo
(Castaiios, 1990).

En un estudio realizado en el Estado de
Meéxico sobre el personal de la SARH que brinda
asistencia técnica, se determiné que el
salario que recibian era minimo, dos terceras
partes de este personal no disponian de apoyo
suficiente y oportuno para movilizarse dentro
de su zona de trabajo, y el 82% consideraron
que sus ingresos eran una fuerte limitante
para desarrollar su trabajo con eficiencia
(Mendoza et al., 1991).

Alba y Rojas (1983) indicaron que las
principales dificultades que tienen los
extensionistas del Instituto Colombiano
Agropecuario para obtener informacion son las
publicaciones desactualizadas, dificultades de
transporte, y distribuciéon deficiente de las
publicaciones. Sobre el mismo tema, Galindo
(1990) al efectuar un estudio en Tabasco,
sefialé6 que las principales limitantes eran:
falta de medios de transporte, carencia de
material de trabajo, falta de cooperacién por
parte de los productores y falta de
coordinacién entre las diferentes
instituciones presentes en el estado. Por
otro lado, afirmé que los medios que
prefieren los extensionistas son los folletos
y boletines agricolas, las revistas y las
demostraciones principalmente.

MATERIALES Y METODOS

La poblaciéon de estudio estuvo constituida
por 130 (N = 130) extensionistas pertenecien-
tes a la SARH, cuya responsabilidad era
brindar asistencia técnica a los productores
en las dreas maiceras de riego y de temporal
eficiente en el estado de Zacatecas. De la
poblaciéon objeto de estudio se tomdé una
muestra (muestreo por cuota), la cual abarcé
el 50% de ésta.

Los municipios donde laboraban los
extensionistas entrevistados fueron: Zacatecas
21.7%, Fresnillo 10.7%, Tlaltenango 13.7%,
Ojocaliente 7.7%, Rio Grande 15.4%, Jalpa
15.4% y Jerez 15.4%, los cuales pertenecen a
los siguientes centros de apoyo de la SARH:
Calera 12.3%, Villa de Coss 9.2%, Fresnillo
7.7%, Tepechitlan 13.8%, Pinos 4.6%, Loreto
3.1%, Miguel Auza 6.6%, Sombrerete 9.2%,
Juchipila 7.7%, Jalpa 3.1%, Tabasco 4.6%,
Villanueva 15% y Valparaiso 3.1%.

Para recopilar la informaciéon de campo
durante el segundo semestre de 1989 se aplico
un cuestionario que constaba de 30
interrogantes, el cual se estructuré por
bloques de preguntas relacionadas con el fin
de facilitar la secuencia de su llenado. EI
contenido de las preguntas se relaciondé con
las siguientes variables e indicadores:

Se establecieron: edad (afios cumplidos);
lugar de nacimiento (estado); escolaridad
(maximo grado alcanzado y drea de
especializacion); actualizacion (cursos
recibidos); necesidades de capacitacién (temas
requeridos); desempefio de carrera laboral
(experiencia como extensionista); actuacioén
como extensionista (tipo de asistencia
técnica, afios de laborar como extensionista y
carga de trabajo efectiva); contacto con el
entorno institucional (grado de relacién con
instituciones); medios de trabajo
(disponibilidad de vehiculo y combustible,
renta de vehiculo o pago de pasajes, asi como
papeleria o material did4ctico); exposicioén y
uso de medios de informacion (fuentes de
consulta, medios de recepcion de informacion y
medios masivos a través de los que divulgan
informacion); salario (ingreso mensual); de-
pendientes econémicos (nimero de personas que
dependen econémicamente de ellos); otros in-
gresos (otra actividad); y, sus expectativas.

El cuestionario fue diseiiado con preguntas
cerradas o de opcion multiple y codificado
casi en su totalidad, para facilitar la
recopilacion de la informacién y reducir la
variabilidad de las respuestas. La
informaci6n recabada fue analizada por medio
de la estadistica descriptiva, que consiste en
el anidlisis y descripcion de una serie de
observaciones. Ademds se calculé la media
aritmética para algunas variables, que resulta
ser un parametro empleado con frecuencia como
mecanismo para resumir un conjunto de
cantidades o nameros a fin de describir datos
estadisticos; también se calculd la desviacion
estindar, que es una forma refinada de la
desviacion media, excepto que los signos
positivos y negativos de las desviaciones
individuales son tomados en consideracion.

RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

A continuacién se presentan los resultados
obtenidos para cada una de las variables
seleccionadas.
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Edad

El 56.9% de los extensionistas temian una
edad de 26 a 30 afios, el 29.2% de 31 a 35
afios, el 7.7% de 36 a 40 aiios, el 1.6% de 41 a
45, y el 4.6% ma4s de 46 afios de edad. Ademss,
del total 59 son hombres y seis mujeres.

Luga nacimien

El 84.6% son originarios del estado de
Zacatecas, el 3% de Durango y el 3% de
Coahuila. El 9.4% restante son de los estados
de México, Veracruz, Jalisco, Sinaloa y
Tamaulipas.

Escolaridad

En el Cuadro 1 se observa que el mayor
porcentaje de extensionistas son técnicos
agricolas e ingenieros agrénomos, y existen
otros que su formacién académica no tiene
relacién con el medio rural.

Cuadro 1. Grado académico que tienen los exten-
sionistas.

Grado académico Frecuencia Porcentaje
Técnicos agricolas 28 431
A 23 354
Primaria terminada & 63
Técnicos pecuarios 3 46
Técnicos fruticolas 2 31
Primaria sin terminar 1 15
ia terminada 1 16
Secundaria terminada 1 1.6
Agrénomo 1 1.5
Maesiro en ciencias 1 1.6
Totales: 65 100

Para recopilar 1a informacién de campo
durante el segundo semestre de 1989 se aplicé
un cuestionario que constaba de 30
interrogantes, el cual se estructuré por
bloques de preguntas relacionadas con el fin
de facilitar la secuencia de su llenado. EI
contenido de las preguntas se relacioné con
las siguientes variables e indicadores:

Se establecieron: edad (afios cumplidos);
lugar de nacimiento (estado); escolaridad
(médximo grado alcanzado y 4drea de
especializacion); actualizacién (cursos
recibidos); necesidades de capacitacién (temas
requeridos); desempefio de carrera laboral
(experiencia como extensionista); actuaciéon

como extensionista (tipo de asistencia
técnica, afios de laborar como extensionista y
carga de trabajo efectiva); contacto con el
entorno institucional (grado de relacion con

instituciones); medios de trabajo
(disponibilidad de vehiculo y combustible,
Actualizacién

El 27.7% de los entrevistados asisti6 a un
curso de capacitacion, el 32.2% de dos a tres,
el 3.1% de cuatro a cinco, el 1.5% de seis a
siete y mds de ocho el 1.5%; por su parte, el
33.9% de los entrevistados no asistié a ningin
curso de capacitaciéon durante el mismo afo.

Los temas impartidos en los cursos a los
que asistieron los entrevistados fueron:
cultivo de maiz 18.4%, cultivo de frijol
18.4%, uso y manejo de agua 15.3%,
organizaciéon campesina 13.8%, desarrollo rural
12.3%, manejo de plaguicidas 12.3%, ganaderia
9.2%, fertilizacion 7.6%, seguros
agropecuarios 7.6%, maquinaria agricola 7.6%,
planeacién agropecuaria 7.6%, cultivos
horticolas 6.1%, estimaciéon de cosecha 6.1%,
manejo de suelos 6.1%, control de la mosca de
la fruta 6.1%, agroclimatologia 4.6%, y
créditos agropecuarios 4.6%, entre otros.

Necesidades de capacitacién

Sobre los cursos de capacitacién que
requerian los extensionistas mencionaron:
control de plagas y enfermedades 44.6%,
fertilizaci6én 24.6% riego y drenaje 23%,
cultivo de maiz 23%, cultivo de frijol 23%,
maquinaria agricola 18.4%, organizaciéon

.campesina 18.4%, uso y manejo del agua 16.9%,

fruticultura 16.9%, educacién no formal 15.3%,
cultivos horticolas 14.8%, conservaciéon de
suelo 13.8%, ganaderia 9.2%, cultivo del
guayabo 7.6% y produccién de semilla mejorada
7.6%, principalmente.

fi carrera laboral

En el Cuadro 2 se muestra que el 44.6% de
los entrevistados ha obtenido poca o ninguna
experiencia profesional en investigacién, o en
trabajos conjuntos con investigadores
agricolas; el 52.3% tiene media experiencia en
programas de validaciébn o demostracién; el
41.5% tiene poca o ninguna experiencia en la
conduccién de parcelas demostrativas y el
58.4% tiene media experiencia en la
planeacién, ejecucién y evaluacién de
actividades de asistencia técnica: ademads, el
55.4% tiene media experiencia en la
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Cuadro 2. Experiencia profesional de los extensionistas.

Alter- Mucha Media Poca Ninguna
nativas frecuencia %  frecuencia %  frecuencia %  frecuencia %
1 4 6.6 32 49.2 15 23.1 14 21.5
2 12 18.5 34 52.3 11 16.9 8 12.3
3 13 20 25 38.5 16 24.6 11 16.9
4 19 29.3 38 58.5 5 7.7 3 4.6
5 25 38.5 29 44.2 9 13.8 2 3.1
6 17 26.1 32 49.2 14 21.5 2 3.1
7 9 13.8 36 554 15 23.1 5 7.7
8 19 29.2 29 44.6 14 21.5 3 4.6
9 10 15.4 31 47.7 15 23.1 9 13.9
10 14 21.5 25 38.5 15 23.1 11 16.9
Claves:
1. Investigacion o trabajos conjuntos con investigadores agricolas.
2. Programas de parcelas de validacion o demostracién.
3. Establecimiento y conduccién de parcelas demostrativas.
4. Planeacién, ejecucién y evaluacion de actividades de asistencia técnica.
5. Produccion directa de cultivos basicos.
6. Aplicacion de métodos para estimar rendimientos de maiz.
7. Organizacién y desarrollo de demostraciones y eventos de capacitacién.
8. Organizaci6n de reuniones para platicas y eventos de capacitacién.
9. Organizacién de productores.
10.Participacién de programas o proyectos de producciéon o desarrollo.
organizacion y desarrollo de demostraciones y superficies que poseen éstos es elevada, por
eventos de capacitacién, principalmente. lo cual se debe procurar que los productores
que asistan tengan en promedio un total de 600
Actuacién como extensionistas hectireas, con lo cual se podria aumentar la
eficiencia de los extensionistas.
Respecto a la cantidad de afios que han
laborado como extensionistas los resultados
encontrados fueron: 63% tenia mas de 6 afios Cuadro 3. Afios de laborar como extensionistas.
(Cuadro 3). Por otro lado, el 23.1% atendia Ringo Woeciisneia Porcentaje
menos de 1380 hectdreas, el 12.3% de 1,381 a
2,761, el 41.5% de 2,762 a 4,142, el 12.3% de 43 o .
4,143 a 5,523 y el 10.8% de 5,524 a 6,904 7-9 19 202
hectareas (con una media aritmética igual a 10-12 1: ﬂj
3,112.1 y una desviacién estindar igual a e
1,717 hectéreas). Si se toma en consideracion Totales: 65 100
que un extensionista tiene una capacidad para v eyt A

atender 600 hectdreas, es muy elevado lo que
se le asigna a cada uno, lo cual podria estar
limitando su eficiencia.
Cuadro 4. Productores que atienden los extenionistas

En relacién con el nimero de productores denizo &b ou Sons de Seabiads:
que atendian los extensionistas, el mayor Rango Frecuencia Porcentaje
porcentaje (55.4%) asistia menos de 7_0 Menos de 70 6 554
productores dentro de su zona de trabajo De 71a 141 16 2s.1
(Cuadro 4); ademas de lo anterior, el 61.4% Be 142 = 212 b 138

s ; 2 e 218 a 288 2 3.1
sefialé no haber establecido ninguna parcela De 284 a 354 3 48
demostrativa durante 1988, el 23.1% una, el
10.8% dos y tres el 4.6%. Aunque el numero de s .o R N -

productores que atendian es el normal, las Desviacién estindar = 77.3
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Las principales actividades realizadas por
los extensionistas eran las siguientes: a)
levantamiento de estadisticas de produccion,
b) gestiéon de servicio institucional de apoyo
a la produccién; c) asesoria directa a los
productores; d) planeacién de actividades; y
e) elaboracion de reportes y trdmites
administrativos para realizar su trabajo. De
estas actividades, a la que dedican mayor
porcentaje de su tiempo es a la tercera, a la
cual dedican en promedio el 50% de su tiempo
total.

Contacto con el Entorno Institucional

Los entrevistados seiialaron tener un
contacto bajo con los campos experimentales
del INIFAP (53.9%), también con instituciones
de crédito y aseguramiento (63.1%) con
empresas distribuidoras de insumos (38.5%), y
con organizaciones de productores agricolas
(47.7%). Ademas, indicaron tener nulo contacto
con escuelas, instituciones y universidades de
ensefianza agricola (66.1%), con la Secretaria
de Desarrollo Rural del Gobierno de Zacatecas
(35.4%) y con el programa de innovacién
tecnolégica de la SARH (15.4%) (Cuadro 5).
Esto concuerda con Torres (1990) en su estudio
efectuado en Zacatecas, en el que seialé que
las actividades de extension se realizaban en
forma no coordinada.

Medios de Trabajo

Un alto porcentaje de los extesionistas
(89.3%) indicaron que carecen de vehiculo
oficial y combustible para realizar su
trabajo; el 66.1 % expresé que también carecen
de material didactico (Cuadro 6). Esta
informacién coincide con la reportada por
Mendoza et al. (1991) quienes encontraron que
el primero de los recursos no lo recibian la
mayoria de los extensionistas del Estado de
México. Lo anterior constituye una muestra de
la falta de apoyo institucional para realizar

Cuadro 5. Relacion de los extensionistas con insti-
tuciones productores.

de apoyo a
Institucién Frecuencia Porcentaje
B @ =
1 gm 35 539
16 246
Regular 1; 12'}.
2 Baj 41 63.1
N 5 7.7
Regular ig 245
246
3 25 385
g:f: 14 215
Regular 1: SI.I
4 Bx 31 477
N 13 200
Alta g 7.7
Regular 46
§ 14 216
Nola a3 66.1
Alta l; 262
nﬂllhr 4.6
6 a 22 338
Nela ] 354
Alta 1: 6.1
Rl'llhl 2486
T a 35 539
gﬂl 10 154
Claves:
1. Campos Experimentales del INIFAP.
2. lmtntuﬁig:;: d-or..rt:dlito Y aseguramiento
:. & da- s de l;num
. Organizaciones de productores
5. Escuelas, instituciones y uni
6. Secretaria de Desarrollo Rural del Gobierno del

la labor de extensién, actividad importante
para el desarrollo agricola, y como
consecuencia para el desarrollo rural
integral, y que su eficiencia depende en parte
de los recursos econémicos que se le asignen.
Ademds, el servicio de asistencia técnica debe
pasar por una etapa de descentralizacién, para
que la programacién y direcciéon de sus
actividades se realice méds de cerca de los
productores, y éstos efectiien también
aportaciones para mejorar su eficiencia.

Cuadro 6. Recursos con los que cuentan los extensionistas para ejectuar sus acciones.

Recursos Normalmente A veces No los reciben Totales

Vehiculo oficial 7 2 58 65
combustible 7.0) (3.0) (89.2) (1003
o Ay B 17 $2) @i1) (100

o pago de pasajes - A "

Pap 1eria )lv) material 11 SI 43 65)

didactico (16.9) (16.9) (66.1) (100)
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ici ios informativ
ellos

Sobre el contacto que tienen los
extensionistas con los Campos Experimentales
de Zacatecas y Los Caiiones, el 75.4% mencioné
conocerlos y haberlos visitado por lo menos en
una ocasion.

Por lo que respecta a las instituciones que
proporcionan informacién a los extensionistas
sobre las técnicas de produccion que ellos
recomiendan destacan, por su importancia,
campos experimentales del INIFAP ubicados en
el estado de Zacatecas, Distritos de Desa-
rrollo Rural, productores avanzados, compa-
fieros extensionistas, empresas comerciales y
escuelas de agronomia (Cuadro 7).

121

Entre los principales medios de
comunicacién que emplean los extensionistas
para recibir la informacién agricola que ellos
recomiendan, sobresalieron las publicaciones
editadas en los campos experimentales del
INIFAP, demostraciones agropecuarias, libros y
revistas, visitas de campo, reuniones y
platicas, radio y periédicos. Es importante
destacar que la frecuencia con que los
extensionistas se exponen a estos medios de
comunicacién es baja (Cuadro 8).

Por lo que respecta a los medios que
utilizan los extensionistas para informar a
los productores sobre las recomendaciones
técnicas destacan pldticas grupales (89.2%),
platicas interpersonales (83.1%), demostra-

Cuadro 7. Origen de la tecnologia que recomiendan los extensionistas.

Produc- Extensio-

Escala INIFAP Escuelas SARH tores Empresas nistas
Muy importante 51 3 4 4 1 2

(78.5)* (4.6) (6.2) (6.2) (1.5) (3.1)
Importante 4 9 22 6 5 13

(6.2) (13.8) (33.8) (9.2) (7.7 (20)
Regular 3 6 6 6 10 10

(4.6) (9.2) 9.2) (13.8) (15.4) (15.4)
Escaso 3 3 8 10 6 6

(4.6) (4.6) (12.3) (15.4) (9.2) 9.2)
Nulo 4 44 25 36 43 34

(6.1) (67.8) (38.5) (55.4) (66.2) (52.3)
*Porcentaje.

Cuadro 8. Principales medios a través de los cuales los extensionistas reciben la tecnologia

que recomiendan,

Pub. Libros y Peri6- Radio Visitas Reunio- Demostra-
Escala INIFAP revistas dicos de campo nes ciones
Muy importante 47 5 1 4 6
(72.3)* (7.7) (1.5) (6.2) (9.2)
Importante 4 21 1 4 4 9 15
(6.2) (32.3) (1.5) (6.1) (6.1) (13.8) (23.1)
Regular 2 4 2 14 12 11
(3.1) (6.1) (3.1) (21.5) (18.5) (16.9)
Escaso 3 7 2 4 13 5 8
(4.6) (10.8) (3.1) (6.1) (20) (7.7) (12.3)
Nulo 9 32 58 54 34 35 25
(13.8) (49.2) (89.2) (83.1) (52.5) (53.8) (38.5)

*Porcentaje.
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ciones agricolas (76.9%) y publicaciones del
INIFAP (52.3%), principalmente.

. . .

S epen r
ingresos

Por lo que respecta al salario neto mensual
que reciben los extensionistas, mas del 41.5%
recibe salarios menores de 403 mil pesos de
1989 (Cuadro 9); y el 84% de los entrevistados
sefialé que el salario que reciben es una
fuerte limitante para desempeiniar
eficientemente su trabajo, lo cual coincide
con lo encontrado por Mendoza et al. (1991).
El promedio de personas que dependen
econémicamente de los extensionistas es de 3.6
personas, con una desviacién estindar igual a
1.6. Ademas, el 20% indicé realizar otras
actividades diferentes a la asistencia
técnica.

Cuadro 9. Salaric neto mensual de los extensionistas
entrevistados.

Rango (miles de Frecuencia Porcentaje
pesos de 1989)
Menos de 261 7 108
De 262 a 332 17 4.6
De 333 a 403 17 26.1
De 404 a 474 38 554
De 475 a 545 2 31
Totales: 66 100

Media aritmética — $382.8
Desviacién esténdar = § 97.5

X iv T

Finalmente, el 100% de los entrevistados
menciond que desean continuar trabajando como
extensionistas, el 95.4% indicé que tiene
interés por participar en trabajos de
experimentacién y validacién de tecnologia, el
73.8% coincidi6 que dentro de su zona de
trabajo existen grupos de productores de maiz
que pueden pagar el servicio de asistencia
técnica, y el 89.3% afirm6 que es factible
duplicar el rendimiento de maiz en su zona de
trabajo con el uso de la tecnologia que
recomiendan los campos experimentales.

DISCUSION

Es alto el porcentaje de extensionistas
menores de 31 afios de edad, y esto se debe a
que a finales de las décadas de los setentas y

Niimero 1, 1993

de los ochentas, se le di6, por parte del
Gobierno Federal, un fuerte impulso a la
asistencia técnica, por lo cual se realizaron
numerosas contrataciones. Lo anterior estad
relacionado con el numero de afios que tienen
de prestar asistencia técnica.

Casi la mitad de los entrevistados tienen
como formacion la carrera de técnico agricola,
lo cual es considerado bajo, ya que éstos no
lograron obtener un titulo universitario; lo
anterior resulta una limitante para que la
asistencia técnica que se brinda sea eficiente
y de buena calidad. Probablemente una forma
de aprovechar la diferente preparacion acadé-
mica de los extensionistas seria la formacion
de equipos de trabajo interdisciplinarios, con
la participaciéon de los especialistas, de
acuerdo con las actividades forestales o
agropecuarias que se realicen en determinada
zona de trabajo.

Respecto a las variables actualizacién,
necesidades de capacitacién y desempeiio
laboral cabe mencionar, por un lado, que la
asistencia a cursos durante 1988 no fue tan
eficiente (34% de los entrevistados no asistié
a algin curso de capacitacién); y por el otro,
que aunque la capacitacion recibida coincide
en muchas dreas con las necesidades de
capacitacion expresadas, seria necesario
priorizar acciones. Caso concreto si se
requiere intensificar la asistencia técnica
para los productores de maiz, seria
conveniente disefiar y emprender periédicamente
cursos que traten sobre este cultivo y de los
factores que influyen en la produccidn.

Otro aspecto, tan importante como la
capacitacion en el proceso productivo, lo
constituye la capacitacion de los
extensionistas en aspectos de validaciéon y
transferencia de tecnologia, asi como en el
disefio y uso de medios de comunicacion
grupales e interpersonales, factor
imprescindible en el proceso de difusién de
innovaciones, lo «cual les permitird
desarrollar un trabajo mas eficiente y con
mayor impacto.

El 44.6% de los entrevistados respondié no
haber tenido experiencia profesional en
trabajos conjuntos con investigadores o en

investigacion, lo cual es una evidencia de la

baja relaciéon con el INIFAP. No obstante lo
anterior, el 50% de los agentes de cambio
cuentan con experiencia media en programas de
parcelas de validacién y/o demostracion,

I \1
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ejecucion y evaluacion de actividades de
asistencia técnica en la produccién de
cultivos bdsicos, en la aplicacion de métodos
para estimar rendimientos de maiz, en organi-
zacion de productores, y en la participa-
cion de programas de desarrollo y/o de pro-
duccién. Sin embargo, a pesar de la experien-
cia que éstos tienen, su tiempo lo dedican
principalmente al levantamiento de datos esta-
disticos de produccién, gestion de servicio
institucional de apoyo a la produccién,
planeaci6on de actividades, y elaboracién de
reportes y tramites administrativos.

De esta informacién se deduce que seria
importante incrementar las horas hombre que
cada extensionista dedica a las actividades de
asistencia técnica; y la SARH deberia
establecer otros departamentos encargados de
realizar las actividades ajenas a |la
extension. Ademads, se deberia establecer que
la funcién principal de los extensionistas es
transferir tecnologia que acelere el aumento
sucesivo en produccion y como consecuencia de
ello el ingreso de las familias del medio
rural, ya que falta una definicion precisa
para la funcién de la extension, en términos
de objetivos y metas.

Considerando 1la informacién que
proporcionaron los entrevistados en relacién
con la variable medios de trabajo, resulta
incomprensible la escasez de apoyo del
servicio de extension en aspectos tan basicos
como vehiculo y combustible, papeleria y
material diddctico, ya que el no contar con
apoyo tan elemental, el éxito en el servicio
de extension, y por ende en la productividad
agricola, serd evidentemente muy limitado.

Por otro lado, el hecho de que los
extensionistas perciban salarios tan bajos,
agrega un factor negativo mds a la actividad
de extension, pues el 84% de los entrevistados
sefialé que el salario que reciben es una
fuerte limitante para desempenar eficiente-
mente su trabajo.

Lo anterior manifiesta la necesidad
impostergable de apoyo del servicio de
asistencia técnica, sobre todo en cuanto al
salario de los extensionistas. Probablemente
éstos deberian recibir una remuneracién
equivalente a la que recibe un investigador
agropecuario, estableciendo normas de
excelencia en cuanto a preparacién académica y
servicio a la comunidad.

Entre las instituciones de donde los
agentes de cambio obtienen informacién que
recomiendan, destac6 el INIFAP como muy
importante, no obstante esta importancia, de
acuerdo con la informacién recabada, el
contacto con la institucién es bajo, asi como
este contacto es bajo con otras instituciones
oficiales del sector agropecuario y con
escuelas de ensefianza media y superior. Esta
informacién se puede interpretar como una
limitante muy importante para la labor de
extensién; por lo tanto, si la SARH y el
propio INIFAP tiene interés porque se aumente
la productividad en el campo haciendo uso de
innovaciones agricolas, entonces deberian
enfocar esfuerzos a tratar de lograr mayor
acercamiento entre ambas instituciones en
primera instancia, por ser el INIFAP Ila
institucion generadora de informacién. Aunque
en realidad deberia hacerse real el hecho de
que una dependencia o institucién se hiciera
responsable del funcionamiento articulado del
sistema institucional agropecuario para lograr
una relacién mas estrecha entre éstas, y un
mayor acercamiento de los extensionistas hacia
las mismas, con el objetivo central de lograr
mayor eficiencia en el servicio de asistencia
técnica.

CONCLUSIONES

La mayoria de los extensionistas tienen una
edad menor de 30 afios, cursaron la carrera de
técnicos y son originarios del estado de
Zacatecas.

La capacitaciéon que reciben es deficiente y
con temas variados, ademas sus necesidades de
capacitaciéon también son muchas, e incluyen
aspectos sobre el cultivo de maiz. Por lo que
se refiere al contacto que tienen con los
Campos Experimentales del INIFAP es bajo, sin
embargo, un alto porcentaje de la tecnologia
que ellos transfieren la reciben de ésta
institucién por medio de diferentes
publicaciones.

La mayor parte del tiempo disponible de los
entrevistados, la emplean para realizar
actividades que no tienen relacién directa con
la asistencia técnica.

Existen fuertes limitantes que frenan la
eficiencia del servicio que prestan los
extensionistas, entre los que destacan: el
bajo salario, falta de medios de transporte y
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de recursos materiales, asi como una bajg
interaccion con otras instituciones del sector
agropecuario presentes en Zacatecas.
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