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EDITORIAL

Diciembre 1991. Las revistas cientificas
tienen s6lo un objetivo central: transmitir
informacion de una persona que escribe a otra
que lee. ;Por qué un autor debe preocuparse
del aspecto formal del lenguaje escrito,
ademis de la calidad de la informacién que
contiene un reporte? Segin un comité de
editores de la Sociedad Americana de
Agronomia, de la Sociedad Americana de la
Ciencia del Suelo y de la Sociedad de Cultivos
de ese pais, quienes se inspiraron en un
trabajo publicado en la revista Neurology,
existen, al menos, dos razones; estas razones
son las siguientes:

Primera: porque un trabajo bien escrito es
entendido con mayor facilidad por los
revisores. Ello significa que tendrd mayores
posibilidades de ser aceptado, se le hard
menos correcciones y serd publicado en menor
tiempo.

Segunda: porque la experiencia ha demostrado
que los lectores entienden mejor un trabajo
bien escrito y claro que uno que es confuso.

Los revisores de TERRA, y los de cualquiera
otra publicacién, son gente ocupada. Tienen
la mejor buena voluntad para realizar el
trabajo que se les solicita, pero no debemos
olvidar que también tienen investigaciones que
realizar y manuscritos que preparar. Ademads
de muchas otras obligaciones profesionales y
personales. Cada vez que un revisor recibe un
trabajo hace un esfuerzo por leerlo tan pronto
como le es posible y entenderlo, pero si el
trabajo estd mal escrito y no puede
descifrarlo a la primera lectura, seguramente
lo dejard a un lado hasta que dispongan de
mayor tiempo para hacerlo. Si al intentarlo
nuevamente tiene la misma sensacion de
dificultad que la primera vez, llegard a la
conclusién que el esfuerzo que invertird en
corregirlo es mayor que los beneficios que se
pueden obtener.

Los trabajos confusos s6lo serdn leidos por
el autor y sus colegas mas préximos. Si este

es interesante, pero no estd bien escrito,
probablemente logre captar un grupo un poco
mas amplio de lectores. Por el contrario, un
trabajo bien concebido, bien escrito, claro y
conciso serd ampliamente leido y citado, lo
cual le dard amplias satisfacciones al autor.
En otras palabras es, "el tiempo que se
invierta en producir un buen escrito, se
traducird en un alto porcentaje de aceptacion
y de reconocimiento por los _iole'gas".

El secreto para escribir un trabajo de
excelencia, es mantener siempre al lector en
mente. Aquellos autores que asi lo hacen, son
capaces de transmitir la informacién que
desean en una forma m4as licida que los que
escriben s6lo para si mismos. El cientifico
que tiene la actitud de: "Por qué me he de
preocupar como presentar la informacién si
todo el mundo entiende lo que quiero decir",
estd en una posicion incorrecta. La verdad
sea dicha, no todo el mundo conoce o entiende
lo que se quiere comunicar. Por ejemplo, un
estudiante que recién se inicia en el campo
del que trata el trabajo y que posee un nivel
de conocimiento inferior al del autor, otro
cientifico que trabaje en un drea parecida,
pero no igual a la del que escribe o un lector
cuya lengua nativa sea diferente a del que
escribe el reporte, tendrdn serias
dificultades para descifrar el contenido si la
presentacién no es clara y explicita. El
cientifico inteligente y preocupado de que sus
conocimientos tengan una amplia difusion,
siempre mantendrd a sus lectores potenciales
en la mente.

Revisemos a continuacién algunos aspectos
importantes de la estructura y forma que debe
tener un trabajo escrito para alcanzar éxito
entre los lectores.

Un titulo apropiado atraera a un grupo de
lectores que de otra manera pasaria por alto
el trabajo; por el contrario, un titulo
inadecuado hard que aun los lectores
potenciales lo ignoren. Emplee el minimo de
palabras posible (entre 8 y 15 en espaiiol,




entre 6 y 12 en inglés). No use abreviaciones
o nombres cientificos si hay una palabra en
espaiiol que los pueda sustituir. Comience el
titulo con las palabras claves del trabajo y
no con frases que tienen poco impacto como
"Efecto de... " o "Influencia de..". Evite
las ambiguedades y los titulos largos.

El resumen debe contener informacién
explicita y en cantidad suficiente para que
los aspectos principales del trabajo sean
comprendidos. Absténgase de incluir en el
resumen frases como "... son descritas" o ".
es presentada” y todo aquello que no es
relevante. En vez de las frases anteriores
describa y presente claramente la informacién
que considere pertinente. Recuerde que por
cada persona que lee el trabajo completo hay
entre 50 y 500 que s6lo leen esta seccién.
Siempre comience el resumen con la motivacién
y los objetivos, nunca empiece describiendo
directamente los materiales y métodos. Cuando
una persona lee el inicio de un resumen que
dice: "Se estudi6 el efecto del producto
quimico A en la B....", tiene todo el derecho
de preguntarse jpor qué se realizé este
estudio?

Procure que el por qué, el qué, el como, el
cudndo, el dénde y los principales resultados
queden incluidos en esta seccion.

Antes de iniciar la escritura de un trabajo
lea bien las Normas de la Revista TERRA y
luego apliquelas al texto que desarrollara.
Si no lo hace el revisor pensard que usted
prepar6 el escrito para otra publicacion y que
lohaenviadoa TERRA porque fue rechazado por
el Comité Editorial de esa. Comenzar el
analisis de un reporte cientifico con la idea
anterior, puede predisponer negativamente al
revisor. Un revisor irritado de antemano
puede no juzgar imparcialmente un escrito.

Los errores innecesarios también molestan a
los revisores y a los editores. Por lo que le
recomendamos que edite cuidadosamente su
escrito, para eliminar los problemas
ortograficos, de puntuacion, asi como los
errores gramaticales. Si después de hacerlo

considera que el trabajo estd perfecto, déjelo
en su escritorio por unos dias y luego
vuélvalo a leer. En muchos casos se
preguntard ;Como pude escribir este texto?

Revise escrupulosamente la exactitud de sus
referencias. Usted no se imagina la cantidad
de trabajos que llegan a mano de los editores
y correctores con citas incompletas o con
fechas en el texto que no coinciden con las
sefialadas en las referencias, con titulos
incorrectos, con los nombres de los autores
escritos de una manera en el cuerpo del
trabajo y de otra en la lista de referencias,
o que simplemente se citan en el primero y se
ignoran en la segunda.

Loseditores y revisores de TERRA no pueden
invertir tiempo en hacer correcciones a
escritos mal preparados, la responsabilidad de
una buena preparacién recae unicamente en el o
los autores. Si usted tiene dificultades para
escribir bien en espaiiol, consulte a un colega
que, tenga esta habilidad o apersonese con un
editor profesional.

Organice su trabajo de modo que responda a
las cuatro siguientes preguntas bdsicas.

1. ;Qué es lo que hice y por qué lo hice?
Introduccion

2. ;Coémb lo hice?
Materiales y Métodos

3. (Qué fue lo que aprendi?
Resultados

4. ;Cuadl es el significado de lo aprendido y
como se relaciona con lo que sabe al
respecto?

Discusion y Conclusiones

En la introduccion cite solamente aquellos
trabajos mds importantes relacionados con la
materia que usted trata en su investigacion o
algunos revisores o compilaciones que juzgue
de trascendencia. No intente hacer referencia
a toda la informacion disponible sobre el
tema. Tres o cuatro citas y no mds de seis



son suficientes para corroborar una
aseveracion.

Evite la repeticién; no repita el resumen
en la introduccién ni la introduccién en la
discusién. Si usted seiiala un nombre
cientifico, quimico o de un suelo en el
resumen no haga referencia en el texto,
nuevamente a él. Sin embargo, es necesario
repetir alguna cosas del texto en los titulos
de los cuadros y las figuras, ya que muchos
lectores estudian esta informacién antes de
leer el articulo completo. En el texto haga
referencia a cuadros y figuras pero no repita
su contenido.

No mezcle los hechos con las opiniones; si
usted incluye estas tultimas o cualquier
especulaciéon, déjelo claramente establecido.

Sea conciso, no le de vueltas a un asunto.
Los trabajos cortos y concisos tienen mayor
probabilidad de ser aceptados que los largos e
imprecisos, ademas cuestan menos publicarlos.

En los escritos cientificos existe la
tendencia a abusar de la voz pasiva, es decir,
la conjugacion del verbo ser con un participio
pasivo de un verbo activo, asi como también a
abusar de la forma reflexiva. [Evite esta
forma de escritura; es mejor decir:
"observamos que el fenémeno tal...", que "fue
observado que el fenémeno tal...". La palabra
respectivamente a veces dificulta la lectura
de una frase, si usted puede evitarla, hagalo.

Hay ciertas palabras que comunmente
aparecen en los textos cientificos que no
contribuyen en nada al esclarecimiento de una
frase. Es preciso evitar su uso. Algunos
ejemplos de éstas son los siguientes:
"localizado”, "pasada", "cuidadosamente”,

"muy”. Ejemplo: "El ensayo fue localizado
cerca de Montecillo y se condujo
cuidadosamente; el sitio tenia una historia
pasada de fertilizacibn muy elevada". Lo
mismo se dice de la siguiente manera: "El
ensayo estuvo cerca de Montecillo; el sitio
tenia una  historia de fertilizacién
abundante”. Es obvio que toda historia es
pasada y que cualquier investigacion se tiene
que conducir cuidadosamente, asi que las
palabras mencionadas sobran. Después de
escribir una frase léala y verifique si puede
eliminar palabras sin que ello altere el
sentido de lo que quiere decir. Evite el
empleo de palabras que tienen un sentido
ambiguo, que puedan ser interpretadas de
manera diferente por los lectores. Ejemplo de
estas palabras son: grande, bajo, alto, muy,
poco, mucho, etc.

La escritura cientifica no es dificil, pero
tampoco es simple como pudiera pensarse.
Cualquier cientifico puede escribir para que
le entiendan unos pocos. Si usted aspira a
algo mas, es decir, a llegar con sus ideas a
un publico mas amplio, tome tiempo adicional
para preparar sus escritos, estudie la lengua
espaiiola, vea como escriben aquellas personas
que son reconocidas por expresar claramente
sus ideas e imitelos, practique, hdgase
asesorar por aquellos que saben mds que usted.
De esta forma comenzard a tener mds éxito
entre sus colegas, una mayor proporcién de sus
trabajos serd aceptada para publicaciéon y en
menor tiempo. Y quizés usted se transforme en
uno de esos cientificos que escriben tan bien
que causan un impacto fuera de su campo de
estudios y sirva de modelo a otros que aspiran
a emularlo.

El editor.
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ESTIMACION DEL AGUA EN EL SUELO

Estimation of Soil Water

R.D. Valdez-Cepeda

Universidad Auténoma Chapingo
Centro Regional Universitario del Centro Norte
Apartado Postal No. 196
98000 Zacatecas, Zac., México

Yalores

Palabras clave:
insesgados, Kriging.

Interpolacién,

Index words.: Interpolation, Unbiased values,
Kriging.

RESUMEN

La estimacién o interpolacién de una
variable de interés en puntos donde ésta no se
mide es un problema que debe ser resuelto.
Dicho problema se agudiza cuando la variable
presenta gran variabilidad en espacio y en
tiempo y a intervalos pequefios. Tal es el
caso del agua en el suelo aplicada en forma de
ldamina (mm), es por ello que el objetivo del
presente trabajo fue definir un procedimiento
basado en el método kriging, el cual realiza
estimaciones insesgadas con mayor eficiencia.
El procedimiento anterior fue aplicado en
aquellos puntos donde la variable de interés
involucra el valor medido en la estimacién
(KPVM) y para aquellos puntos medidos o no y
espaciados regularmente (K PER). Estos iltimos
mostraron mayor calidad que el procedimiento
para puntos donde la variable fue medida e
involucré incluso un analisis "jacknife"
(KPJ), para puntos sefialados en un archivo

Recibido 9-90.

114

determinado (KPAD). La comparacién se
fundamenté en los errores reducidos r(Xi), y
la relacion entre valores medidos y estimados.
KPVM y KPER presentaron una media de los
Srrores reducidos, mR, igual a cero y varianza
0“R, minima. KPER es el procedimiento kriging
mas util debido a que genera una cantidad de
datos mayor a la de valores medidos.

SUMMARY

Estimation or interpolation within domains
when the variable was not measured is a
problem which must be elucidated. Such
problem is bigger when the variable shows a
great variability in short intervals in space
and time. One example is soil water. In this
context, the objective of this research was to
define the kriging procedure which permits to
obtain unbiased estimations, with more quality
of this variable expressed in head (mm) terms.
The evaluated procedures are the following:
self-fit analysis (KVM), calculated as a
regular grid with user-specified lag
increments (KPER), the same as the coordinate
points for the input data set but
interpolation jacknifed or with cross-
validation (KPJ) and read from a separate file
containing the coordinate points (KPAD),
Comparison was based on reduced errors, r(Xi),
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and on the relationship between paired
measures versus estimated values for the same
point. KPVM and KPER have mean reduged
error, mR, equal to zero and variance, 0“R,
equal to zero; in other words, both are the
procedures with the highest quality.
Moreover, KPER is a profitable kriging
procedure because it is an unbiased value
generator.

INTRODUCCION

La mayoria de los investigadores analizan
datos usando métodos estadisticos cldsicos, de
manera que asumen independencia entre
muestras. Tal suposicién es vilida cuando las
observaciones siguen una distribucién normal.
AUn asi, en algunos grupos de observaciones
éstas pueden estar distribuidas normalmente,
indiferentes a la frecuencia de muestreo.

Generalmente, los valores de las variables
de interés agronomico, ecolégico e hidrolégico
tienden a ser similares conforme es menor la
distancia, en espacio y tiempo que las separa.
Sin embargo, la estimacion o interpolacion de
los valores en puntos dentro del dominio donde
la variable no se midié, es un problema que
debe ser resuelto para que los interesados
tengan la posibilidad de obtener un
conocimiento mas valioso del comportamiento de
la variable y de los procesos dependientes de
ella.

El problema de interpolacion se agudiza
cuando la variable de interés presenta una
gran variabilidad a intervalos pequefios, como
la humedad del suelo.

El método de interpolacion Kkriging es util
para estimar valores, dentro del dominio, en
forma éptima y con la maxima eficiencia; pues
se basa en el grado de cutocorrelacion entre
observaciones vecinas.

Autocorrelacién.

La autocorrelacién, como método para
estimar la dependencia espacial y temporal
entre observaciones vecinas, se originé con

los andlisis de series de tiempo (Vieira et
al., 1983); y es definida por medio de la
semivarianza estadistica t(h), estimada para
cada intervalo especifico de distancia o
tiempo (Ecuacién 1).

N(h)
7 (h) = #N(h) T [Z(Xi)-Z(Xi+h)}? (1)
i=1

donde: Z(Xi) es el valor medido en el punto
Xi; Z(Xi+h) es el valor medido en el punto
Xi+h; y N(h) es el numero total de pares de
datos o diferencias para el intervalo h, en
cuestion.

La curva resultante entre las t(h) versus
el vector de desplazamiento (h) se denomina
semivariograma. Este ultimo representa el
porcentaje de cambio de la variable con
respecto a h, y su comportamiento describe el
patron de la variacion espacial o temporal en
términos de magnitud escala y forma general, o
bien, de estructura. Para ello lo anterior se
fundamenta en los pardmetros: rango, A, 0
intervalo en el cual existe dependencia entre
los datos; varianza nugget, Co, 0 varianza no
percibida con los datos analizados; varianza
identificada con los datos, Cl; y varianza
total o umbral, C. El umbral se aprecia
cuando la dispersion es finita, requisito
indispensable para efectuar las
interpolaciones mediante kriging.

Kriging

La interpolacion para puntos, Xo, donde la
variable estacionaria no se midi6, puede
hacerse al suponer una combinacion lineal de
los valores medidos, Z(xi), e involucrando un
peso o coeficiente de ponderacion, @i, para
cada uno de ellos (Ecuacion 2).

N
z(Xo) = ¢ @i Z(Xi) (2)
i=1

Vieira et al. (1983) consignaron que las
formas principales para distribuir los
coeficientes de ponderacion incluyen la
inversa del cuadrado de las distancias, la

g —— -] -~
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inversa de las distancias y la inversa del
numero de valores medidos. El mejor estimador
sera, por supuesto, insesgado (Ecuacion 3), y
tendra varianza minima (Ecuacién 4).

E{z(X0)-Z(X0))=0 3)
E{z(Xo0)-Z(X0))?=minima (4)

En consecuencia, la suma algebrdica de los
coeficientes de ponderacion, @i, deberd ser
igual a la unidad (Ecuacion 5).

N
I @i=1 (5
i=q

La Ecuaci6én 5 puede ser escrita en términos de
notacién matricial (Ecuacién 6) involucrando
la covarianza, C(h).

[C] [9]=[b] (6)

Asi, la solucion es obtenida mediante la
ecuacion 7.

@1=(C1™! [b] Q)

La ecuacion 5 puede, entonces, servir para
identificar los coeficientes de ponderacion
para cada punto, expresada en términos de
covarianza, C(h), o de semivarianza t(h). La
ventaja con C(h) es que se relaciona
numericamente al método usado para obtener la
solucién porque es una funcion decreciente
(los valores mayores en la matriz se ubican en
la diagonal principal). Sin embargo, la T(h)
es mds practica cuando su valor depende de h y
no de la posicion. Por consiguiente, la
Ecuacién 5 puede también reportarse al
involucrar el error, p, considerando la
funcion del semivariograma (Ecuacion 8).

N
T @jt(Xi,Xj)+u =1 (Xi,Xo) (8)
=1

N
donde: i=] hasta N;y I @j=I
=1

Definicion Vecin

Si la Ecuacion 7 es usada para definir [J],
se requerird de una inversién para cualquier
numero de estimaciones dentro del dominio
mediante kriging, debido a que la matriz [C]
serd invariante con Xo, y unicamente [b]
cambiard con Xo.

Puesto que los @i decrecen conforme la
distancia entre Xo y Xi se incrementa, es
posible que los puntos ubicados a intervalos
mayores sean omitidos, lo cual puede conducir
a problemas serios (Burguess y Webster, 1980).
Sin embargo, los procedimientos mis comunes
tienden a seleccionar los valores medidos mas
cercanos para definir el nimero de vecinos por
involucrar en la estimacion de los @i.

Robertson (1987) elaboré algoritmos
computacionales para hacer interpolaciones que
requieren de una primera aproximaciéon de
definicion de vecindad (numero de vecinos y
radio de accién) y que al ejecutar la
estimacion siguen diferentes procedimientos de
interpolacion kriging: 1) Para puntos donde la
variable fue medida e involucra el valor
medidoen laestimacion (KPVM); 2) Para puntos
espaciados regularmente, hayan sido medidos o
no (KPER); 3) Para puntos donde la variable
fue medida e involucra un andlisis "jacknife"
o de validacién cruzada (KPJ); y 4) Para
puntos sefialados en un archivo determinado
(KPAD).

Es evidente que al definir la vecindad
optima se involucre criterios diferentes, a
tal grado que es frecuente cometer errores y
hacer estimaciones puntuales sesgadas, o con
desviaciones de magnitud considerable.

Error de Estimacion.

Con el procedimiento kriging, al igual que
con otros métodos de interpolacion, se
involucra un error. Este error se debe a que
el valor estimado es, generalmente, diferente
al valor medido (Journel y Huijbregts, 1978).
Por lo tanto, es preferible utilizar los
errores reducidos, r(Xi), para conocer la
condicion de sesgo y la varianza del
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estimador, debido a que son considerados como
una realizacién particular de la variable
aleatoria, R(Xi) para el punto Xi. Los
errores reducidos se calculan mediante la
Ecuacién 9.

r(Xi)=[z(Xi)-Z(Xi)]/ok(Xi) %)

donde: k(Xi) es la desviacion estdndar de la
estimacion.

El conjunto {R(Xi)= z(Xi)-Z(Xi)]/S(Xi)} es una
funcion aleatoria R(Xi), en la cual S(Xi) es
la variable aleatoria correspondiente a la
desviacién estandar de estimacién, ok(Xi).
Por lo tanto, es posible hacer inferencias
estadisticas sobre R(Xi) y calcular el
estimador medio, mR=E{R(Xi)}, y la varianza,
o “R=var {R(Xi)); ambos como pardmetros de
la funcién de distribucién de los errores
reducidos, R(Xi), estacionarios si Z(Xi) lo
es.

.La calidad del método de estimacién se
verifica tomando en cuenta dos condiciones de
los errores reducidos (Delhomme, 1978): mR->0;
oR=1. Posiblemente, Delhomme (1978) se bas6
en que, segun Shao (1988) y Blume (1974), la
funcién de distribucién normal tipica o
estindar (considerando los r(Xi) es definida
por mR=0 y oR=1. Sin embargo, el mejor
estimador debe ser identificado por oR«<l,
preferentemente; asi se garantiza una
concentracién de los r(Xi) hacia la mR., Al
respecto, Shao (1988) consigné no conforme la
concentracion es mayor, la oR es menor;'
entonces, el punto mdaximo o vértice, a, de la
funcion de distribuci6n es, también, mayor. De
acuerdo a Blume (1974), el o para la funcién
de distribucién de los r(Xi) es definido por
la Ecuacién 10.

1
a =

oR V21

donde'n= 3.1415

(10)

Por consiguiente, la funcion de distribucién
de los r(Xi) con o mayor identifica al
estimador de mas calidad, porque los valores
estimados tendrdn mads semejanza a los medidos;

en otras palabras, el error de estimacién serd
menor.

Otra opcién, aunque menos cuantitativa que
la anterior, es considerar la relacion entre
los valores medidos y los estimados con su
respectiva desviacion de la linea de
regresion.

El objetivo de la presente investigacion
fue definir los mejores procedimientos de
interpolacién kriging, a nivel puntual,
reportados por Robertson (1987), considerando
la variable ldmina de agua (mm) del suelo
superficial y el tiempo (dias) como vector de
desplazamiento.

MATERIALES Y METODOS

La fuente de los datos son los registros de
humedad de suelo, correspondientes a la
profundidad de 0-30 cm. De acuerdo al sistema
de clasificacion del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos de
Norteamérica (USDA), el suelo es rhodustalf
(Valdez-Cepeda y Rubio-Diaz, 1985) cultivado
con duraznero en condiciones de temporal. Los
muestreos se realizaron gravimétricamente cada
semana durante 1984 a un metro del tronco de
dos drboles de cinco afios de edad. Los datos
involucrados en el presente trabajo
corresponden al promedio de dos observaciones
realizadds en una parcela experimental de
cuatro drboles en la condicion de manejo de
permitir el libre crecimiento de las malezas
durante la etapa fenolégica de formacion del
fruto del duraznero (Febrero a Mayo). El
huerto estd ubicado en Palmas Altas, Jerez,
Zac., México. Los contenidos de humedad, en
base al % de peso de suelo seco, se
transformaron a ldmina (mm) %onsiderando la
densidad aparente (1.56 g cm™~) determinada
mediante la técnica de cilindros metélicos.

Autocorrelacion.

El semivariograma experimental (p=0.05) se
definio utilizando los algoritmos
computacionales escritos en Fortran,
ejecutables en computadores personales
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compatibles con MS-DOS, reportados por
Robertson (1987).

El intervalo, h, de mixima separacion fue
de 120 dias con la finalidad de calcular las
T(h) m4ds estocasticas que deterministicas.

Kriging.

Las interpolaciones, a nivel puntual, se
hicieron usando los algoritmos computacionales
escritos en Fortran, ejecutables en
computadores personales compatibles con MS-
DOS, reportados por Robertson (1987). Los
procedimientos involucrados se desribieron en
el apartado anterior: KPVM, KPER, KPJ y
KPAD.

finicién in

Puesto que los datos fueron 31, espaciados
la mayoria de ellos cada siete dias, la
definicién de vecindad de primera aproximacion
consistié del total como nimero de vecinos y
de un radio de accién de 200 dias.

Error de Estimacion.

La calidad de estimacién de los
procedimientos seifialados se verificé con los
errores reducidos y con la relaciéon entre los
valores medidos y los estimados. Para que la
comparacién entre los procedimientos fuera
vdlida, solo se consideraron los valores
estimados y los errores reducidos asociados a
los valores medidos.
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Figura 1. Semivariograma experimental para la variable ldmina de agua (mm) en el suelo superficial.
Los numeros que identifican los valores de t(h) corresponden al nimero total de pares de
datos o diferencias N(h). Palmas Altas Jerez, Zac., Méx. 1984,
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RESULTADOS Y DISCUSION
relacién.

En la Figura | se aprecia el semivariograma
experimental. Considerando los modelos
lineal, esférico y gaussiano con umbral, los
parametros adquirieron los valores siguientes:
Co=4.073; C1=281.027; C=285.1; y A=59.54.

Para identificar la estructura total de la
variacién es necesario reducir la frecuencia
de muestreo (<7 dias); ello se debe a que es
imprescindible reducir la Co, aunque ésta
también considera el error de muestreo. En la
Figura 1 se observa que la maxima
autocorrelacion es evidente entre puntos
separados por intervalos <60 dias. La
correlacion entre puntos distantes >60 dias
hasta intervalos = 84 dias disminuye
progresivamente hasta que la suma de la
varianza atribuible a la autocorrelacién y la
varianza nugget es aproximadamente igual a la
varianza de la poblacion.

En el Cuadro 1 se muestran los valores
medidos y los estimados por los procedimientos
ya sefialados, ademas del numero de vecinos, N,
involucrado en cada estimacion.

Los procedimientos KPVM y KPER estimaron
valores semejantes a los medidos con una oK
(Xi) igual para todos los puntos. EI
procedimiento KPJ sobreestimé 14 y subestimé
17 valores medidos; mientras que el KPAD
sobreestimé 15 y subestimo 16.

Las o(Xi) por los ultimos dos
procedimientos fueron de diferentes magnitud
para cada estimacién (Cuadro 2), pero las de
mayor valor se asocian a KPAD y al dia 361 con
KPJ.

En general, KPYM y KPER utilizaron el
mismo numero de vecinos, N, para cada

Cuadro 1. Valores medidos, Z(Xi), y estimados, =(Xi),
de la variable l&émina de agua (mm) en el
suelo superficial y namero de vecinos (N)
involucrado en cada estimacién. Palmas
Altas, Jerez, Zac., Méx. 1984.

KPVM y KPER KPJ KPAD

Dia
Z(Xi) =(Xi) N eXi) N gXi) N

26 30.87 30.87 19 23964 18 45.760 15

81 22.06 2206 19 31517 18 45760 15

38 35.28 365.28 20 30.163 19 44.173 16

45 3069 3069 21 41.010 20 45436 17

52 43.22 43.22 21 43.127 20 40.826 18

86 48.51 48.561 23 47.694 22 41542 21

95 52.92 52.92 24 47901 23 415642 21
101 50.71 50.71 256 62.500 24 41542 21
108 52.92 5292 26 59.263 26 44.561 22
144 66.16 66.156 30 66.579 29 43.415 27
151 66.156 66.16 30 B58.743 20 44300 28
168 61.74 6174 30 54.843 20 45.180 29
166 39.69 389.69 31 53.131 30 45.406 30
172 4278 4278 31 44340 30 45406 30
178 48.07 48.07 31 43.391 30 45.406 30
207 30.87 30.87 31 38.960 30 46.830 29
212 3793 8793 31 25.021 30 46.828 28
222 21.62 2162 31 34.743 30 47.295 27
226 35.28 35.28 31 29.8362 30 49.246 26
236 29.66 29566 29 30.648 28 49.245 26
242 2646 2646 28 29.944 27 49.245 26
277 52.92 5292 26 49.881 26 47493 23
284 66.456 56.46 26 56.764 26 49.246 26
291 656.01 56.01 26 653.476 24 49.792 22
298 6160 5160 24 58.429 23 49.792 22
305 60.42 6042 23 48.369 22 49.792 22
312 42,78 4278 22 54466 21 49.792 22
319 48561 4851 22 47.850 21 50.105 21
326 5292 5292 22 50066 21 48570 20
333 51.60 5160 22 52.211 21 45.363 19
361 56.01 56.01 19 47.077 18 45470 16

estimacion (Cuadro 1). Ambos procedimientos
hicieron las estimaciones con mas vecinos que
KPJ y KPAD, a grado tal que unicamente
involucraron el mismo numero que KPAD para
los dias 284 y 312. Esto significa que los
coeficientes de ponderacion, @i, asociados a
los valores medidos se distribuyen entre un
numero de vecinos menor para cada estimacién
en los casos de los procedimientos KPJ y
KPAD.

Las estimaciones realizadas con los
procedimientos KPVM y KPER resultaron ser
insesgadas (Cuadro 2), pues los errores
reducidos, r(Xi), siguen una funcién de



distribucién normal con pardmetros mR=0 yoR
minima; y cualquier posible desviacién serd
sistemdtica, tanto para sobrestimaciones como
para subestimaciones (Snedecor y Cochran,
1967). A éstos procedimientos corresponde el
valor de & mayor (la unidad), lo cual
significa que son los procedimientos cuyas
estimaciones tienen m4s semejanza con los
valores medidos, aun involucrando sus
respectivas desviaciones.

A pesar de que los valores de los errores
reducidos, r(Xi), para KPj y KPAD ilustran

Cuadro 2. Desviaciones esténdar, Ok(Xi), y errores
reducidos, r(Xi), asociados a los valores
estimados, £(Xi), de la variable lsmina de
agua (mm) en el suelo superficial, Palmas
Altas, Jerez, Zac., Méx. 1984.

KPVM y KPER KPJ KPAD
Dia

Ok(Xi) r(Xi) Ok(Xi) r(Xi) ok(Xi) r(Xi)
26 2.018 0 6.5916 -1.048 19.163  0.777
31 2018 0 55661 1704 19.168 1287
38 2.018 0 58144 -0880 18.856  0.469
45 2.018 0 50809 0222 18818  0.305
52 2.018 0 7.3898 -0012 18754 -0.128
86 2.018 0 68002 -0.120 18640 -0.374
95  2.018 0 56030 -0896 18.640 -0.610
101 2018 0 55236 0324 18640 -0.492
108 2.018 0 65205 0978 18.436  0.453
144 2018 0 6.6958 -0.085 18.300 1242
151 2018 0 5.6463 -1.312 18275 -1.196
158 2018 0 56630 -1218 18246 -0.907
165 2018 0 55086 2440 18211  0.314
172 2018 0 56891 0274 18211  0.144
178 2018 0 67026 -0.698 18211 -0.146
207 2018 0 6.2545 0974 18.155  0.879
212 2018 0 655280 -2335 18.178  0.489
222 2018 0 53191 2467 18208  1.410
226 2018 0 51082 -1.160 18.337  0.761
235 2018 0 58668 0170 18337 1074
242 2.018 0 69872 0499 18337  1.242
277 2.018 0 67980 -0447 18430 -0.204
284 2.018 0 57197 0055 18337 -0.393
201  2.018 0 59339 -0427 18640  -0.333
208  2.018 0 69123 1166 18640 -0.970
305  2.018 0 59313 -2032 18640 -0.570
312 2.018 0 60020 1918 18640  0.376
319 2.018 0 60920 -0.108 18676  0.085
326  2.018 0 6.0920 -0470 18.720 -0.282
333  2.018 0 7.1848 0085 18760 -0.332
361 2018 0 13.8680 -0.644 19.1564 -0.550
mR 0 -0.020 0.040
o’r 0 1.313 0.510
. 1 0.348 0.558
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que las estimaciones tienen un margen de
desviaciéon mayor (a =0.348 y o =0.558,
respectivamente) que las realizadas con KPVM y
KPER, su tendencia es a seguir una funcion de
distribucién normal, ya que la mayoria se
encuentran dentro de *2 (la excepcion son
cuatro valores de r(Xi) correspondientes al
procedimiento KPJ para los dias 165, 212, 222
y 305). Los valores de mR indican la
tendencia de KPJ a subestimar y de KPAD a
sobreestimar valores. Los valores de 0“R, al
igual que los del @ permiten asumir que KPJ es
un estimador con un margen de error mayor.

Los pardmétros de las regresiones lineales
(Cuadro 3) entre los valores medidos, Z(Xi), y
los estimados, z(Xi), muestran que los mejores
procedimientos son KPVYM y KPER. El
procedimiento K PJ puede considerarse de buena
calidad, pero KPAD no, pues el coeficiente de

determinacion, Rz, es muy bajo y la pendiente
de la recta negativa.

Cuadro 3. Valores de los pariametros de la regresién
lineal y=a+bx entre los valores medidos ¥y
los estimados para la variable ldmina de
agua (mm), correspondientes a los
procedimientos de interpolacién: KPVM, KPER,
KPJ y KPAD. Palmas Altas, Jeree, Zac., Méx.

1984.

Procedimiento a b Rz
KPVM 0.000 +1.000 1.000
KPER 0.000 +1.000 1.000
KPJ . 10.584 +0.760 0.698
KPAD 47.827 -0.034 0.023

Considerando ambas pruebas, se evidencia
que las ok(Xi) estan asociadas a las
estimaciones del procedimiento KPAD que lo
hace ser un interpolador o estimador con
margen de error menor que KPJ, pero mayor que
KPVM y KPER; ademéds KPAD es el estimador
mas sesgado, pues su mR difiere mis de cero.

CONCLUSIONES
La autocorrelacién mas fuerte entre los

datos de humedad en el suelo (mm) se presenta
a intervalos menores a 60 dias.
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Los procedimientos de interpolacion, del
método kriging, para puntos donde la variable
fue medida que involucra el valor medido en la
estimacion (KPVM) y para puntos espaciados
regularmente, hayan sido medidos o no, (KPER)
realizan estimaciones insesgadas con
desviaciones pequeiias.

El procedimiento para puntos espaciados
regularmente, hayan sido medidos o no (KPER),
permite generar valores insesgados, hace

posible reducir la frecuencia de muestreo y,

en consecuencia, abatir los costos de andlisis
y de operacion de las actividades de
investigacion que requieran el registro del
agua en el suelo.
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ANALISIS FOLIAR DE SEIS CULTIVARES DE VID EN
LA COMARCA LAGUNERA

Foliar Analysis of Six Grape Cultivars in
the Comarca Lagunera

Rail Mancilla y Diaz Infante

INIFAP-CIFAP-Comarca Lagunera,
Apartado postal 247, Torreén, Coah.
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Mg, B, Epoca de muestreo, Nutricién mineral,
Comportamiento de la vid.

Index words: Fertilization, N, NO; ", P, K, Mg,

B, Sampling period, Mineral nutrition,
Grapevine behavior.

RESUMEN

Se evalué la respuesta de seis cultivares

de vid a la fertilizacién con cinco elementos,’

para definir sus niveles criticos en
condiciones de campo, por medio de la técnica
de andlisis foliar, y establecer Ia
correlaciéon de las concentraciones de
nutrimentos en los tejidos vegetales con el
comportamiento de las parras.

Los datos preliminares de tres afios de
evaluacion muestran que los tratamientos de
fertilizaci6én no han afectado
significativamente la concentracion de
nutrimentos en las plantas, o el
comportamiento de las parras. Estos
resultados difieren de lo comanmente reportado
para otras zonas viticolas, en cuanto a la
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concentracion de nutrimentos en los peciolos
en floraciéon y durante el envero, la cual
varié dependiendo del cultivar y del elemento
en la forma siguiente: a) E1l N-NO,; ™ mostré un
incremento en el envero de 10 a 75%,
alcanzando niveles que se pueden considerar en
exceso; b) la concentracion de fésforo (P) se
redujo desde 50 y hasta 70% y los niveles
alcanzados en el envero estuvieron abajo de
los reportados como adecuados; c¢) para el
magnesio (Mg) se observo una disminucién que
vari6 de 20 hasta 38% y el 50% de los
cultivares presentaron niveles reportados como
deficientes en las dos épocas de muestreo; d)

-los niveles de potasio (K) se incrementaron de

15 a 64%, la concentracién en los peciolos,
tanto en floracién como envero fue excesiva.

SUMMARY

The response of six grapevine cultivars to
fertilization with five elements was evaluated
and foliar critical levels under field
conditions determined. The nutrient levels in
the tissues were related to the behavior of
the grapevines. Preliminary data from three
years of evaluation show the fertilizer
treatments not being significantly affected by
nutrient concentration in the tissues or
grapevine behavior. These results differ from
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others reported for other viticultural zones.
The concentration of nutrients in the petioles
at bloom time and during veraison changed
depending on cultivar and the element in this
way: a) The N-NO,~ had an increase of 10 to
75% during veraison, and the reached levels
were those reported as in excess; b) the P
concentration decreased between 50 and 70%,
and the concentration in veraison was below of
those reported as adequated; c) the Mg
decrease was between 20 and 38%, and 50% of
the studied cultivars showed at the two
sampling periods levels which are reported as
deficient; d) the K levels increased 15 to
64%, and the concentration in both sampling
periods was in excess.

INTRODUCCION

La fertilizacién en la Comarca Lagunera, al
igual que las demd4s dreas viticolas del pais,
se lleva a cabo en forma empirica,
encontrindose situaciones que van desde
viinedos que no han sido fertilizados, hasta
aquellos que tienen exceso de nutrimentos en
el suelo. Sobre este aspecto existe poca
informacién producto de la experimentaciéon
regional, que dé las bases o sirva de guia
para una fertilizacion adecuada, que mantenga
altos niveles de productividad en las
plantaciones de vid. Estos antecedentes dan
soporte al objetivo de este proyecto, que es
el de definir los niveles criticos de algunos
nutrimentos bajo condiciones de campo, para
correlacionarlos con caracteristicas de la
planta.

Entre los esfuerzos que se han realizado
para estudiar el problema de nutricién de la
vid, se cuentan Ia determinacién de los
niveles criticos de los elementos esenciales
en diferentes tejidos de las plantas (Atalay,
1978; Conradie, 1981; Kliewer y Cook, 1974),
las diferencias en concentracion de los
nutrimentos entre cultivares y la influencia
de los portainjertos (Christensen, 1984; Cook
y Lider, 1964), asi como la época de muestreo
(Christensen, 1984; Conradie, 1981) y la época

de absorciéon, almacenamiento y utilizacion de
los elementos que se encuentran en el suelo
(Peacock et al., 1989; Conradie, 1980, 1981,
1986).

Para California se establecié6 que el
peciolo es un tejido conveniente para
diagnosticar el estado nutricional de la vid,
por permitir manejar un gran nuamero de ellos
con poco esfuerzo, ademas de tener una muestra
representativa del vifiedo (Christensen et al.,
1978; Cook and Wheeler, 1983); que la época
mds adecuada para muestrear es la floracion y
los peciolos que deben seleccionarse son los
de las hojas opuestas a los racimos. Esta
metodologia indica Winkler et al. (1974), es
la utilizada en el laboratorio de la
Universidad de California, Davis y se ha
generalizado en ese estado. Sin embargo, en
otras zonas viticolas como las de Africa del
Sur, muestrean en el envero y utilizan Ia
lamina de la hoja para sus diagnosticos
(Conradie y Saayman, 1989). Ninguna de estas
metodologias es utilizada en forma sistematica
en México.

La relacion de concentracién de los
elementos en los diferentes tejidos, o bien de
dos o mas elementos en el mismo tejido, es una
herramienta que se utiliza para la definicion
de algunos problemas nutricionales en la vid,
como es el caso registrado para el P por
Atalay (1978) y Cook (1966), en el cual, la
concentracion de fosforo en el peciolo es mas
alta que la encontrada en la lamina de la
hoja, cuando el vifiedo estd en un suelo rico
en este elemento, pero cuando es bajo, la
lamina presenta la mayor concentracion; sin
embargo, Conradie y Saayman (1989) mencionan,
que bajo condiciones mediterrdneas como son
las del Cabo Oeste, en Africa del Sur, parece
ser normal que la concentraciéon de P en Ia
lamina sea mayor, ya que los niveles de P que
se tenian en el suelo, hacen improbable la
deficiencia de este elemento.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto involucra el estudio de cinco
elementos (N, P, K, Mg y B) que se aplican
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comunmente como fertilizantes y seis
cultivares de vid. Los cultivares fueron
plantados en el CIFAP-Comarca Lagunera en
1968 y en 1969, con material libre de
enfermedades virosas. El criterio seguido
para la seleccion de los elementos en estudio,
fue la deteccion de niveles bajos de estos
elementos en los lotes destinados a la
multiplicacién de material, mediante un

muestreo llevado a cabo en el envero de 1985.

Para la interpretaciéon del andlisis de los
peciolos se tomaron como referencia los rangos
establecidos en California para las hojas

De las hojas muestreadas de 1986 a 1988,
tanto en floracién como en envero (15-20 por
unidad experimental de un total de 15
experimentos), fueron separados el peciolo de
la lamina y secados a 60°C, siguiendo el
proceso de analisis foliar establecido por el
laboratorio del Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en G6mez Palacio,
Dgo.

La ultima fertilizacion que se realizd en
los lotes experimentales fue a través de la
aplicacion de estiércol en 1982, cuatro afos
antes del inicio de estos trabajos.

opuestas al racimo durante la floracion y el
envero (Cook y Wheeler, 1983; Christensen et
al., 1978; Christensen, 1984), asi como la
presencia, en algunos casos de sintomas
visuales de alteraciones nutrimentales. La
descripcion de los experimentos que integran
este proyecto iniciado en 1982 se presenta en
el Cuadro 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

La informacién de tres afos ain no permite
establecer los niveles criticos de los
elementos en estudio, ya que no se han
detectado diferencias significativas en las

Cuadro 1. Descripciéon de los experimentos sobre nutricién de la vid, CIFAP-Comarca Lagunera
(1986-1988).

No. No. Plantas/

Cultivar estudiado Tratamiento Diseiio Repeticion Unidad Exp.
Carignan (69) “ (0,60,120,180 kg/ha) Reg. 1 12
P,05 (0,200,400,600 kg/ha) BlL.Az. 3 4
Grenache (68) DpZo (0,300,600 kg/ha) BLAz. 4 6
g (0,1,2, aspersiones) . Reg. 1 12
Malaga roja (69) Dp,05 (0,200,400,600 kg/ha) BLAz. 3 4
Queen (68) é)P O« (0,300,600 kg/ha) Bl.Az. 4 6
) g (:’0,1.2 aspersiones) Reg. 1 12
Palomino (69) (0,60,120,180 kg/ha) BlL.Az. 3 6
P,O< (0,200,400,600 kg/ha) Bl.Az, 3 6
z)l\ig ?0,1,2 aspersiones) Bl.Az. 3 4
Thompson Seedless (68) )Mg (0,1,2 aspersiones) BlL.Az. 3 4
B (0,10,20,30 kg.Ac.Bor/ha) BlL.Az. 2 4
Carignan (78) B (0,10,20,30 kg Ac.Bor/ha) Bl.Az. 4 4
Malaga Roja (El zorro) B (0,13.2,26.4,39.6 kg Borax/ha) Cuad.Lat. 4 3

K (0,3 kg KNO,, 3 kg K550, Comp. al

por posicion de32 plantas) Azar Variable 2

1) En 1986 se fertiliz6 con la mitad de lo indicado.
2) Aspersiones con solucion de Sulfato de Magnesio al 2%. A partir de 1988 se dio una mas
de las aspersiones indicadas.
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caracteristicas de: planta, produccién y
concentracién de elementos en los tejidos
analizados. Sin embargo, la informacién
obtenida ha permitido seleccionar algunos
puntos que son interesantes en la nutricién de
la vid para la Comarca Lagunera, y que se
refieren a la concentracion de nutrimentos
detectados en los tejidos, que difieren en
algunos casos, a lo citado normalmente en la
literatura.

El Cuadro 2, presenta la concentracion
promedio de algunos nutrimentos en los tejidos
de la vid, obtenidos en dos épocas de
muestreo, para los diferentes cultivares de
los lotes experimentales descritos en el
Cuadro 1. Al comparar las concentraciones que
se reportan en otras zonas viticolas, donde se
tienen definidos los niveles criticos, con los
obtenidos en el presente trabajo, cabe
resaltar los siguientes puntos:

a) Los cultivares presentan diferencias para
acumular los nutrimentos en sus tejidos,
aun cuando estos se encuentran creciendo en
lotes contiguos y su manejo haya sido
similar. Estos resultados estin acordes a

CIFAP-Comarca Lagunera. 1986-1988.

lo citado por Christensen (1984), en su
estudio de acumulacién de nutrimentos en 26
cultivares de vid.

b) La concentraciéon de nitrégeno-nitrico (N-
NO,”), comparada con la indicada para
vifiedos de California por Christensen et
al. (1978) es muy elevada, alcanzando
niveles en el envero que pueden
considerarse toxicos por estar arriba de
3,000 ppm. Estos investigadores mencionan,
que la concentracion de N-NO,~ alcanza
niveles bajos y estables 2 a semanas
después de floraciéon. No obstante, en este
estudio se observa que la concentracién de
N-NO3' en el envero en lugar de declinar se
incrementa substancialmente en algunos
casos. La informacién de 1987 muestra que
los niveles de nitrégeno total encontrados,
estdin por arriba de los reportados por
Conradie y Saayman (1989) para plantas de
‘Chenin blanc’, en Africa del Sur; pero son
inferiores a lo consignado, tanto por
Christensen (1984), como por Conradie
(1981) para el mismo cultivar. Sin
embargo, el efecto de los niveles altos de
N—N03' no corresponde al comportamiento

Cuadro 2. Concentracién promedio de nutrimentos en peciolos de diferentes cultivares de vid.

N-—NO3'N-NO Lo I - g

Flor, Env. Flor.

% K % K %Mg %Mg Env.

% N Total
Flor. Env. Flor. Env. %K/%Mg envero

Cultivar (ppm) (ppm) (1987)
Carignan (N) (86 y 88) 1890 2541 0.162 0.072 3.32 3.19 0.34 0.27 11.8 0.69
Malaga Roja (P) 2300 3712 0229 0.068 289 382 033 0.33 11.6 0.74
Grenache (P) 3925 6260 0270 0.133 2.83 4.63 047 0.29 16.0 0.86
Queen (P) 3037 5303 0.453 0.157 294 449 0.17 0.12 374 0.94
Palomino (P) 3047 3338 0.253 0.114 3.73 494 0.29 0.20 24.7 0.73
Thompson Seedless (Mg) 2901 3214 0273 0.103 350 4.01 021 0.14 286 0.87
Christensen ef al. 500-1200 >0.15 >0.12 >1.5 >0.3

(1978)

Levy deficiencia Mgl) <0.20 10

Girtel deficiencia Mg” <0.10 15
Christensen (1984) 0.8-1.1

1) Ver Rivereau-Gayon y Peynaud (1971).
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que presentan las plantaciones, ya que su
vigor no es excesivo. Estos resultados
sugieren que puede existir un problema
metabélico, en el que puede estar jugando
un papel importante la actividad de la
enzima nitrato reductasa, responsable de la
conversion de nitratos a aminoacidos, los
cuales darian origen a otros compuestos
proteinicos (Christensen, et al., 1978;
Pérez y Kliewer, 1982). La consecuente
acumulaciéon de NO;~ probablemente estd
causando un desbalance en las plantas,
problema que deberd estudiarse.

Los niveles de P en floracién se encuentran
arriba de los niveles criticos de
deficiencia establecidos para vid en
California (Cook y Wheeler, 1983;
Christensen et al., 1978). Al llegar el
envero, la mayor parte de los cultivares
mostraron concentraciones abajo de los
niveles considerados como adecuados,
situacion contraria a lo mencionado por
Christensen (1984), quien encontré que la
concentracién de este nutrimento se
mantiene similar en las dos épocas de
muestreo. En términos generales la
relacion %P-peciolo/%P-lamina en floracién,
fue el doble de la relacién encontrada
durante el envero, presentando este ultimo
muestreo valores entre 0.23 y 0.70 (Cuadro
3¥ Estas relaciones sugieren la
posibilidad de un baja en el abastecimiento
de este elemento en el suelo conforme
avanza el ciclo, comportamiento que
concuerda con lo sefalado para suelos
pobres en P por Atalay (1978) y Cook
(1966), ya que el andlisis de los lotes
experimentales reportaron de niveles bajos
a medios en este elemento.
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d) El Mg en las viiias muestreadas es otro de
los elementos cuya concentracion difiere de
la reportada para otras zonas viticolas.
Cook y Wheeler (1983), asi como Conradie
(1981), indican que conforme avanza el
ciclo de la vid, la concentraciéon de Mg en
los peciolos se incrementa. Sin embargo,
con excepcion del cultivar Mdlaga Roja que
fue similar, los demas cultivares redujeron
su concentracion de 20 a 38% de Mg entre la
floracién y el envero. El 50% de los
cultivares presentaron en la floracién
niveles por abajo de los considerados como
deficientes por Cook y Wheeler (1983) y
Christensen et al. (1978).

La relacion de K y Mg en el mismo tejido ha
sido la estrategia utilizada por
investigadores europeos para definir la
posible deficiencia de estos elementos en un
viiedo. Levy, citado por Rivereau-Gayon y
Peynaud (1971), estableciéo que la deficiencia
de Mg se presenta cuando la relacion K /Mg es
de 10 y la concentracién de Mg menor a 0.20%.
Al comparar esta informacion con los valores
encontrados en el envero, se deduce la
posibilidad de deficiencia de Mg en el 50% de
los cultivares.

e) Los niveles de K encontrados, tanto en
floracién como en el envero, son mds altos
que los establecidos en otras zonas
viticolas del mundo (Therblanche vy
Vanniekerk, 1976; Cook y Wheeler, 1983); lo
cual sugiere la posibilidad de wuna
deficiencia de Mg inducida por exceso de K
(Mancilla, 1973). Contrario a lo citado en
la literatura (Cook y Kishaba, 1956;
Christensen et al., 1978; Conradie, 1981),
la concentracion de K en los peciolos se

Cuadro 3. Concentracion promedio de fosforo en dos épocas de muestreo de
cinco cultivares de vid. CIFAP-Comarca Lagunera. 1988.
] Floracién Envero Floracion Envero
Cultivar % P %r % P : % P-peciolo/ % P-peciolo/
Peciolo Lamina Peciolo Lamina % P-ldmina % P-lamina
Carignan 0.155 0.197 0.077 0.190 0.79 0.40
Malaga Roja 0.182 0.228 0.044 0.192 0.80 0.23
ueen 0.440 0.298 0.158 0.225 1.48 0.70
alomino 0.314 0.252 0.129 0.240 1.25 0.54
Grenache 0.255 0.239 0.218 1.07 0.62

0.135
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incrementé substancialmente entre la
floracion y el envero en los cultivares
estudiados, con excepcion de Carignan,
alcanzando este incremento valores desde
0.51 hasta 1.8% de K.

f) Al igual que lo citado por Christensen
(1984), existieron variaciones
considerables en la concentracién de los
nutrimentos a través de los aifios
estudiados. Dependiendo del elemento y del
cultivar, en algunos casos las variaciones
alcanzaron el 50% de un afo a otro. Esta
situacion debera considerarse en futuros
estudios de nutricién o al emitir un
diagnoéstico con base en informacion de un
solo afo.

Los resultados a la fecha no han mostrado
diferencias significativas por efecto de los
tratamientos al analizarse anualmente. Soélo
en algunos casos se empiezan a mostrar
tendencias de acumulacion en los peciolos del
nutrimento aplicado, como lo revelan los
muestreos llevados a cabo en el envero para
las aplicaciones de N y en la floracion para
el caso del P y B. El Mg y el K no han
mostrado aun tendencias claras.

Los efectos de la fertilizaciébn sobre el
comportamiento de la planta en terminos de
kilos de uva, racimos por planta, peso medio
del racimo, grados Brix, madera podada y peso
medio de las cafias, no se presentan claros.
Esta situacion estd acorde con lo mencionado
en experimentos similares para otras zonas
viticolas, como Africa del Sur (Conradie y
Saayman, 1989), Australia (Robinson, 1978) y
la India (Wasnik et al., 1978).

CONCLUSIONES

1. Al final de tres ciclos de evaluacion, los
diferentes tratamientos no han afectado
significativamente la concentraciéon de
nutrimentos en los tejidos analizados,
existiendo solamente tendencias poco claras
en los casos de N, P y B, y menos claras
para Mg y K.

2. La precisién de los rangos criticos como la
relacion de nutrimentos en un mismo tejido,
pueden variar para los diferentes
cultivares y épocas de muestreo, a través
de los afos. Esto hace suponer que los
niveles obtenidos pueden variar en otras
localidades y en otras condiciones de
crecimiento de los vifiedos, resaltando la
necesidad de buscar los niveles criticos
para cada cultivar y en las diferentes
dreas viticolas.

3. Las variables: kilos de uva, racimos por
planta, peso medio del racimo, grados Brix,
madera podada y peso medio de las caiias, no
presentan efectos claros para los
diferentes niveles de fertilizacion.

4. Lainformacién obtenida, no estd acorde con
lo reportado para otras zonas viticolas del
mundo, lo que abre interesantes
perspectivas para futuras investigaciones.

5. Ante los resultados encontrados, estos
experimentos deben continuar, buscando
encontrar en afios posteriores criterios
cuantitativos que prueben ser una guia para
el adecuado diagnéstico nutricional de los
cultivares de vid mds importantes en la
Comarca Lagunera.
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RESPUESTA DE LA ALFALFA A DIFERENTES CONTENIDOS DE
HUMEDAD DEL SUELO

Response of the Alfalfa to Different Soil Water Contents
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Palabras clave: Requerimientos hidricos,
Rendimiento, Régimen de humedad, Namero de
riegos, Déficit evapotranspirativos,
Eficiencia en el uso del agua.

Index Words: Water requirement, Soil water
stress, Maximum evapotranspiration, Dry
matter, Irrigation schedule, Water use
efficiency.

RESUMEN

En el campo experimental del Centro
Nacional de Investigacion Disciplinaria en
Relacion- Agua-Suelo-Planta-Atmésfera  en
Gomez Palacio, Dgo., se realizo un trabajo de
alfalfa, con los objetivos de determinar los
requerimientos hidricos de la alfalfa tanto en
su consumo como en su oportunidad y de obtener
la relaciéon existente entre el rendimiento y
el régimen de humedad del suelo. La
metodologia consistié en propiciar diferentes
contenidos de humedad en el suelo en base a
aplicaciones diferentes de riego y déficit
evapotranspirativo entre cortes del cultivo.

Los resultados generados del primer afo
productivo indican que el régimen de humedad

Recibido 11-90.

129

6ptimo para maximizar la produccién de materia
verde y seca es que se desarrolle a 5.7 atm de
tension en el perfil de 1.20 m de suelo y que
el cultivo evapotranspire 155 cm anuales de
agua. La alfalfa no present6 diferencias
significativas a la aplicaciéon de | a 4 riegos
entre cortes. Cuando el cultivo se desarrolla
bajo las condiciones hidricas citadas logra
una eficiengia en el uso del agua de
6.5 kg Ms/m sign-;i icativamente mas alto que
las 2.4 kg Ms/m” logrados con el manejo
hidrico actual.

SUMMARY

This research was carried out in the
experimental station of the Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Relaciéon-Agua-
Suelo-Planta-Atmoésfera in Gomez Palacio,
Dgo.

The objetives were: to determine how much
and when the Alfalfa Crop has to be irrigated.
The method consisted in applying various
Irrigation ‘schedules and various water
irrigation amounts. Different percents of the
Maximum evapotranspiration of the alfalfa
between one irrigation and another were fixed.
According to the results of the first year,
the crop reached its maximum production of dry
matter when it was irrigated at a soil water



Inzunza I. RESPUESTA DE LA ALFALFA A DIFERENTES CONTENIDOS DE.. 130

stress of 5.7 atm and when it evapotranspires
155 cm of water. The crop did not show a
significative difference ( = 0.05%) in its
production from one to four irrigation
supplies per each alfalfa cutting period.
Irrigating alfalfa with the above mentioned
soil water stress let to increase the water
use efficiency to 6.4 kg lvgs/ms‘ of dry matter,
which is 4.0 kg Ms/m~ greater than the
traditional one.

INTRODUCCION

La alfalfa es uno de los forrajes mas
importantes en la produccién pecuaria
nacional. Esto se refleja en incrementos
significativos en la superficie sembrada con
este cultivo, que en la actualidad oscila en
un rango de 240 a 300 mil ha y una produccién
de 17.5 a 21.0 millones de toneladas de
forraje verde (Econotenia Agricola, 1983). En
la Comarca Lagunera es el segundo cultivo de
importancia por la superficie destinada a su
explotacion y por ser el pilar mids
significativo en el sostenimiento de la cuenca
lechera regional de aproximadamente 155 mil
cabezas de ganado bovino. Ademds, presenta
ventajas con respecto a otros cultivos
forrajeros .como son: altas cualidades
nutricionales (19.5% de proteina cruda),
disponibilidad de forraje fresco todo el aiio,
y es ideal para realizar rotaciones de
cultivo. En 1987 se explotaron 21.5 miles de
ha, de las cuales aproximadamente un 85% se
riega con agua de bombeo y el resto con agua
derivada de la presa (SARH, 1989).

La principal limitante de la produccién
agricola en la Comarca Lagunera es el agua de
riego, recurso que se ha venido agotando
debido a las altas tasas de extraccion y a la
insuficiente recarga natural del manto
acuifero. De acuerdo a estadisticas
regionales, en la produccién de alfalfa se
aplican ld4minas de alrededor de 250 cm de agua
anualles, con una produccién media de 70-75 ton
ha~' de forraje verde. Investigaciones
preliminares indican que las necesidades
hidricas de este cultivo son de 160 cm de
lamina de agua anual, con rendimientos medios

de 120 ton ha~! de forraje verde. Esto
representa una _extraccion adicional de 240
millones de m3 de agua en la superficie
destinada al cultivo. La eficiencia de
produccién_regional es de 0.84 kg de forraje
seco por m~ de agua aplicada, mientras que los
resultados de investigacion muestran_un
potencial de 1.75 kg de materia seca por m3 de
agua aplicada. Esta diferencia es debida a
técnicas deficientes en el manejo de agua de
riego. De acuerdo a esta prpblemdtica este
trabajo contempla los siguientes objetivos:

- Determinar los requerimientos hidricos de la
alfalfa, tanto en su consumo como en Ssu
oportunidad.

- Obtener el modelo de respueta que mejor
represente la relacién entre el rendimiento
y el régimen de humedad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizé en el campo
experimental del CENID-RASPA, ubicado en
Gomez Palacio, Dgo., localizado entre los
meridianos 101°40° de longitud oeste y los
paralelos 24°05’ y 26°54' de latitud norte con
una altura que varia de 1100 a 1140 imsnm. EI
clima es seco, desértico caliente con
temperatura media anual de 21.1°C,
precipitacién media anual de 230 mm, periodos
libres de heladas de abril a octubre y pueden
presentarse granizadas durante mayo. El suelo
del lote experimental pertenece a la :serie
Coyote de gran representatividad regional por
la superficie que domina y son en general
suelos profundos texturas franco arcillosa.

E 3
Para su obtencién se utiliz6 la olla y la
membrana de presion, los datos fueron
ajustados al modelo potencial. En el Cuadro |
se presentan las ecuaciones generadas.

La metodologia consistio en propiciar
diferentes déficit hidricos en el suelo, con
el fin de analizar el comportamiento de la
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alfalfa a variaciones del régimen de humedad
en el suelo, incluyendo los extremos del rango
de humedad para lograr una mayor
universalizacion del estudio, (Abdul Jabbar et
al., 1985).

Cuadro 1. Ecuaciones de la relacién entre tensién
(atm) y humedad del suelo (%).

Estrato Ecuaciones r

(em)

0 - 30 T = 2056568116 Ps o104 0.99
30 - 60 T = 601640589 Ps >-°® 0.99
60 - 90 T = 973330719 Ps > 0.99
Factores y Niveles Bajo Estudio. Los factores

en estudio consistieron en la aplicacién de
diferentes numeros de riegos por corte y
déficit evapotranspirativos de la alfalfa.
Los niveles para el primer factor fueron 1/0,
1, 2, 3 y 4 riegos entre cortes. Para el
segundo factor se ensayaron los niveles 1,
0.75 y 0.5 de la evapotranspiracién maxima del
cultivo. La programacion de los riegos en su
oportunidad se realizé de acuerdo al concepto
de unidades calor, con el fin de contar con un
pardmetro que uniformice los eventos
fenologicos del cultivo durante el afio (Benz
et al., 1985).

Tratamientos Bajo Estudio. Los tratamientos

ensayados en campo correspondieron a los
resultantes del factorial combinatorio 4x3.
Ademds de las 15 combinaciones resultantes
(Cuadro 2) fue adicionado otro, el cual se
sometié a 0.5 atm entre cortes con el fin de
mantener condiciones no restrictivas de
humedad en el desarrollo de la alfalfa y

determinar de esta manera _ la
evapotranspiracion méxima para este cultivo

(Inzunza, 1989).

o inacion del Régi (i s

Suelo. Para determinar la diniamica de la

Cuadro 2. Tratamientos resultantes.

Riegos!) déficit
por corte evapotranspirativos
4 1
4 0.76
- 0.5
3 1
3 0.76
3 0.5
2 1
2 0.76
2 0.6
1 1
1 0.75
1 0.5
1/0 1
1/0 0.756
1/o0 0.5

1) donde la combinacién 4-0.5 significarfa 4 riegos
por corte y con la aplicacién del 0.5 de la
evapotranspiracién méxima de la alfalfa.

humedad del suelo para cada tratamiento, se
realizaron muestras continuas de humedad con
un aspersor de neutrones marca Troxler modelo
3222. La representacion del régimen de
humedad se realizé en base a la metodologia de
Fereres et al. (1978), donde:

n Lci
Tp=p 1%
i=1 LCT

donde:

Tp= potencial métrico ponderado en el perfil
del suelo explorado por las raices
(atm ")

Ti = potencial métrico en el estrato i (atm)

Lci = ldmina consumida en el estrato i
Ler= ldmina consumida total en el perfil de
suelo explorado por las raices.
n = namero de estratos donde existe consumo
de agua.

Datos de Cultivo. Se utiliz6 la variedad
Moapa con una densidad de 35 kg/ha, se sembré
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el 5 de enero de 1987. Para la fertilizacion
se utilizo la formula 0-240-0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos de rendimiento de
forraje verde total en el primer afio
productivo se presenta en el Cuadro 3 ademads
de la prueba de comparacién de medias. Al
analizar este Cuadro, la Figura 1 y los
resultados del andlisis de varianza, los
tratamientos presentaron diferencias altamente
significativas, esto permite concluir que los
diferentes déficit hidricos del suelo tienen
un efecto diferencial sobre el rendimiento
total de forraje verde.

Cuadro 8. Rendimiento total de materia verde en el
primer afio productivo.

Tratamiento I I I X  Duncan
(5%)
0.5 110.80 117.20 12692 11830 A
4.1 118.78 107.80 121.44 115.84 A
4-0.75 112.81 11006 11971 11419 AB
4-0.5 111.08 118.34 11957 11466 AB
3-1 108.04 11322 13072 11733 A
3-0.76 108.66 11352 12935 11551 A
3-0.5 123.12 10652 11840 11568 A
3-1 . 12354 11891 11510 119.18 A
2-0.75 113.93 103.59 12301 11351 AB
2-0.5 118.30 10983 107.12 11176 AB
1-1 9464 109.70 114.29 108.21 AB
1-0.75 90.5.  101.1 98.9 99.8 BC
1-0.5 95.52 7474 9378 8801 CD
1/0-1 6452 7985 8594 7877 DE
1/0-0.76 69.50 7270 68.20 70.11 EF
1/0-0.5 56.51 69.03 5750 6100 F

Al realizar un andlisis de la Figura 1 se
observa que la tendencia fue la siguiente: los
tratamientos 2-1, 0.5, 3-1, 4-1, 3-0.5, 3-
0.75, 4-0.5, 4-0.75, 2-0.5 y el 1-1 alcanzaron
los mayores rendimientos y no presentaron
diferencias  significativas entre  si;
comprenden desde la aplicacion de un riego por

corte y al 100% de la ETx hasta la aplicacion
de 4 riegos por corte. - Los méds bajos
rendimientos se generaron en las combinaciones
de 1-0.5, 1/0-1, 1/0.075 y el 1/0-0.5
tratamientos que fueron sometidos a déficit
hidricos severos durante toda la fase
productiva. A manera de conclusién puede
decirse que la respuesta de la alfalfa en
rendimiento total de forraje verde alcanzé la
mayor produccién con el tratamiento de dos
riegos por corte y el 100% de la ETx, dicho
tratamiento no mostr6 diferencias
significativas con los tratamientos de 4, 3 e
inclusive con el de un riego cuando este
altimo se regod al 100% de la ETx. De aqui se
puede concluir que es necesario un riego por
corte para que el citado cultivo se desarrolle
sin mermar en forma significativa su
rendimiento.

Rendimiento de Forraje Verde por Corte

Durante el Afio. La Figura 2, ilustra la
variacién de la produccién de forraje verde

durante el aifio productivo para los
tratamientos de 4 riegos y sus diferentes
combinaciones del 100, 75 y 50% de Ia
evapotranspiraciéon maxima (ETx), la cual se
determiné en el tratamiento que se desarrollo
a 0.5 atm de tensién durante la fase
productiva. En la Figura 2 se aprecia que a
partir del primer corte ocurrido en el mes de
abril, alcanz6 una produccion promediode 11.4
ton ha” ° incrementdndose en los xfteses de mayo,
junio y julio hasta 20.8 ton ha” ° en promedio
de los cuatro tratamientos. A partir de estos
meses la produccion de forraje verde declind
en el resto del afio. La menor produccién del
aifio se Presento en el mes de agosto con 6.3
ton ha™". La causa principal de la merma en
los rendimientos fueron las altas temperaturas
que originaron condiciones propicias para el
desarrollo de la enfermedad conocida como
"pudricion texana" (Phimatrotrichum omnivorum)
y ademds, altas tasas de respiracion que
provocé que la alfalfa consumiera altos
contenidos de carbohidratos.

La producciéon de forraje durante el aifio
para el resto de los tratamientos fue similar
al arriba expuesto, con el desplazamiento de
dicho comportamiento debido a las diferencias
intrinsecas existentes entre tratamientos.
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Figura 1. Respuesta de la alfalfa en forraje verde a los tratamientos bajo estudio.

Rendimiento Total de Forraje Seco. Los datos
obtenidos para esta variable de respuesta en
el primer afio productivo se presentan en el
Cuadro 4 donde se incluye la prueba de
comparacion de medias. Al analizar este
Cuadro, la Figura 3 y de acuerdo al anilisis
de varianza y la prueba de comparacién de
medias de Duncan se obtuvieron diferencias
altamente significativas entre tratamientos,
por lo que se concluye que los diferentes
déficit hidricos en el suelo, inducidos por
los diferentes tratamientos tienen un efecto
diferencial sobre el rendimiento de materia
seca.

Al analizar la Figura 3 se deduce la
tendencia general de la respuesta en materia
seca total de alfalfa a los diferentes
tratamientos de riego;, el grupo de
combinaciones compuesto por 3-0.75, 2-1, 3-
0.5, 2-0.5, 4-0.5, 4-1, 0.5, 2-0.75, 3-1, 4-
0.75 y el 1-1 no presentaron diferencias
significativas al 5% de probabilidad; este

Cuadro 4. Rendimiento de materia seca en el primer afio

productivo.
Tratamiento I II III X Duncan
(5%)
0.5 25.48 28.61 27.99 27.20 A
4-1 - 26.82 25.34 30.34 27.50 A
4-0.75 25.64 25.81 28.84 26.75 ABC
4-0.5 29.98 25.68 27.97 27.83 AB
3-1 25.89 25.06 29.21 26.71 ABC
3-0.75 28.62 27.48 30.13 28.78 A
3-0.5 28.03 25.30 31.09 28.13 AB
2-1 27.72 28.71 28.54 28.07 A
2-0.76 26.18 24.70 30.77 27.20 ABC
2-0.5 28.39 25.78 29.31 27.82 AB
1-1 24.46 27.98 24.98 26.88 ABC
1-0.76 23.49 23.24 28.58 25.09 BC
1-0.6 24.38 21.80 26.69 24.29 (o}
1/0-1 19.28 18.55 28.75 21.14 D
1/0-0.76 18.30 19.34 20.38 19.34 DE
1/0-0.5 17.10 15.26 18.18 16.85 E
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Figura 2. Respuesta de la alfalfa en materia verde durante el primer afio de produccion.

grupo se caracteriza por obtener la mayor
respuesta en materia seca en el primer afio de
produccién; su mayor rendimiento se alcanzé
con_el tratamiento 3-0.75 y fue de 28.6 ton
ha™" y la menor produccién se obtuvo fon el
tratamiento 1-1 y fue de 25.7 ton ha™". E}
tratamiento 1-0.75 que alcanz6 25.1 ton ha~
no presenté diferencias estadisticas con los
anteriores tratamientos.

Por ultimo las combinaciones: 1-0.5, 1/0-1,
1/0-0.75 y el 1/0-0.5 sin diferencia
estadistica significativa entre ellos,
sobresalieron de los anteriores por su
disminucién en la respuesta en la produccion
de materia seca, esto como causa a los déficit
hidricos mds severos a que fueron sometidos.

De acuerdo a lo expuesto, se puede concluir
en forma similar como se hizo para materia
verde, que la alfalfa logra su mayor
producciéon de materia seca al aplicar desde |
hasta 4 riegos por corte. De acuerdo al
manejo del recursos restringido es conveniente

la aplicacion de la menor cantidad de agua
sin disminuir en forma significativa la
produccion de este forraje; por lo tanto es
factible aplicar el tratamiento 1-0.75 sin
mermar considerablemente la produccién de
materia seca de alfalfa.

Régimen de Humedad del Suelo en los
Tratamientos Estudiados. El Cuadro 5 contiene
el régimen de humedad del suelo expresado con
los paridmetros de evapotranspiraciéon (ET),
déficit evapotranspirativo (DE), y tensién
ponderada por consumo de agua (Tp), ademads,
contiene el promedio total de rendimiento de
materia verde (RMV) y el rendimiento de
materia seca (RMS). En lo referente a los
rangos manejados del régimen de humedad, se
observa que su nivel inferior fue de 78.5 cm
de ldmina consumida anual (ET), déficit
evapotranspirativo de 0.71 y tensién ponderada
de 14.9 atm, tales valores correspondieron al
tratamiento 1/0-0.5 que se caracterizé por su

134
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extrema sequia; asimismo, el nivel superior
del régimen de humedad que se logr6 simular en
el campo fue de 265.7 cm de ET, cero de
déficit evapotranspirativo y 1.1 atm de
tension ponderada; dicho tratamiento
correspondié al 0.5, en el cual la alfalfa se
desarrollé6 en condiciones no restrictivas de
humedad en el suelo.

Funci Produccion de Alfalfaal Régimen
m 1 lo.

a) Rendimiento de Materi rde en Funcién de
la Tensién Ponderada. Cuando se relaciond la
respuesta de alfalfa en su produccion de
materia verde con el contenido de humedad del

( Ton Ha
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suelo expresado en el parametro tension de
humedad ponderada por consumo de agua, se
encontrd para un afo productivo que un modelo
cuadrdtico explica satisfactoriamente dicha
relacion. La funcion obtenida con el andlisis
de regresion es la siguiente:

Rmv = 118.5 - 133 T, - 0.125 sz S
R = 0.93 CV = 7.4%

donde:

R = coeficiente de correlaciéon
CV= coeficiente de variaciéon

En el analisis de varianza de la regresion
resulta ser altamente significativa para esta

S NN TR S
S S
T A IR RN
S Sy
IS

e

+ M

Figura 3. Respuesta de la alfalfa en forraje seco a los tratamientos bajo estudio.
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Cuadro 5. Rendimiento total promedio y régimen ae
humedad del suelo para los tratamientos bajo
estudio en el primer afio de produccién.

Tratamiento RMV RMS ET DE T

P
0.5 118.3 27.2 265.7 0 11
4-1 116.8 27.6 2183 0.18 15
4-0.76 114.2 26.7 181.3 0.32 13
4-0.5 114.7 278 137.1 0.48 2.4
3-1 117.8 26.7 199.7 0.256 1.9
8-0.76 116.6 28.8 178.4 0.33 14
3-0.5 116.7 28.1 131.4 0.51 1.9
2-1 119.2 28.1 183.1 0.31 18
2-0.75 113.56 27.2 162.1 0.39 25
2-0.5 111.7 27.8 118.8 0.566 6.5
1-1 106.2 26.9 176.3 0.34 8.8
1-0.75 99.8 25.1 156.8 0.42 5.7
1-0.5 88.0 24.3 114.1 0567 145
1/0-1 76.8 21.1 125.0 058 124
1/0-0.76 70.1 19.3 101.1 062 143
1/0-0.5 61.0 16.8 78.5 071 149

fuente, con lo que se concluye que las
variables independientes bajo estudio explican
satisfactoriamente la respuesta de la alfalfa
en rendimiento de materia verde. Al realizar
la optimizacioén de la funcién (2) se obtienen
los siguientes puntos criticos:

* = 53 atm y RMV = 107.4 ton ha™!

Esto significa que para lograr maximizar la
produccién de materia verde de alfalfa, debe
mantenerse un contenido de humedad en el
suelo, equivalente a una tensién de 5.3 atm.

b) Produccién de Materia Verde en Funcién de
la_Evapotranspiracién. Al relacionar el

rendimiento de materia verde con la ldmina de
agua consumida para cada tratamiento, que se
reporta en el Cuadro 5, se encontr6 que entre
ambas variables existi6 una relacién de tipo
cuadratico.
siguiente:

RMV = -16.30 + 1.25 ET - 0.003 ET? ..(3)
R = 0.84 CV = 10.52%

La funcién obtenida fue la
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Al analizar el proceso matemdtico de Ia
optimizacidon se obtiene la evapotranspiracién
pptima bajo la cual el cultivo obtiene Ila
produccion mixima de materia verde:

ET* =208 cm y un RMV* = 114 ton ha™!

c¢) Rendimiento de Materia Seca de la Alfalfa
y la Tensién de Humedad del Suelp. De Ia

misma manera como se presentd la discusién
para la variable rendimiento de materia verde
se expone la relacién existente entre la
produccién de materia seca de alfalfa y el
régimen de humedad del suelo expresado en
tension de humedad del suelo; para los datos
obtenidos se encontré que el modelo cuadratico
explica satisfactoriamente dicha relacién. La
funcién obtenida en base al andlisis de
regresion fue la siguiente:

RMS = 27.31 + 0225 T, - 0050 T2 ... (4)
R=08 CV=71%

Al analizar la optimizacién de la funcién (4)
se obtiene el régimen de humedad 6ptima al
cual debe desarrollarse la alfalfa para lograr
la mayor produccién de materia seca, esto es:

= 2.2 atm y RMS = 27.5 ton ha~}

De acuerdo a la funcion obtenida el cultivo de
la alfalfa maximiza su produccion de materia
seca cuando se desarrolla a un régimen de
humedad equivalente a 2.2 atm.

d) Relacién entr ndimien Materi

Alfalf la Ev ranspiracion.
Al relacionar la produccién anual de materia
seca con la lamina de agua consumida para cada
tratamiento, reportada en el Cuadro 4, se
encontré que entre ambas variables existi6 una
relacién del tipo cuadrdtico; la funcién que
se obtuvo fue la siguiente:

RMS = 1.84 + 0.26 ET - 0.0006 ET? ... (5)
R=081 CV=85%

Al realizar el proceso matemaitico de
optimizacion se obtiene la evapotranspiracion
optima bajo la cual el cultivo maximiza su
rendimiento de materia seca, esta es:




137 TERRA Vol. 9 Numero 2, 1991

ET* 217 cm y RMS* = 30 ton ha™!

CONCLUSIONES

El régimen de humedad 6ptimo para
maximizar la produccién de materia verde de
alfalfa es de 5.3 atm de tensién, de acuerdo a
la funcién obtenida.

- De acuerdo con el andlisis de comparacién de
medias para la citada variable respuesta, se
concluye que el mejor tratamiento fue la
aplicacion de dos riegos por corte; sin
embargo, no presenté diferencias
significativas con la aplicacién de un riego
por corte.

- Elrégimen de humedad 6ptimo estimado con la
funcién de respuesta, es muy similar con el
contenido de humedad al que se desarroll6 el
tratamiento 1-0.75, esto significa
resultados similares con los dos
procedimientos de an4lisis, (funciéon de
respuesta y comparacién de medias).

- La funcién de produccion que -explica el
comportamiento del rendimiento de materia
verde a diferentes tasas evapotranspirativas
estima que la aplicacion de 206 cm de agua
maximiza la produccién de materia verde; sin
embargo, al analizar la pendiente de dicha
funcién, se concluye que cuando el cultivo
evapotranspira 155 cm que corresponde al
tratamiento 1-0.75, no existen diferencias
significativas en produccién, hecho que
concuerda con las observaciones anteriores.

- Al realizar un andlisis de las pendientes de
las funciones de produccién para rendimiento
de materia seca en lo referente a la tension
de humedad del suelo y a Ila
evapotranspiracién, se concluye que la
alfalfa alcanza su mayor produccién cuando
se somete a 5.7 atm de tension en el suelo y
al consumir 155 cm de ldmina de agua
anual.

Es posible incrementar la eficiencia en3el
uso del aguzs de la alfalfa de 2.6 kgMs/m~ a
6.4 kgMs/m".

La aplicacién de la tecnologia generada en
este estudio seria posible primeramente
realizando la concientizacién de los
productores en cuanto a la problemitica del
recurso agua de riego, tanto en la actualidad
como en el futuro. Posteriormente, la
extraccion del agua del subsuelo deberd ser
limitada de acuerdo a la gravedad del
problema; en estas condiciones el productor
trataria de realizar un mejor manejo del
recurso hidrico disponible. Ademds debe
considerarse otras opciones de cultivos
forrajeros, con altos contenidos de proteina,
y mas eficientes en la transformacién de
materia seca, que reduzcan el consumo de agpa
y se disminuya la sobreexplotacién de. los
acuiferos en la Comarca Lagunera.
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RESPUESTA DE DOS GENOTIPOS DE FRIJOL AL ACOLCHADO BAJO
CONDICIONES DE TEMPORAL EN AGUASCALIENTES

Response of Beans to Plastic Mulch Under Rainfall
Conditions in Aguascalientes, Mexico

M.A. Martinez Gamiio

CIFAP-Aguascalientes, INIFAP, México

Palabras clave: Areas de temporal, Retencién
de agua por el suelo, Rendimiento de frijol.

Index words: Rainfed areas, Soil water
retention, Yield of beans.

RESUMEN

Lo aleatorio de la precipitacion en el
Estado, ocasiona un exceso de humedad en el
suelo en la fase inicial del ciclo del frijol
y una deficiencia hidrica durante el llenado
de vainas. El objetivo de este estudio fue
evaluar la respuesta de dos genotipos de
frijol al acolchado plastico en temporal
deficiente.  Este estudio se establecié en
Sandovales, Aguascalientes en 1986 en un suelo
arcillo-arenoso; se evaluaron dos genotipos:
Bayo Madero y Canario 72. La densidad de
poblacion fue de 88,000 plantas ha™'. Se
evaluaron dos tratamientos: 1) acolchado del
afio anterior y 2) tradicional. No se barbeché
ni rastreé6 en el acolchado. En ambos
tratamientos no se fertilizo. Se tuvieron
parcelas apareadas. La siembra fue el 25 de
julio. La lluvia en el ciclo fue de 199.8 mm.
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El rendimiento con Bayo Madero con y s'\n
acolchado fue de 1842 kg ha™" y 1404 kg ha™ ",
respectivamente. En ambos genotipos el
incremento del drea foliar con acolchado no
fue significativo. La humedad del suelo fue
superior durante todo el ciclo con el
acolchado en relacion al tradicional.

SUMMARY

Beans growing under rainfall conditions in
the Aguascalientes State, Mexico, suffer a
water stress during the pod-filling stage due
to scarcity and untimely distribution of
rainfall. The objective of this study was to
evaluate the response of two bean varieties to
plastic mulch under rainfall conditions. This
study was conducted in Sandovales,
Aguascalientes during 1986 in a sandy loam
soil. Two bean varieties were evaluated: Bayo
Madero and Canario 72 in both conditions with
plastic mulch laid the year before and the
traditional me‘hod. Plant density average was
88,000 pl ha™"'. Mulched treatment was not
tilled. The traditional treatment was tilled
with plow and disk. Neither treatment was
tilled with plow and disk. Neither treatment
was fertilized. The experimental design was
paired parcels, Soil moisture content was
monitored during the growing season using the
gravimetric method. Soil moisture was taken

W



twice a week at 0-30 cm depth. Seeding date
was July 25. The rainfall during the growing
season was 1998 mm. Soil moisture was
greater with mulching than that of the
traditional method. Grain yield of Bayo
Madero with :ind without mulching was 1842 and
1404 kg ha™", respectively. Grain yield fo
the traditional one was 1697 and 1222 kg ha™
for Bayo Madero and Canario, respectively.

INTRODUCCION

La produccién de frijol bajo condiciones de
temporal en Aguascalientes estd sujeta a la
variacién en cantidad y frecuencia de las
lluvias, situacién que impone a las siembras
de frijol en el Estado un alto riesgo de
pérdida parcial o total a causa de la sequia,
ya que en el periodo de 1980 a 1986 la
superfice promedio que se sembroé fue de 22,622
ha, de las cuales un 62% se perdié por sequia.
La siembra de esta leguminosa en la entidad
reviste gran importancia tanto por la
superficie que ocupa como por las costumbres
tradicionales de sus habitantes. El objetivo
de este trabajo fue evaluar la respuesta de
dos genotipos de frijol al acolchado pléstico
en temporal deficiente, con la hipétesis de
que el uso del acolchado permite incrementar
el rendimiento de grano bajo las mismas
condiciones climaticas que normalmente imperan
en la regién.

De los principales efectos en el uso de
acolchados Martin y Robledo (1971) seiialaron
los siguientes: mayor retencion del agua en el
suelo, incremento en la temperatura del suelo,
conservacion de la estructura del suelo,
incremento de nitratos, reduccién del
movimiento y lixiviacién del nitrogeno, menor
incidencia de malezas, alteracién del
desarrollo de la raiz, proteccion a los frutos
del contacto directo con el suelo, entre
otros. En cuanto al efecto del acolchado en
el rendimiento de grano del frijol Martinez et
al. (1985) sefalaron que no se registr6 un
incremento en el rendimiento del frijol con
acolchado dada la falta de lluvias durante el
llenado de grano en la region de El Llano en
el Estado de Aguascalientes.
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé durante
1986. EIl sitio experimental se ubica en
Sandovales, Aguascalientes, en la zona
temporalera del Estado. EIl clima, segun la
clasificaciéon de Kdppen modificada por Garcia
(1973), se define como BS;KW(w), es decir
semi-seco con lluvias en verano y escasas a lo
largo del afio con temperatura media anual
entre 12-18°C. La precipitaci6n anual fluctua
entre 182 y 486 mm con una media de 363 mm.
La temperatura media anual es de 16.3°C y la
evaporacién anual de 2044 mm. Los suelos son
del tipo Planosol éutrico y Xerosol hdplico
con textura arcillo-arenosa y una fase d drica
(duripan) a menos de 50 cm de profundidad.

Se establecieron parcelas con dos genotipos
de frijol: el Bayo Madero y Canario 72, a una
densidad de 80,000 plantas ha™ ", la distancia
entre plantas fue de 15 cm y entre hileras a
76 cm. Los tratamientos fueron: 1) acolchado
negro, calibre 300 en franjas de 1.4 m de
ancho y establecido el afo anterior y 2)
tradicional. No se barbecho, rastred ni
fertilizo en el tratamiento con el acolchado y
la siembra fue con sembradora de espeque. En
el tratamiento tradicional el suelo si se
barbeché y rastreé en el mes de mayo y la
siembra se hizo con maquinaria convencional.
Tampoco se fertilizo este tratamiento. Se
determiné la humedad del suelo por el método
gravimétrico para el estrato 0-30 cm con una
frecuencia de dos muestreos semanales durante
el ciclo del cultivo. Se estimé el darea
foliar durante la floracion tomando tres
plantas al azar y de dichas plantas se estimé
la materia seca por planta. A la _cpsecha se
realizaron 10 muestreos de parcelas de 9.12 m2
y el rendimeinto del frijol se report6 con un
14% de humedad. A excepcioén del muestreo de
humedad del suelo al resto de las variables se
les aplico la prueba estadistica de "t" a un
nivel de significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Precipitacion v h 1 lo.

El total de la lluvia desde la siembra, el
25 de julio, a madurez fisiol6gica, el 20 de’
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octubre para el acolchado y el 3 de noviembre
para el tradicional; fue de 199.8 mm. De
dicha cantidad el 25.6% ocurrié de la siembra
al anicio de la floracién y el resto durante
el llenado de vainas. En la Figura 1 se
aprecia que el contenido de humedad del suelo
al momento de la siembra fue mayor con el
acolchado en comparacién con el porcentaje de
humedad del suelo que manifestd el tratamiento
tradicional, casi cercano al punto de
marchitez permanente (PMP). Posterior a la
siembra, durante el mes de agosto sélo se
registraron tres eventos, dos de ellos menor a
los 10 mm vy el tercero de s6lo 13 mm; sin
embargo, gracias al uso del acolchado el nivel
de humedad en este tratamiento se mantuvo por
arriba del PMP, en cambio para el tradicional,
en dicho periodo, la humedad del suelo fue
inferior al valor del PMP. Por otra parte,
debido a la presencia de lluvias el contenido

de humedad en el suelo fue similar para ambos
tratamientos a finales de agosto.

En la misma Figura 1, se aprecia que
después del inicio de la floracion a mediados
de septiembre el nivel de humedad del
tratamiento tradicional nuevamente fue menor,
al PMP, mientras que con el acolchado se
conservé mas humedad en el suelo a causa de
las lluvias ocurridas a principios del mismo
mes. No obstante lo anterior, a finales de
dicho mes, el nivel de humedad del suelo en
el tratamiento con acolchado fue menor al PMP.
Er octubre, en pleno periodo de llenado de
grano, se registraron suficientes lluvias para
que nuevamente el contenido de agua en el
suelo se incrementara, manifestindose una vez
1 15 una mayor humedad del suelo con el uso del
acolchado.
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Figura 1. Humedad del suelo con y sin acolchado con Bayo Madero y Canario 72 bajo temporal enel

estrato de 0-25 cm. Sandovales, Ags. 1986.
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fuitios o foli

El indice de 4rea foliar (IAF) del Bayo
Madero a inicios de la floraciéon fue
estadisticamente igual (0.81 a 0.82) en el
acolchado y el tratamiento tradicional,
respectivamente (Cuadro 1). Pero durante el
llenado de grano, el valor del IAF fue
significativamente mayor (0.76 VS 0.40) en el
acolchado.

Dichos valores del IAF, principalmente los
obtenidos durante el llenado de grano, fueron
generados principalmente por las mejores
condiciones de humedad del suelo con el
acolchado en relacién al tratamiento
tradicional. En cambio, al inicio de la
floracion, la similitud de los IAF se atribuyé
al descenso de humedad del suelo que hubo en
el acolchado, que alcanzé niveles similares a
los observados en el tratamiento tradicional.

En el mismo Cuadro 1 se registran los
valores de peso seco por planta, obtenidos en
dos periodos. En el primero, a inicios de
floracién, se tuvieron diferencias
significativas entre el acolchado vy
tratamie?to tradicional, con 10.1 y 1234 g
planta™ ", respectivamente, no asi en el
segundo muestreo, el cual fue ejecutado
durante el llenado de grano y donde los
.valores fueron de 17.94 y 12.28 g planta'l.

La acumulacién de materia seca fue mayoren
el tratamiento tradicional al inicio de
floracién, situacién que contradice lo
reportado por Acosta (1973). [Este autor
sefialé un efecto positivo en el desarrollo de
las plantas con el acolchado. Por otra parte
durante el llenado de grano se observé un
incremento de peso de 17.94 g plqluta" con
acolchado contra 12.28 g planta™ ", aunque
estadisticamente estos valores son iguales.
Lo anterior obedecié principalmente a las
condiciones de humedad en el suelo
acolchado.

Los valores del IAF para el caso del
Canario 72 al inicio de la floracién y durante
el llenado de grano fueron estadisticamente
En el

iguales en acolchado y tradicional.

Cuadro 1. Indice de 4rea foliar ¥ peso seco del frijol
Bayo Madero con y sin acolchado en
Sandovales, Aguascalientes. 1986.

Indice de érea foliar Peso seco

Tratamiento
Floracién Llen. Grano  Floracién Llen.Grano

1794 a
12.28 a

Acolchado 081 = 0.76 a 10.1 b
Tradicional 082 a 040 b 123 a

Las medias con igual literal no son significativamente
diferentes (p = .06).

Cuadro 2, se aprecia que el valor del IAF con
acolchado al inicio de floraci6én fue de 1.16
contra 0.76 del tradicional, que manifesté una
tendencia positiva al acolchado a incrementar
el IAF, lo que contrasté con la respuesta del
Bayo Madero que fue comparativamente menor.
Durante el llenado de grano los valores del
IAF fueron de 0.71 y 0.66 con acolchado y
tradicional respectivamente, lo cual
representé una senecencia foliar prematura del
Canario 72 con acolchado pero no en forma
dréstica, ya que su valor fue inclusive mayor
al tradicional.

Cuadro 2. Indice de 4rea foliar y peso seco del frijol
Canario 72 con y sin acolchado en Sandovales,
.Aguascalientes. 1986.

Indice de érea foliar Peso seco
Tratamiento
Floracién Llen. Grano  Floracién Llen.Grano
gplantn_l
Acolchado  1.16 a 0.71 a 17.74 a  14.28 a
Tradicional 0.76 a 066 b 1622 a 1445 a

Las medias con igual literal no son significativamente
diferentes (p = .05).

El peso seco del frijol de ambos
tratamientos fue estadisticamente igual tanto
al inicio de la floracién como durante el
llenado de grano, pero se observé en el primer
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estado una ligera tendencia en el acoichado a
una mayor respuesta que en el tratamiento
tradicional, probablemente esta diferencia fue
causada por las mejores condiciones de humedad
del suelo acolchado.

El rendimiento de grano del frijol Bayo
~Madero fue de 1.84 y 1.40 ton ha~! con
acolchado y tradicional respectivamente,
diferencia que fue significativa. Estos
resultados reflejan las mejores condiciones de
humedad del suelo bajo el acolchado, que
propiciaron un incremento en el rendimiento de
grano (Cuadro 3).

De igual forma se tuvo que el nimero de
vainas por planta fue estadisticamente
superior en el acolchado que en el
tratamiento tradicional, (17.81 contra 14.3)
como se aprecia en el Cuadro 3, donde ademas
se reporta que el peso de 100 semillas, que
fue igual en ambos tratamientos.

Cuadro 3. Rendimiento de grano y componentes del
rendimiento del frijol Bayo Madero con y sin
acolchado en Sandovales, Ags. 1986.

Tratamiento Rend.Grano Vainas |:|l-1 Peso de 100 granos

1

ton ha” g
. Acolchado 184 a 178 a 409 a
Tradicional 140 b 143 b 406 a

Las medias con igual literal no son significativamente
diferentes (p = .06).

El rendimiento de grano del frijol Canario
72 fue 1.70 y 1.22 ton ha~! con acolchado y
tratamiento tradicional, respectivamente, los
cuales resultaron ser diferentes
-estadisticamente. Al igual que con frijol
Bayo Madero, el Canario 72 increment6 su
produccion de grano con el acolchado asi como
el numero de vainas por planta. Este fue de
13.41 y 10.44 para acolchado y tratamiento

tradicional, respectivamente. En cambio en el
peso de 100 granos no se observé diferencia,
como se aprecia en el Cuadro 4. Esta
respuesta positiva al acolchado en gran parte
se debid a las mejores condiciones de humedad
del suelo que este tratamiento generé durante
el ciclo del frijol.

Cuadro 4. Rendimiento de grano y componentes del
_rendimiento del frijol Canario 72 con y sin
acolchado en Sandovales, Ags. 1986.

Tratamiento Rend.Grano Vainas pl-1 Peso de 100 granos

1

ton ha” g
Acolchado 1.70 a 1341 a 39.9 a
Tradicional 122 b 1044 b 416 a

Las medias con igual literal no son significativamente
diferentes (p = .05).

CONCLUSIONES

Para las condiciones agroclimdticas
prevalecientes durante la conduccién del
presente trabajo, los resultados obtenidos
permiten seiialar las siguientes conclusiones:

El rendimiento de los genotipos Bayo Madero
y Canario 72 con 3acolchado incrementé en
promedio 400 kg ha™ ", respecto del tratamiento
tradicional sin plastico.

La respuesta de los genotipos evaluados al
efecto del acolchado, en rendimiento, IAF y
peso seco, estuvo relacionado con un mayor
contenido de humedad del suelo.
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RESUMEN

El llenado de grano del maiz de temporal en
el Estado de Aguascalientes, generalmente
coincide con periodos de sequia. EIl objetivo
de este estudio fue evaluar la respuesta del
maiz al acolchado en temporal deficiente.
Este estudio se realizé en Sandovales,
Aguascalientes, durante 1986 en un suelo
arcillo-arenoso, se utilizé el hibrido 11-204
con una densidad ‘de 44,000 plantas ha™". Se
evaluaron dos tratamientos: 1) con acolchado
del afio anterior y 2) tradicional. No se
barbeché ni rastre6 en el acolchado. En ambos
tratamientos no se fertilizo. Se tuvieron
parcelas apareadas. La humedad del suelo se
midié usando el método gravimétrico, para esto
se realizaron dos muestreos por semana a una
profundidad de 0-30 cm. La siembra se realiz6
el 25 de julio. La lluvia durante el ciclo
del cultivo fue de 225.8 mm. El contenido de
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humedad del suelo fue mayor con el acolchado,
conservindola mds tiempo en periodos de sequia
respecto al tratamiento tradicional. EI
rendimiento de grano fue de 4.56 y 2.55 ton
ha~" con el acolchado y el tratamiento
tradicional, respectivamente.

SUMMARY

Maize grown under rainfall conditions in
the state of Aguascalientes, Mexico, suffers a
water stress during the grain-filling stage.
The objective of this study was to evaluate
the maize response to plastic mulch under
rainfall condition. This study was conducted
in Sandovales, Aguascalientes, during 1986 in
a sandy loam soil. The hybrid H-204, at a
plant density of 44,000 plants ha™" was used.
Two treatments were evaluated: 1) plastic
mulch laid a year before, and 2) traditional.
Mulched treatment was not tilled. Traditional
treatment was plowed and disked. Neither of
the two treatments were fertilized. The
experimental design was paired parcels. Soil
moisture content was monitored during the
entire growing season using the gravimetric
method. Soil moisture was taken twice a week
at 0-30 cm depth. Seeding date was July 25.
The rainfall during the growing season was
225.8 mm. Soil moisture was greater with

o A
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plastic mulch than with traditional treatment.
Grain yield was 4.56 and 2.55 ton ha™" with
plastic mulch and traditional treatments,
respectively.

INTRODUCCION

El principal factor limitante en la
produccién de maiz en la zona Norte-Centro de
México, es el déficit hidrico que presenta
dicho cultivo bajo condiciones de temporal.
Este se debe principalmente a la errdtica
distribuciéon de las lluvias en funcién de las
necesidades hidricas del maiz, situacién que
impone un alto riesgo de pérdida parcial o
total del cultivo a causa de la sequia. Del
promedio de la superficie sembrada con maiz
bajo condiciones de temporal en Aguascalientes
en el periodo de 1979 a 1986: 86,740 ha, el
66.36% de dicha superficie se ha siniestrado a
causa de la sequia. Por lo anterior el
objetivo de este trabajo fue evaluar la
respuesta del maiz al acolchado pldstico en
temporal deficiente, con la hipétesis de que
el uso del acolchado permite incrementar el
rendimiento del maiz bajo las mismas
condicionesclimaticas que normalmente imperan
en el Estado de Aguascalientes.

Respecto al acolchado del suelo, Martin y
Robledo (1971) seiialaron que los principales
efectos del plastico negro fueron: a) una
mayor retencién de agua en el suelo, b)
incremento en la temperatura del suelo, c)
conservar la estructura del suelo, d)
favorecer el incremento de los nitratos, e)
reducir el movimiento y lixiviacién del
nitrégeno, j) reducir la incidencia de
malezas, g) alteracién en el desarrollo de la
raiz, y h) proteccibn de frutos. Por otra
parte, la utilizacion del acolchado pléastico
en condiciones de temporal erritico indujo al
cultivo del maiz a obtener un rendimiento de 2
ton ha~' comparado con la pérdida total del
cultivo bajo condiciones tradicionales
(Martinez et al., 1985).

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé en 1986. El
sitio experimental se localizé en Sandovales,
Ags., el cual estd ubicado en la zona
temporalera del Estado, denominado "El Llano".
El clima en dicho sitio se clasifica como
BS| KW (w) segin Garcia (1973), es decir semi-
seco con lluvias en verano y escasas a lo
largo del afio y una temperatura media anual
entre 12 y 18°C. La variacién de la
precipitacién media anual fluctda entre 182 y
486 mm, con un promedio de 363 mm para el
periodo de 1973 a 1982. En ese lapso, en los
meses de junio a octubre se acumulé el 85% del
total anual y durante junio, julio y agosto se
present6 el 75% del total de las lluvias en el
ciclo del maiz bajo temporal. La evaporacién
media anual fue de 2044 mm. Los suelos en el
drea son del tipo Planosol éutrico y Xerosol
héplico con textura arcillo-arenosa y una fase
durica (duripan) a menos de 50 cm de
profundidad. La humedad del suelo a capacidad
de campo fue de 22.2% y a punto de marchitez
permanente de 11.3% en el estrato de 0 a 30
cm. El contenido de nitrégeno, fésforo vy
materia orgdnica fue menor del 1%.

El material genético empleado fue el
hibrido de maiz H-204 con una densidad de
44,000, planta ha™". Los tratamientos fueron:
1) acolchado en franjas de 1.4 m de ancho
(establecido el afio anterior) con pldstico
negro de calibre 300 y 2) tradicional sin
acolchado. En el tratamiento con acolchado no
se barbeché, rastred, ni fertiliz6 y se sembré
con una sembradora de espeque. En el
tradicional se barbechd y rastre6 el suelo,
pero no se fertilizo, al igual que el
acolchado, para mantener una condicién de
fertilizacién constante en ambos tratamientos.
Se midi6 el indice de drea foliar (IAF) en la
floracién asi como el peso seco por planta.
Se estim6 la humedad del suelo por el método
gravimétrico con dos muestreos semanales en el
estrato de 0 a 30 cm. Se estim6 el

rendimiento de grano y rastrojo para los dos
tratamientos. Dichas variables, a excepcion
de la humedad del suelo, la cual se traté
grificamente, se analizaron mediante una
prueba de "t" al 5% de probabilidad.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Precipitacion v humedad del suelo.

El total de lluvia caida desde la siembra,
el 25 de julio, a la madurez fisiolégica, el
30 de noviembre, fue de 225.8 mm. Su
distribucién permiti6 contar con el 42.2%
entre la siembra y la floracién, el resto
ocurrié durante el llenado de grano. Estas
condiciones de lluvia durante el ciclo del
maiz'no corresponden a la distribucién tipica
en el estado de Aguascalientes seiialada por
Martinez (1982): 75% de la siembra a floracién
y s6lo el 25% durante el llenado de grano.

Siembra
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En la Figura 1 se aprecia cémo el contenido
de humedad del suelo, al momento de la
siembra, fue mayor en las parcelas con
acolchado. En cambio, en el tratamiento
tradicional la siembra se realiz6 con una
humedad en el suelo cercana al punto de
marchitez permanente (PMP). Durante agosto y
septiembre, el nivel de humedad bajo el
acolchado no descendié por abajo del PMP, a
pesar de que durante el mes de agosto s6lo se
registraron tres eventos, dos de ellos menores
de 10.0 mm y muy espaciados entre si. ElI
suelo con cultivo tradicional mantuvo, durante
el mismo periodo, un nivel de humedad menor
que el acolchado, que alcanzaron incluso

Acolchado

Tradicional X
Madurez fisiolfgica
Madurez fisiolégica

Floracibn

P
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Figura 1. Humedad del suelo con y sin acolchado con maiz H-204 bajo temporal en el estrdto 0-25 cm.
Sandovales, Ags. 1986.
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valores abajo del PMP a mediados de
septiembre. La humedad del suelo se
increment6 en ambos tratamientos, (m4s en el
acolchado), a causa de un periodo de lluvias
frecuentes y abundantes a inicios de octubre,
situacién que permitié6 que durante el llenado
de grano en ambos tratamientos la humedad
fuese aceptable.

ndi Area Foliar (IAF).

En el Cuadro 1 se presentan los valores del
IAF registrados antes de la floracién vy
durante el llenado de grano. No hubo
diferencias significativas entre ambos
tratamientos, a pesar que antes de la
floracién el valor del IAF con acolchado fue
de 1.01 contra 0.71 del tratamiento
tradicional, y durante el llenado de grano el
valor del IAF en el tratamiento con acolchado
mostré un incremento del 90% con respecto al
valor del IAF del tradicional. Estos valores
se atribuyeron a la mayor disponibilidad de
agua en el suelo en el tratamiento con
plastico. EIl agua es uno de los factores que
m4s limitan el desarrollo del maiz bajo
temporal en el drea de estudio.

Peso seco.

El peso seco de maiz en las dos épocas de
muestreo fue significativamente mayor en el
tratamiento con acolchado, obteniéndose la
mayor diferencia durante el llenado de grano.
En este periodo el peso seco en el tratamiento
con acolchado super6 en mds del 100% al valor
registrado en el tratamiento tradicional
(Cuadro 1).

Cuadro 2. Comﬂonentes del

Cuadrcl Indice de &rea foliar l?lradpeto seco del Mais
H-204 con y sin acole bajo temporal en
Sandovales, Aguascalientes. 1986.

rendimiento

Indice de area foliar Peso seco

Tratamiento

Floracién Llenado Floracién Llenado
de grano de grano
-1
g planta
Acolchado 101a 196 a 6165 a 2124 a
Tradicional 0.71a 103 a 34.09b 105.6 b
Las medias con la misma letra no son

significativamente diferentes (p = .05).

Rendimiento de grano.

El rendimiento de granci obtenido con
acolfhado fue de 4.56 ton ha™" contra 2.55 ton
ha en el tratamiento tradicional. La
diferencia entre ambos fue significativa y se
atribuyo al efecto del acolchado que permitié
retener mas humedad en el suelo y con ello
disminuir el déficit hidrico del cultivo.
Esto repercuti6 en un mayor desarrollo foliar
y acumulacién de materia seca. El rendimiento
de grano obtenido con el acolchado es muy
superior al obtenido en el drea de temporal de
Aguascalientes, donde la medta de produccion
oscila entre 0.3 y 0.5 ton ha”

Los altos rendimientos se lograron, en
parte, debido a que durante el llenado de
grano no hubo déficit de agua, pues incluso en
el tratamiento tradicional se observé una
adecuada humedad del suelo, que lo llevé a
obtener un rendimiento de 2.55 ton ha™". En
el Cuadro 2 se indica ademas del rendimiento
de grano, los valores de la longitud y
didmetro de mazorca, el naimero de mazorcas por
planta y el peso de 100 granos. En todos

del maiz H-204, con y sin

acolchado, bajo temporal en Sandovales, Ags. 1986.
Tratamiento Rendimiento Longitud Didmetro Mazorcas Peso de
de grano de Mazorcas de Mazorcas 100 granos
ton ha™" cm cm l:alanta'l -4
Acolchado 4.56 a 14.09 a 487 a 122 a 36.1 a
Tradicional 2550 1197 b 411 b 098 b 3000
Las medias con la misma letra no son significativamente diferentes

(P=.05
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estos parametros se obtuvieron diferencias
‘significativas favorables al acolchado, lo
cual vino a reforzar el efecto positivo del
empleo de esta técnica para conservar la
humedad del suelo y disminuir el riesgo de
pérdida por sequia.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados de este trabajo
se concluyé lo siguiente:

El acolchado permitié una mayor eficiencia
en la conservacién de la humedad del suelo
durante el desarrollo del cultivo, por lo que
la respuesta del maiz en lo referente al drea
foliar, materia seca, componentes del
rendimiento y rendimiento de grano fue siempre
estadisticamente superior a las mismas
respuestas obtenidas con el tratamiento de
cultivo tradicional.

La humedad del suelo en el acolchado
durante periodos de sequia descendi6 por abajo
valor del PMP, por lo que la efectividad de
dicho tratamiento estd sujeta a la ocurrencia
de lluvias.
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VALIDACION DEL ACOLCHADO PLASTICO EN TOMATE, PEPINO, SANDIA
Y ALGODONERO EN EL NOROESTE DE MEXICO

Validation of Black Plastic Mulching on Tomato, Cucumber, Watermelon
and Cotton in the Northwest of Mexico

Luis Ibarra J., A. Rodriguez P.

Centro de Investigacién en Quimica Aplicada, Saltillo, Coah.
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RESUMEN

Se establecieron parcelas de validacién con
acolchado tendientes a incrementar el
rendimiento, conocer los costos de produccién
y el beneficio econémico de los agricultores.
La superficie con acolchado vari6 de una a
tres hectdreas. EI acolchado incrementd la
produccion de tomate, pepino, sandia y algodon

en 47.1, 75.1, 66.7 y 210.0% respectivamente;

los costos de producciéon al usar acolchado
fueron superiores al testigo en 31.4, 33.9,
58.2 y 118.2%. EIl beneficio econémico al usar
acolchado fue significativamente superior al
obtenido en el testigo con incrementos de
143.8, 112.0, 96.9 y 653.8% respectivamente.

SUMMARY

Tomato, cucumber, watermelon and cotton
were grown in the field on black plastic mulch

Recibido 3-90.

and on bare soil. The bare soil was used as
the control. Black plastic mulch treatments
were the most productive with 47.1, 75.1, 66.7
and 210% increase in yield over the control,
Total production costs of plastic mulch were
31.4, 339, 58.2 and 118.2% greater than the
costs to produce on bare soil. Net revenues
of black plastic treatments were significantly
higer than those obtained from bare soil plots
with an increase from 143.8, 112.0, 96.9 and
653.8%.

INTRODUCCION

El Centro de Investigacion de Quimica
Aplicada (CIQA) localizado en Saltillo, Coah.,
la Organizacion de las Naciones Unidas para el
Desarrollo Industrial (ONUDI) y Petrdleos
Mexicanos (PEMEX), condujeron un proyecto de
plasticos en la agricultura durante 1979-86.
En el presente estudio se presentan algunos
resultados obtenidos entre las tres
instituciones. El convenio de trabajo sobre
acolchado desarrollado durante 1983-85 fue
transferido después de cinco afios de estudio
en la estaci6n experimental del CIQA.

El acolchado con polietileno negro ayuda a
eliminar la gran mayoria de las malezas,
excepto el coquillo (Cyperus rotundus). EIl
efecto herbicida del plastico negro se debe a
su impermeabilidad de la luz que impide la
actividad fisiol6gica de las malezas. Lo
anterior es un argumento para disminuir el
numero de jornales empleados. Las peliculas
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plasticas para acolchado al ser colocadas en
el suelo impiden la evaporacién del agua, lo
que permite su ahorro (Ibarra y Rodriguez,
1982a) y el incremento de la temperatura, que
provocan un mds rdpido crecimiento de las
plantas, ocasiondndose con ello 1la
anticipacién a cosecha (Herndndez, 1984;
Fierro, 1988; Ramos, 1988), excepto en tomate
(Rodriguez et al., 1986). La temperatura, la
humedad y su relacién, ademds de la naturaleza
fisico-quimica del terreno, condicionan la
actividad de la flora microbiana ejerciendo en
sentido positivo o negativo la nitrificaci6n.
El nitrégeno distribuido en el suelo y
obtenido mediante la nitrificacién estd casi
todo a disposicién de las plantas, porque bajo
acolchado y haciendo un suministro adecuado
del riego no hay pérdidas de nitrégeno por
percolacién, lo que permite incrementar la
produccién (Ibarra y Rodriguez, 1982b, c;
Fierro, 1988).

En 1980 el consumo "per capita" de
plasticos para uso agricola fue de 1.28, 1.20,
0.64, 0.44 y 0.38 kg en Italia, Japon, Espaia,
Francia e Israel, mientras que en Meéxico el
consumo apenas fue de 0.04 kg/habitante. Una
de las razones que se arguyen para el bajo
aprovechamiento del plastico en la agricultura
nacional es la falta de tecnologias adecuadas,
que por consecuencia no se han difundido
suficientemente.

Los experimentos realizados en el CIQA
fueron la base para llevar a cabo este trabajo
de validacién de los resultados en los
cultivos de tomate, pepino, sandia vy
algodonero.

MATERIALES Y METODOS

Para validar el uso de acolchado trabajaron
conjuntamente, PEMEX, ONUDI, CIQA, la
industria de la transformaciéon del pldstico y
los agricultores; PEMEX proporcioné el apoyo
financiero vy la resina para la elaboracion de
los plasticos; ONUDI colabor6 con apoyo
financiero para el desarrollo del proyecto
desde su fase inicial hasta su culminacion; la

industria permitid acceso a sus instalaciones
para realizar los "concentrados" y las
peliculas apropiadas y los agricultores
prestaron sus parcelas. Los investigadores
del CIQA proporcionaron sus experiencias y
guiaron a la industria a los agricultores a
producir y utilizar los materiales pldsticos.

Las parcelas de validaciéon fueron
establecidas con cultivos comerciales y la
superficie cubierta con acolchado varié de una
a tres hectdreas, ésto es lo que constituye la
validacion comercial.

Para efectuar la cobertura plastica del
suelo se utilizaron acolchadoras con capacidad
de efectuar hasta tres hectdreas de tendido
plastico por jornal, tales implementos constan
de un bastidor que va enganchando a los tres
puntos del elevador del tractor, cuatro discos
(dos para abrir el suelo donde es depositado
el plastico y dos que van tapédndolo
parcialmente con tierra) un portabobina y dos
ruedas para darle movilidad al implemento y
evitar que el plastico salga mal direccionado
por efecto de viento. Implementos con tales
caracteristicas estdn disponibles para su
venta en el mercado nacional. EIl riego fue
hecho por superficie en los cuatro cultivos
utilizando las practicas de manejo de cada
agricultor. El cultivo de tomate fue
desarrollado en charolas de poliestireno
expandido utilizando como sustrato musgo Yy
se transplanté con cepellén; en pepino, sandia
y algodonero se hizo siembra directa; el
control quimico de plagas y enfermedades se
realiz6 dos, siete, ocho y nueve veces en
sandia, algodonero, pepino Yy tomate
respectivamente. La fertilizacion nitrogenada
en tomate y algodonero se aplico en dos
aportaciones: mitad antes del trasplante y el
complemento al iniciarse la floracién; en
pepino se aplic6é la mitad antes de la siembra,
1/4 al iniciarse la floracién y el complemento
a mitad de la cosecha; en sandia se aplicé la
totalidad del nitrégeno antes de la siembra
(Cuadro 1). La fertilizaciébn con base de
fésforo y potasio fue aplicada en su totalidad
antes de la siembra en pepino y del trasplante
en tomate, no efectudndose aplicaciéon alguna
en algodonero y sandia. La rotacién de
cultivos no fue registrada.
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Cuadro 1. Algunas condiciones establecidas para cuatro médulos de validacién semicomercial.

Fecha de ertilizacio lietjileno
Estado Cultivo Variedad siembra Plantas ha™ 1 le ZSS K20 A'?) 5
No. - - kg hal-- m ¥ kg ha~l

Sinaloa Tomate Floradade 24-X1-84 21067 427 289 28912 315 315

Pepino Poinsett 76 1-XI1-84 55000 240 240 102 1.2 40.0 341
Baja Cali- .
fornia Sur Algodonaro Delta pine 80 29- 1-85 66667 330 000 000 1.5 37.5 350

Sandia Charleston 28- I-85 4167 23 000 000 1.2 37.5 160

gray

1) Fue fraccionado en dos aportaciones en tomate y algodon, tres en pepino, en sandia fue aplicado

en su totalidad antes de la siembra,

2) y 3) Fueron aplicados antes de la siembra o trasplante

4) y 5) Ancho y espesor respectivamente.

En las parcelas estudiadas con el uso de
acolchado, los cultivos fueron llevados
paralelamente con una misma superficie del
cultivo tradicional, con los cuales fueron
comparados los resultados obtenidos.

En el presente estudio, reportamos los
resultados obtenidos en cuatro cultivos:
tomate, pepino, sandia y algodonero. Los dos
primeros fueron estudiados puesto que son dos
de los mas importantes cultivos en el Valle de
Culiacdn, Sinaloa donde se provee mercado
nacional y constituyen dos importantes
productos de exportacion a los Estados Unidos.
Los dos ultimos fueron implementados en los
Planes, B.C.S. y son dos importantes cultivos
en dicha entidad.

En el Cuadro 1, se encuentran algunas
condiciones de desarrollo usadas para los
cuatro médulos de validacion semicomercial.

Para la elaboracién del analisis econémico
se consideraron los siguientes aspectos:
preparaciéon del suelo, siembra ¥y
fertilizacién, labores al cultivo,
fitosanidad, riegos, cosecha, labores de
acolchado y costo del polietileno. Para
reducir el costo por ha en cada cultivo, se
desglosé cada concepto en mecanizacién y/o

mano de obra, obteniéndose en el primer caso
el nimero de veces que se realiz6 la labor,
las horas, el costo por hora y el costo por ha
de maquinaria; en el segundo caso se tomé en
cuenta el namero de veces que se realiz6é la
labor, las jornadas y el costo por una jornada
de mano de obra. Otros conceptos utilizados,
son los referentes a insumos y gastos varios.
El primero de los conceptos incluye:
insecticidas, fungicidas, herbicidas,
fertilizantes, nutrimentos menores, etc. En
gastos varios se incluyeron por ejemplo
permiso de exportacion, 1mpuestos y gastos de
seguro social cuando fue necesario. Con los
conceptos mencionados fueron obtenidos
separadamente los costos de produccion por ha
en suelo acolchado y en suelo desnudo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La fecha de inicio de recoleccién, el
rendimiento y el numero de riegos estdn
enlistados en el Cuadro 2. La produccién de
tomate y pepino se desglos6 en producto
exportable y de consumo nacional; en las
parcelas de tomate con acolchado la produccion
se increment6 en 8.25 ton (147 1%) de producto
exportable y 3.53 ton ha™" para producto de

consumo nacional (47.1%) respecto del testigo,
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Cuadro 2. Efecto del acolchado en la anticipacién a cosecha, el
rendimiento y el numero de riegos.
Rendimiento
Cultivo Tratamiento Inicio Expor- Consumo Total Riegos
cosecha table nacional
SRR . e No -
Tomate Acolchado 28-Ene. 25.75 11.03 36.78 6
Testigo 28-Ene. 17.50 7.50 25.01 7
Pepino Acolchado 26-Ene. 27.46 21.16 48.62 7
Testigo 26-Ene. 17.34 10.42 27.76 7
Algodoén Acolchado 25-Jul. 4.28 5
Testigo 25-Jul. 1.38 5
Sandia Acolchado 15-Mayo 25.00, 8
Testigo 31-Mayo 15.00 8

mientras que en pepino los incrementos fueron
de 10.12 ton, (58.4%) y 10.74 ton/ha (103.1%)
para exportacién y consumo nacional,
respectivamente. De estos resultados se deduce
que el acolchado, incrementa la produccion
exportable, reuniendo las caracteristicas de
las normas americanas, principal mercado de
‘exportaciéon de tomates y pepinos de México;
paralelamente, se observa un incremento en la
producciéon para consumo nacional.

En cuanto a rendimiento total, el cultivo
de tomate con acolchado super6 al testigo en
11.77 ton ha~! (47.1%) en tanto que en el
cultivo de pepino el suelo con cubierta
plastica registré 48.62 ttin ha'], superando al
testigo en 20.86 ton ha™" (75.1%).

En algodonero, el acolchado ofrecié una
‘ganancia substancial de 2.9 ton ha™" lo que
significa un aumento del 210%, en relacién con
el testigo mientras que el cultivo de sandi
con cobertura plastica registr6 10.0 ton ha”
adicionales en relacion con el testigo que
promedié 15.0, lo que representa una ganancia
del 66.7%. Nuestros resultados concuerdan con
los obtenidos por Ibarra y Rodriguez (1982 b y
¢) y Fierro (1988).

En las dos entidades de estudio, los cuatro
agricultores fueron comunicados de las

ventajas que ofrece el acolchado en la
anticipacién a cosecha. Solamente el productor
de sandia report6 16 dias de adelanto en |
produccién en cuyo periodo obtuvo 5.0 tonha”
(Cuadro 2); el adelanto en la producciéon fue
tomado como ventaja, ya que el precio de venta
fue superior al resto de la plroduc:ciOn en
66.7% (50 vs 30 pesos kg~'). Nuestros
resultados concuerdan con la anticipacién a
cosecha en sandia reportada por Herndndez

(1984), Fierro (1988) y Ramos (1988).

_El productor de pepino observé una ligera
respuesta de la anticipacién del producto, sin
embargo no fue tomada como ventaja ya que en
ese caso, el agricultor tendria que recurrir
al pago de jornales para la recoleccién,
acarreo y empaque del producto obtenidoen una
hectdrea, en cuyo caso, solamente se
justificard si el agricultor posee un mayor
namero de hectdreas con acolchado para
efectuar tales lAbores. Lo anterior es cierto
si tomamos como base el productor de pepino
que posey6 una hectdrea acolchada de veinte en
el sitio donde fue validado el cultivo.

Los productores de tomate y algodéon no
observaron ninguna respuesta del acolchado
plastico a la anticipacion a cosecha.
Rodriguez et al. (1986), obtuvieron resultados
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similares en tomate argumentando que dicho
cultivo responde favorablemente a los
aporques, lo que provoca que las plantas
emitan una gran cantidad de raices,
favoreciendo el desarrollo vegetativo. En
suelo con cobertura plastica esta labor no se
realiza.

En cuanto al numero de riegos, solamente el
productor de tomate report6 el ahorro de uno
(6 en acolchado, 7 en testigo) al utilizar el
acolchado de suelos. Ibarra y Rodriguez
(1982a) reportaron ahorro de agua en sandia
acolchada er una prueba de cultivares regada
al 70% de abatimiento de la humedad
aprovechable. Contrariamente Hernandez (1984)
no observé ahorro de agua en sandia acolchada,
argumentando una mayor cobertura de planta,
didmetro de tallo y longitud de guias en favor
de la cubierta pldstica.

Los productores de pepino, sandia y
algodén, coincidieron en que la forma de
reparto del agua y/o el bajo numero de
superficie con cubierta plastica, les impidio,
hasta cierto grado, emplear algin criterio
para efectuar el suministro de agua.

Las variaciones que ocurren en los costos
de produccién al emplear acolchado plastico,

se muestran en el Cuadro 3. Se observé que el
acolchado afecta la mayoria de los conceptos,
excepto las labores preparatorias del suelo
que fueron las mismas para el acolchado y
testigo, las labores de fitosanidad, lo que
significa que el control preemergente y la
incidencia de enfermedades y plagas fue el
mismo en suelo con y sin cubierta plastica, y
el riego en tres de los cuatro cultivos.

En el caso del algodonero los costos de
produccién por concepto de siembra y
fertilizacion fueron superiores en 121.6% en
relacion con el testigo, debido a que la
siembra en ese cultivo en suelo acolchado fue
realizada manualmente, para proporcionar
igualdad de competencia entre plantas como en
el testigo, cuya siembra se hizo
mecanicamente; contrariamente, en el caso de
la sandia, los costos por el mismo concepto
disminuyeron en 27.5% puesto que en suelo
acolchado no se efectud resiembra, por
disponer del nimero 6ptimo de plantas ha™ ",
debido a su efecto positivo en la
germinacion, en tanto que en el testigo dicha
labor se efectu6é una vez. No fueron
registrados cambios en los costos de tomate y
pepino por ese concepto.

Cuadro 3. Efecto del acolchado sobre los costos de produccién de cuatro
cultivos establecidos en el noroeste de México.
Siembra y Labores

Cultivo Labores di: Costo ds fertiliza- al Riegos Cosecha

acolchado ) polietileno ) cién cultivo

e R T S St e TS R e S et S e 2 e T
Tomate 0.6 2.5 ) - 1213 - 20.0 46.7
Pepino 1.6 49 ) - 700 ( ) 60.9
Algodon 7.2 29.1 121.6 - 653 ( ) 191.9
Sandia 13.7 21.1 -27.5 - 338 ( ) 66.6
No se incluyen 1los «costos de preparacién del suelo vy fitosanidad que

fueron los mismos en suelo con y sin cobertura plastica.

( ) Sin cambios en los costos de produccion.
1) y 2) Estdn referidos al costo de produccion ha™ .

|
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Para el caso de labores al cultivo
(deshierbes manuales y con herbicidas;
aporques con traccion animal y mecdnica), los
costos se vieron disminuidos al utilizar el
acolchado plastico. Por ejemplo, el nimero de
aporques en los tratamientos testigo fue de
43,2 y 1 para tomate, pepino, algodén y
sandia respectivamente, en tanto que en suelo
acolchado no fue realizado ninguno. Cuando el
suelo estuvo libre de acolchado, se realizaron
4 deshierbes en tomate y 2 en pepino, en tanto
que en suelo con cobertura pldstica, esta
labor se efectué dos veces en cada cultivo.
Los deshierbes en suelo acolchado solamente se
hicieron entre camas (superficie sin cobertura
plastica) de los cuatro cultivos, lo que
sirvio para disminuir el namero de jornales
ha™" y la cantidad de herbicidas empleados.

Los gastos de cosecha en el suelo acolchado
los aumentaron en 46.7% en tomate, 60.9% en
pepino, 191.9% en algodén y 66.6% en sandia.
Lo anterior era de esperarse, ya que el numero
de jornales requeridos para cosechar una
hectarea son mayores, por la mayor cantidad de
producto obtenido.

Los costos de labores de acolchado variaron
desde 0.6% en tomate, hasta 13.7% en sandia
(Cuadro 3), los valores que aparecen en dicha
columna estin referidos con relaciéon a los
costos de produccién en suelo acolchado; lo
mismo sucede en el costo del polietileno que
vari6 desde 2.5% en tomate hasta 29.1% en el
caso del algodonero.

En el Cuadro 4 se presentan las variaciones
en el namero de jornales, los costos de
produccion y el beneficio econémico, por el
empleo del acolchado de suelos. Dos
beneficios son inmediatamente aparentes. EIl
primero es de naturaleza social y se refiere a
que el acolchado de suelos puede incrementar
las oportunidades de "empleo potencial” en
12.7, 158.2 y 25.3% en pepino, algodon y
sandia. En tomate, el promedio de labores
ha™" disminuy6 en 5% al utilizar el acolchado
plastico. [El segundo beneficio es para los
agricultores. El beneficio del plastico
incremento el econémico en 143.8, 112.0, 653.8
v 96.9% en los cultivos de tomate, pepino,

tlgodén y sandia respectivamente, ese
beneficio lo determinan primeramente los
precios de las cosechas, el rendimiento y los
costos de producciébn por hectdrea. Los
resultados del susodicho cuadro son

relevantes, para gravar el impacto del

acolchado pléastico.

Cuadro 4. Efecto del acolchado en el cambio en namero
de jornales, los costos de produccién y el
beneficio econémico.

Costo de Beneficio

Cultivo Jornales Produccién econ6émico

.......... ®B--======-=-=
Tomate - 5.0 314 143.8
Pepino 12.7 339 112.0
Algodén 168.2 118.2 653.8
Sandia 25.3 58.2 96.9

Sin excepcién el acolchado plastico

‘incremento6 la produccion en 47.1, 75.1, 209.6

y 66.7% en los cultivos de tomate, pepino,
algodén y sandia. Existe una falta de
simetria en porcentaje entre beneficio
econémico y rendimiento; una de las razones
para esa falta de simetria, la constituye el
hecho de que el acolchado plastico no
solamente eleva el rendimiento y suprime
parcialmente las labores al cultivo, sino que
también incrementa los costos de produccion.
Los rangos de incremento en los costos fueron
de 31.4, 339, 1182 y 58.2% en tomate,
pepino, algodon y sandia; para este ultimo
cultivo, otra de las razones para la falta de
simetria la constituye la produccion precoz en
suelo acolchado que obtuvo un precio
adicional.

CONCLUSIONES

El acolchado increment6 el rendimiento en
los cultivos de tomate, pepino, algodon vy
sandia y el beneficio economico de los
agricultores. Al efectuar el acolchado de
suelos, el mayor beneficio se obtuvo en el
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cultivo del algodonero con 653.8% de
incremento en relacion con el testigo, por lo
que su acolchado podria ser sugerido entre los
productores de ese cultivo.
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DISENO Y CALIBRACION DE UN ATMOMETRO PARA ESTIMAR EL DEFICIT
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RESUMEN

El presente trabajo fue realizado en un
experimento de maiz (1985), en Montecillos,
México y su objetivo principal fue estimar la
humedad aprovechable residual en el suelo bajo.
la cual se desarroll6 el mencionado cultivo, a
partir de la indicacion directa de atm6metros.

Los resultados mostraron que dicho
dispositivo realiza una aceptable prediccion
de esta variable, cuando se relaciona la
humedad aprovechable residual, como variable
dependiente con la lectura directa del
atmémetro y el desarrollo vegetativo relativo
del cultivo como variables independientes, o
bien, el indice de drea foliar (IAF), en lugar
de este ultimo, para lograr generalizar el
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from an atmometer.

modelo de calibracién. El modelo que mostr6
mayor bondad predictiva en la calibracién fue
el potencial de dos variables independientes.

SUMMARY

This study was performed during a maize
experiment in 1985 at Montecillos, state of
Mexico. It's main goal was to measure the
residual available soil moisture under which
this crop develops, based on direct readings
) The results showed that
the device provides acceptable predictions of
this variable when residual available
moisture, as a dependent variable, is related
to a direct reading of the atmometer and the
relative vegetative development of the crop as
independent variables (or even using the leaf-
area index instead of the latter), in order to
achieve the generalization of the calibration
model. The model showing a higher predictive
validity in the calibration was the power
model of two independent variables.

INTRODUCCION

Uno de los diversos factores que ocasionan
los bajos rendimientos de los cultivos en las:
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zonas de riego del pais, es frecuentemente la
insuficiente cantidad de agua que éstas
reciben para su proceso evapotranspirativo y
ademds que ésta no se proporciona con la
oportunidad requerida para su normal
desarrollo. Un primer paso a la solucién de
este problema es sin duda conocer las
condiciones de humedad en el suelo, de una
manera rdpida y con precision aceptable, bajo
el cual se desarrollan los cultivos. Los
métodos con que se cuenta para realizar su
estimacion a nivel comercial son impracticos y
costosos. Por lo tanto la calibracién de
atmometros para condiciones de campo, tiene
como objetivo cubrir lo antes referido al
estimar la humedad aprovechable residual del
suelo a partir de la contabilizacién del agua
evaporada a través de los atmémetros.

REVISION DE LITERATURA

Stanhill (1958) deduce que a pesar de que
se han descrito muchos métodos para la
medicién de la humedad del suelo, pocos son
pricticos para su uso en las labores de riego
comercial; cita a los tensiometros y a los
bloques de resistencia eléctrica como los més
usados a nivel comercial, sin embargo, seiala
que tienen la desventaja de que operan
satisfactoriamente cubriendo solamente una
parte del rango de la humedad aprovechable
para las plantas. Manifiesta que una ventaja
importante de este método es que puede ser

usado en cualquier clase de cultivo y tipo de
suelo, sin embargo, tiene que calibrarse para

cada caso.

Tanner (1967), sefiala que los tanques de
evaporacién y los atmémetros son los primeros
intentos para la estimacién de la evaporacién
en el balance de agua de cuerpos de agua; en
estos casos se asume que las condiciones de
demanda de la atmésfera son el factor
predominante en la determinacién de la tasa
evapotranspirativa y que los factores debidos
a la planta y el suelo son de una importancia
secundaria, una vez que la superficie del
suelo es cubierta por el 4ra foliar, se asume
ademis, que la evapotranspiracién potencial es
la misma para diferentes cultivos y suelos.

Winter (1961) advierte que estos
instrumentos sobreestiman el déficit de
humedad en el suelo cuando el 4rea foliar
cubre completamente el terreno y propone para
una primera correccion, reducir el 4rea
efectiva evaporativa de dicho aparato, lo cual
puede estudiarse mediante experimentacién.
Ademi4s, sefiala que estos instrumentos no
obtienen una buena precisiéon, sin embargo,
comercialmente se obtiene una aproximacién de
m4és o menos media pulgada del contenido de
agua en el suelo, lo cual se considera
aceptable ya que es raro encontrar equipo que
se use a nivel comercial que obtenga tal
precision.

Stanhill (1958) diseiié un atmémetro, con el
cual simul6 el sistema suelo-planta-atmoésfera,
compuesto por un tanque gue conteniaaguayun
disco de ceridmica interconectados; seiialé6 que
la evaporacién simula la evapotranspiracién y
que la lectura del aparato proporciona una
indicacion directa del déficit de humedad del
suelo en el cual crecen las plantas. Encontr6
una relacién lineal entre el volumen de agua
‘evaporada mensualmente a través del disco
poroso y la evapotranspiracion mensual del
'cultivo de tomate creciendo en lisimetros.
Concluye, que los resultados obtenidos usando
este instrumento, tanto en campo COmMO éen
invernadero, demuestran que es al menos tan
exacto como otros métodos existentes para uso
comercial.

Stanhill (1958) fabricé un atmémetro para
obtener una indicacién directa del déficit
hidrico en el suelo; sefiala que las
limitaciones técnicas de estos aparatos son
las mismas que tiene el método de balance de
agua; en estos casos se asume que las
condiciones de demanda de la atmésfera son el
factor predominante en la determinacion de la
tasa evapotranspirativa y los factores debidos
a la planta y el suelo son de importancia
secundaria, una vez que la superficie del
suelo es cubierta por el 4rea foliar; se asume
ademds, que la evapotranspiracion potencial es
la misma para diferentes cultivos.

Por su parte Alvarez'(l983) trabajando en
frijol creciendo en recipientes y Zermeiio
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(1984) en cebada bajo condiciones de campo,
realizaron dos calibraciones de un atmémetro
el cual se diseiié de acuerdo al reportado por
Stanhill (1958). Estos autores obtuvieron dos
modelos con un aceptable ajuste, cuando se
relacion6 la humedad aprovechable residual del
suelo como variable dependiente, y la
contabilizacién del agua evaporada de los
atmometros, el desarrollo vegetativo relativo
y el indice de drea foliar del cultivo, como
variables independientes. Se reporta que las
diferencias existentes entre los modelos
obtenidos en dicha calibracién se debieron
principalmente a las diferentes condiciones de
desarrollo de los cultivos.

Por otro lado, es importante considerar el
indice de 4rea foliar del cultivo, con
respecto al régimen de humedad del suelo a que
éste es sometido durante su desarrollo, ya que
se reduce o aumenta su drea foliar, afectando

de esta manera los procesos transpirativo y
fotosintético principalmente. Norero (1984)
define el indice de é4rea foliar como la
relaciéon adimensional entre el 4rea de las
hojas y la superficie del suelo que cubre el
cultivo.

MATERIALES Y METODOS

El atmémetro citado por Alvarez (1983)
cuenta con dos componentes principales: a)
cdpsula evaporante y b) recipiente almacenador
de agua e indicador del nivel de ésta (Figura

1).

La cdpsula evaporante por analogia, simula
el conjunto de hojas de una planta, ya que
responde a la demanda evapotranspirativa de la
atmésfera en forma similar. Consiste de un
disco de cerdmica porosa blanca, de 7.8 cm de

| 28 em

VISTA FRONTAL

14cm

PLANTA

(@® cdpowia aveporante
Resipiente

Figura 1. Representacién equemdtica del atmémetro que se utiliz6 en el experimento de maiz. Fuente

(Alvarez 1983).



dismetro y 0.65 cm de espesor, el cual estd
contenido en un cilindro de material pldstico
transparente (lucita) pintado de color blanco.
Este recipiente cilindrico presenta dos
orificios diametralmente opuestos con el
propésito de mantener una intercomunicacién
permanente mediante una manguera pldstica, con
el recipiente almacenador de agua y el otro
permitir la purga del aire dentro del sistema.
El recipiente almacenador de agua, este
componente es igualmente de forma cilindrica
con un didmetro interno de 9.5 cm y una altura
total de 20.0 c¢m, analégicamente
corresponderia a la capacidad de
almacenamiento de agua del suelo. A una
altura de 1 cm del fondo se encuentra una
salida tubular con la finalidad de conectarse
por medio de una manguera pldstica a la
cipsula evaporante. EIl material con el cual
se construyé es de ldmina galvanizada.

En un costado del recipiente se le colocé
un espia de nivel con una escala graduada en
milimetros en forma descendente de 100 a 0.0
milimetros.

El nivel del agua dentro del recipiente
siempre se encuentra por debajo del nivel
dentro de la cdpsula evaporante, por lo cual
se tiene un tensién sobre el lado interno del
disco de ceramica. Para mantener el aparato
en funcionamiento es necesario que la fuerza
con la cual la cdpsula retiene el agua sea
-mayor. De acuerdo a lo anterior, a medida que
el aparato responde a la demanda evaporativa
de la atmoésfera, la cdpsula cederd agua a ésta
y por lo tanto el nivel dentro del recipiente
disminuird, en virtud del establecimiento de
un gradiente de potencial en el sistema
recipiente almacenador-tubo de pléstico-
cédpsula-disco poroso-atmoésfera al ir bajando
el nivel del agua dentro del recipiente
almacenador, la tensién en el disco poroso
aumenta .y en consecuencia el flujo en el
sistema disminuye. Esta situaciéon simula lo
que ocurre en el suelo al disminuir el
contenido de humedad, ya que disminuye la
absorcion de agua por la planta. La operacion
de los aparatos consisti6 en llevarlos a su
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méximo nivel (lectura=100) al regarse los
tratamientos correspondientes y tomar lecturas
diarias del nivel de agua en el recipiente
almacenador. Estas lecturas se relacionaron
con los valores de humedad aprovechable
residual que se determinaron por medio del
muestreo gravimétrico.

5 :

experimentales. Se colocaron seis atmémetros
de caracteristicas similares en una repeticién
del experimento de maiz (1985); estos aparatos
fueron wubicados en seis diferentes
tratamientos de los 12 resultantes de la
matriz San Cristébal para tres factores,
propuesta por Rojas (1963). La seleccién de
tales combinaciones se realiz6 con la
intencién de que se lograra cubrir
practicamente todo el rango de humedad
aprovechable residual del suelo. Los
tratamientos referidos son los siguientes:
1(77, 78, 78), 8(18, 22, 17), 9(28, 32, 29),
10(8, 32, 29), 11(28, 22, 29) y el 13(2, 4,
1), donde el valor fuera del paréntesis es el
niamero de tratamientos y los nimeros dentro,
se refiere al valor de la humedad aprovechable
residual en el suelo en las etapas vegetativa,
reproductiva y de maduracién del maiz en el
citado experimento. Los atmémetros se
colocaron dentro de las parcelas
experimentales en su correspondiente
tratamiento, Ssobre bases metalicas
deslisables, con el objeto de darle mayor
altura a éstos, a medida que el cultivo se
desarrollaba, De esta manera los atmémetros se
colocaron a la altura de la cobertura vegetal
durante el desarrollo del cultivo.

indi 1i Durante
el desarrollo del cultivo y con una
periodicidad de 10 dias se realizaron
mediciones de drea foliar con la finalidad de
obtener el indice de drea foliar (IAF); para
obtener el 4rea foliar y no destruir las
plantas, se utiliz6 el procedimiento de
correlacionar el producto obtenido de
multiplicar el largo por el ancho de la hoja
con mediciones del drea foliar obtenido por
medio de un integrador de édreas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Indice de drea foliar (JAF). Los valores del
IAF obtenidos durante el desarrollo del
cultivo se presentan en el Cuadro 1. En éste
se observa que a los 39 dias después de la
germinacion, las diferencias en este indice
son apreciables, el mdximo valor alcanzado por
éste se detectd a los 89 dias después de la
germinacién del maiz. Los valores del IAF
fueron ajustados a un modelo matemético de
tipo cibico sin el término lineal.

IAF = 8y + B, DVR? 83 DVR? +¢ ...(1)

donde:
DVR = desarrollo vegetativo relativo
Bo, B,, 63, = coeficientes de la regresién

Las ecuaciones ajustadas para cada
tratamiento, se presentan en el Cuadro 2.
Cuando se realiza la integracién de estas

funciones (desde el tiempo de la emergencia
hasta la madurez del maiz en términos

Cuadro 1. Valores del indice de drea foliar.
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relativos), proporciona el indice de 4rea
foliar medio (IAFM) de los tratamientos
estudiados, los cuales se presentan en el
mismo Cuadro 2. Al analizar este cuadro se
observa que el mayor IAFM correspondi6 al
tratamiento de mayor disponibilidad de agua en
el suelo durante el desarrollo del cultivo y
el valor mds bajo al tratamiento que se
someti6 a déficit hidricos severos.

: i £ ;
del atmémetro. Con el fin de estimar la
humedad aprovechable residual del suelo a
partir de la lectura del atmémetro, se busco,
con la técnica de la regresion, un modelo que
logrard una prediccién satisfactoria de dicha
variable. [El modelo obtenido es del tipo
potencial, en el cual se considerd, ademas de
las variables mencionadas, el desarrollo
vegetativo del maiz en términos relativos. De
esta manera, la humedad aprovechable residual
fue la variable dependiente y la lectura del
aparato y el desarrollo vegetativo relativo a
las variables independientes.

El modelo general es de tipo:

Trat. 29* 39 49 60 69 80 89 100 110 121 132 142
0.200** 0.269 0.338 0.414 0.474 0.552 0.614 0.696 0.759 0.841 0.910 0.979

1 0.23 171 263 343 4.01 498 577 515 498 420 301 183

2 0.21 1.69 240 3.24 387 478 521 466 4.13 359 201 103

3 0.22 1.54 215 301 349 401 471 398 4.00 321 187 055

4 0.19 149 205 291 337 375 431 387 362 301 194 0.5l

5 0.18 1.14 1.68 221 259 3.01 324 3.8 299 232 149 0.71

6 0.15 102 151 201 239 271 297 281 269 217 133 052

3 0.17 097 139 183 227 253 261 268 254 211 152 090

8 0.14 093 129 1.72 218 237 267 261 249 209 141 0.67

9 0.21 142 197 274 306 338 357 349 3.19 261 185 0.6l

10 0.16 084 101 158 191 224 241 231" 223 k82> 097 04l
11 0.18 107 137 193 ‘2238 =254 270 2468 2587 181 )22 031
12 0.19 136 1.85 220 263 319 325 326 306 225 163 0.83
13 0.25 067 091 133 150 170 183 174 159 127 053 0.10

* Tiempo transcurrido a partir de la germinacién (dias)

** Tiempo transcurrido relativo (DVR)
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Cuadro 2. Ecuaciones para el IAF, IAFM y rendimientos medios.

Trat. Ecuaciones R2 CV(%) IAFM Rendimiento (ton/ha)

(Adim) grano materia seca
1 IAF=-0.452 + 37.086 DVR? -35.859 DVR3 096 9.89 3.85  8.089 14.682
2 IAF= -0.440 + 36.075 DVR? -36.049 DVR> 096 10.03 -3.39  7.872 13.692
3 IAF= -0.366 + 32.056 DVR? -32.021 DVR> 097 10.12 3.00  7.682 13.032
4  IAF= -0.290 + 29.753 Dvng -29.711 DVRg 097 955 277  7.129 12.899
5  IAF=-0.189 + 22.722 DVR? -22.512 DVR3 097 9.08 2.15 10.165 12,724
6  IAF=-0.189+22.722 DVR2 -22512DVR3 097 861 198  9.140 12.291
7 IAF= -0.135 + 18.657 DVR2 -18.277 DVR3 098 7.80 181  6.837 11.235
8  IAF=-0.210+ 18.611 DVR% -18207 DVR3 098 747 1.84  6.347 9.014
9  IAF= -0.063 + 24.920 DVR? -24.899 DVR> 096 10.58 2.19  9.986 12.189
10 IAF=-0237+ 17.519 DVR? -17.380 DVR> 098 853 1.70 8.874 10.825
11 IAF=-0.138 + 19.607 DVR? -19.700 DVR3 097 9.10 176  6.238 10.315
12 IAF= -0.048 + 22.178 DVR? -21.995 DVR> 095 1037 199  7.285 12.140
13  IAF= -0.028 + 12.844 DVR? -13.155 DVR> 098 879 1.04 1523 6.134

HAR = 8y * (LECO)®! * DVRB2 4¢ .. (2)
donde: :

HAR = humedad aprovechable residual (%)
LEC = lectura del instrumento (mm)
DVR = desarrollo vegetativo relativo del
maiz (adim)
Bp:B,8, = coeficientes de la regresion
€ = error aleatorio

Con los valores del DVR, IAF y LECT para
cada tratamiento ensayado y en el orden de la
HAR decreciente en cada tratamiento (o sea 78,
32,22, 11 y4% de HAR) con su correspondiente
LEC y desarrollo vegetativo relativo, se
realiz6 un andlisis de regresién multiple,
logrdndose la estimacion de los coeficientes
Bo. B; y B,, resultando la siguiente funcion
ajustada:

HAR = 2.5* 10°% (LEC)®383 » (DVR) 0% (3)

De acuerdo a su bondad predictiva y sus
estadisticas aceptables se concluye que Ila
ecuaci6én obtenida es satisfactoria para
estimar la humedad aprovechable residual del
suelo.

Sin embargo, la funcién anterior puede
considerarse limitada para las caracteristicas
de desarrollo del maiz. Con el fin de
generalizar la estimaciéon de la HAR a otros
cultivos de necesidades hidricas similares, se
correlacioné el indice de 4rea foliar (IAF) en
lugar del desarrollo vegetativo relativo del
maiz. Los valores del IAF utilizados para tal
fin son los mostrados en el Cuadro 1 y fueron
estimados a partir de las ecuaciones ajustadas
para esta variable que se presentaron en el
Cuadro 2. ;

Al considerar los seis tratamientos donde
se colocaron los atmémetros para su
calibracion, fue obtenida la siguiente funcién
que se considera mas generalizada:

HAR =20* 1077 * (LEC)*3%8» (aF)?%%8. ... (9
donde’ las variables ya fueron definidas.

Es necesario relacionar la humedad
aprovechable residual con el indice de drea
foliar por el hecho que en el sistema suelo-
planta el d4rea evapotranspirante es variable a
través del tiempo, mientras que la superficie
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gvaporante del atmémetro se mantiene constante
zn el tiempo.

La importancia de la obtencién de las
funciones 3 y 4 radica en que con el disefio
del disco evaporante con un control de calidad
riguroso, se puede lograr en dichas zonas de
produccion una estimacién adecuada y rdpida
del déficit hidrico bajo el cual se
desarrollan los cultivos; con lo anterior se
tendrian bases mds firmes para mejorar la
productividad del recurso agua al
incrementarse los rendimientos como respuesta
de proporcionar en forma mds adecuada dicho
recurso a las plantas.

CONCLUSIONES

a) Con los atmometros se observé una aceptable
estimacién de la humedad aprovechable
residual del suelo bajo el cual se
desa¥rollan los cultivos, al relacionar
esta variable con la lectura del aparato y
el desarrollo vegetativo relativo o el
indice del édrea foliar del cultivo, por
medio del modelo potencial de dos variables
independientes. \

b) Se sugiere proseguir con los estudios de
los atmémetros, para esto se recomienda
disefiarles de una sola pieza, con el fin de
evitar que por el ensamble de sus partes se
originen burbujas de aire y por
consecuencia que la cdpsula deje de
funcionar. Se sugiere ademds realizar un

estricto control de calidad del disco-

evaporante, tratando de lograr la mayor

uniformidad posible de sus caracteristicas .

del diseiio.
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RESUMEN

Con el propésito de medir la precisién en
el prondstico de un modelo de simulacién del
sistema suelo-planta<atmésfera, en el cultivo
frijol durante 1989 se seleccionaron siete
sitios de medici6én en las dreas de Cuauhtémoc
y Satevd, Chihuahua.

El modelo empleado en esta simulacién fue
originalmente propuesto por Rojas y Palacios
(1979). Para este ciclo se consideré evaluar
la precision del modelo en el pronéstico del
pardmetro Humedad Aprovechable (HAi) en el
estrato radical, calculado por el modelo
(HAc) compardndolo con el observado en campo
(HAo0). Los resultados indican que en su forma
original el modelo subestimé a los valores
observados en 0.27 HAi, sin embargo, a partir

Recibido 11-90.

de este valor, modelo pronostica
aceptablemente (r2 = 074) y con un error
estdndar en la estimacion de 0.12.

En la prdctica, esto significa que se
dispone de una herramienta sencilla, rdpida y
econémica para predecir aceptablemente el
contenido de humedad de un suelo, con sélo
disponer de informacién de lluvia vy
evaporacion a nivel diario en el sitio de
interés, ademds de las constantes fisicas del
suelo.

SUMMARY

Seven locations were selected in Cuauhtemoc
and Satevo, Chihuahua in 1989 to measure the
accuracy of a simulation model of soil-plant-
atmosphere system in dry beans.

The model used in this simulation was
originally proposed by Rojas and Palacios
(1979). For this cycle, the exactness of this
model was evaluated according to the
parameter of available moisture (HAi) in the
root zone, calculated in relation to moisture
for the model (HAc) in comparison to the
observed moisture in the field (HAo). The
results indicate that the original form of the
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model underestimated the original values by
0.27 HAi. However, starting with this value
(reading), the model forecast was acceptable
(r“ = 0.74) and with an estimated standard
error of 0.12.

In practice this means that a simple, rapid
and cheap tool is already available to predict
acceptably the soil moisture content with only
daily rainfall and evaporation measurements
besides the physical properties of the soil.

INTRODUCCION

En la "Sierra de Chihuahua" de la
superficie destinada a la agricultura, el 95%
es de temporal con media de 635 mil ha
anuales. El patrén de cultivos lo constituyen
el maiz, frijol y avena. La superficie
destinada a cada uno de estos cultivos es muy
variable ya que estd sujeta a la presencia de
las lluvias, tanto invernales como de verano.
De acuerdo a las condiciones pluviométricas,
existen tres dreas diferentes para la
produccién de estos cultivos. Al 80% de
probabilidad de ocurrencia las cantidades de
lluvia invernal y de verano son como sigue: en
la Alta Babicora 88 y 310 mm; en la Baja
Babicora 23 y 261 mm y en el drea Gral. Antel
Trias, Satevé 13 y 233 mm respectivamente.

Una comparacién simple de los
requerimientos hidricos de los cultivos (por
ejemplo: maiz, 420 mm y frijol 380 mm) con la
cantidad de lluvia que aporta el clima en cada
una de las 4reas citadas, indica que en la
mayoria de los afios no se cubren las demandas
evapotranspirativas de los mismos y, si a esto
se le agrega que el manejo tradicional del
binomio suelo-cultivo no contempla préicticas
conservacionistas de agua y suelo es de
esperarse que los rendimientos unitarios sean
reducidos y cambiantes a través de los afios,
trayendo como consecuencia logica siniestros
parciales y/o totales provocados por la
escacez de agua en el suelo.

El fenémeno de deficiencia de agua tiene
que ver con tres factores que interactian
entre si, que son clima-suelo-planta. El

entendimiento de la participacién integrada de
estos elementos como un sistema, debe ser
premisa para desarrollar tecnologia encaminada
a usar racionalmente los recursos suelo y
agua. Actualmente existen modelos
computarizados que simulan el comportamiento
de este sistema, lo que se requiere es
comprobar su funcionamiento para condiciones
locales con el fin de adecuarlo y/o
modificarlo y que sirva como instrumento de
planeacién en la investigacién y operatividad
agricola de la region.

Las salidas principales del modelo son:
cdlculo de humedades aprovechables a nivel
diario y pronéstico de rendimiento. Debido a
que en este ciclo, el cultivo sufri6 dafo
severo por heladas, en esta primera fase, el
objetivo fue medir y evaluar en el campo el
grado de precisién en el cédlculo de humedad
aprovechable en el estrato radical en el
cultivo frijol.

REVISION DE LITERATURA

La parte medular del modelo es la
simulacién de un balance de humedad en el
suelo a nivel diario donde la oferta de agua
solamente es la lluvia y la extraccion de agua
la efectua la planta y la evaporacion directa
del suelo. Sobre esto, Norero (1982), sefala
que el balance hidrico es la formulacién
matematica de la ley de la conservacion de la
materia aplicada al agua en un sistema dado
que puede ser de cualquier tamaifio (volumen de
suelo ocupado por una planta, una parcela

" cultivada, una cuenca hidrol6gica, una region,

un pais, etc.), y se le ha empleado para
planificar el aprovechamiento de los recursos
hidraulicos; identificar periodos de déficit y
suficiencia de agua de un cultivo en
particular; como indice climatico, para
analizar las fluctuaciones de humedad en el
suelo y para la zonificacion de cultivos en
agricultura de secano.

En relacién a lo anterior Rojas y Palacios
(1979), desarrollaron un modelo de simulaci6n
del rendimiento en funcién de un balance
hidrico a nivel diario y la respuesta del
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cultivo a variaciones de humedad en el suelo,
el cual ya ha sido probado en Zacatecas con
buenos resultados Palacios et al. (1981),
donde al comparar los rendimientos reales con
los predichos por el modelo, ie encontré un
coeficiente de determinacién r“ = 0.90. Este
mismo modelo fue probado en riego, donde el
objetivo primordial fue simular el movimiento
de agua en el suelo (Humedad aprovechable) en
los cultivos maiz y frijol, concluyendo que en
general el modelo sobreestima los valores
reales de humedad aprovechable (Verastegui,
1987). En ambos casos los autores seiialan que
para emplear este modelo en una 4rea
determinada es necesario considerar valores
reales locales del complejo suelo-planta-
atmésfera.

Actualmente el uso de las microcomputadoras
se ha hecho pricticamente una necesidad en la
mayoria de las actividades cientificas ya que
dicha herramienta ofrece amplias y muy
diversas opciones de utilizacién, una de estas
opciones es la simulacién de distintos
procesos, dado que no es otra cosa que la
representacién de los mismos en un determinado
lenguaje de programaciéon. El modelo de
simulacién del rendimiento representa el
sistema suelo-planta-atmésfera, el cual fue
desarrollado originalmente por Rojas y
Palacios (1979), escrito en lenguaje BASIC
para la versién Apple II E. Posteriormente y
con la finalidad de que dicho modelo fuera
empleado con fines practicos, Figueroa (1989)
sugiri6 e implement6 algunas modificaciones
que permiten ahora probar opciones que no se
incluian; en la actualidad el modelo esta
disponible en lenguaje GW-BASIC para uso en
computadoras personales compatibles con I.B.M.
En este trabajo se emple6 el enfoque original
de Rojas y Palacios (1979), el cual fue
adaptado en microcomputadora Apple Il E. por
Cruz (1986).

MATERIALES Y METODOS

Seleccién de los Sitios. Las parcelas de
observacién y medicién fueron siete,
seleccionadas en base a su distribucién dentro
del Distrito de Desarrollo Rural 06

Cuauhtémoc, Chih., y considerando tres tipos
de coloracién del suelo: café rojizo (Campo
Menonita No. 26, terrenos del ITA No. 24,
Ejidos Tres Lagunitas y Bustillos); gris con
grava (Campo Menonita No. 22) y claros
arenosos (Ejido Centro Calles).
Adicionalmente se seleccion6é un sitio en San
Antonio de los Chacén, municipio de Satevé,
Chih. (suelo café rojizo).

Informacién de Clima. Los datos requeridos
por el modelo son lluvia y evaporacion a nivel
diario. Se establecié tanque evaporimetro
tipo "A" y pluviometro en el Campo No. 26, ITA
No. 24, Ejido Tres Lagunitas y San Antonio de
los Chacén y sélo se establecié pluviémetro en
los Ejidos Bustillos y Centro Calles; para
estas dos localidades se tomé el dato de
evaporacién de Tres Lagunitas y para el Campo
No. 22, se tom6 evaporacién y lluvia del sitio
ITA No. 24.

Informacién de Suelos. Para determinar las

caracteristicas fisicas, se tomaron muestras
de suelo a las profundidades 0-15, 15-30 y 30-
45 cm, las cuales fueron enviadas para su
anilisis al laboratorio de la Residencia
General de Estudios de la SARH en Chihuahua.
Asi mismo, las caracteristicas Capacidad de
Campo, Densidad Aparente y Velocidad de
Infiltracién, fueron determinadas directamente
en el campo, la primera mediante gravimetria -
tiempo, la segunda mediante el método de la
"bolsa" y la ultima con el método del
infiltrémetro de doble cilindro. EIl punto de
marchitamiento permanente fue estimado por el
método propuesto por Torres (1984).

Informacién de Planta. Las siembras de
multiplicacién de semilla de la variedad Ojo
de Cabra-73 y las siembras comerciales de
productores de los Ejidos Tres Lagunitas y
Centro Calles fueron utilizadas para obtener
la informaciéon de planta requerida por el
modelo siendo éstas: fecha de siembra, fecha
de plena floracién, madurez fisiolégica,
profundidad radical y rendimiento. Se usé
como indice medio de 4rea foliar el valor 3.5
correspondiente a un cultivo sin restriccién
de agua y nutrimentos (Orozco, 1987).




167 TERRA Vol. 9 Nimero 2, 1991

D indcid R jo A
Aprovechable en Campo. A partir de la siembra

y con fiecuencia aproximada de siete dias se
realizaron muestreos de humedad del suelo en
tres profundidades 0-15, 15-30 y 30-45 cm con
cuatro repeticiones por sitio de observacién,
la humedad se determiné por el método
gravimétrico, se calculé la ldmina de agua
aprovechable a capacidad de campo (LCC) y la
ldmina actual de agua aprovechable (L), con
las cuales se obtuvo la ldmina de humedad apro

L
vechable expresada como una fraccién (__)

LCC
en el iésimo dia para cada sitio de
observacién. Para mayor detalle de los
cdlculos de estos pardmetros, se sugiere
consultar Palacios (1983).

Funcionamiento del Modelo. Elfuné¢ionamiento
del modelo, en resumen, consiste de las
siguientes partes: 1. entrada de Ila
informaciéon relativa al suelo por estratos,
asi como la informacién relacionada con el
cultivo; 2. entrada de los datos climéticos
diarios; 3. simulacién del proceso de entrada
y distribucién del agua en el suelo; 4.
estimacién de la evaporacion del suelo y de la
evapotranspiracién; 5. balance diario de la
humedad y cédlculo del contenido medio de
humedad del suelo en la zona radical (salida),
almacenando el valor minimo observado en cada
etapa de desarrollo y, 6. al finalizar el
ciclo, cdlculo del rendimiento esperado,
mediante la funcién de respuesta y los valores
minimos de humedad observados.

lidaci v i icci |
Modelo. El modelo fue validado relacionando
los valores de humedad aprovechables mediosen
el estrato radical observados en campo contra
sus similares cdlculados por el modelo en la
fecha donde se hizo la determinacién en el
campo, a través de la técnica de regresion
lineal simple, donde los valores observados
fueron considerados como variable dependiente
y los calculados como independiente, bajo el
supuesto de que el valor de la pendiente
tienda a1l (B — 1) y el intercepto a cero
( a—+0). La evaluacion del modelo se hizo
primero a través de cada sitio de observacién

y al final se realiz6 una evaluacion global
considerando todos los valores observados para
cada localidad. La precisién se determiné en
base al valor del coeficiente de determinacién
y el error estdndar de la estimaci6n.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los registros de lluvia y evaporaciéon
durante el ciclo del cultivo se presentan en
el Cuadro 1; en el Cuadro 2, se resume la
informacién de las caracteristicas fisicas de
los suelos y la informaci6én de planta en el
Cuadro 3. Como se puede observar en estos
cuadros, se logré la variabilidad deseada en
cuanto a condiciones de clima y fechas de
siembra del cultivo, no asi para tipos de
suelo, en donde se estima que falté suelos
arcillosos, para captar la variabilidad total
de la region en cuanto a este factor, aunque
lo mis intenso del trabajo se dirigi6 a suelos
franco-arenosos que son los predominantes.

Cuadro 1. Datos de precipitacién, evaporacién y namero
de dias con lluvia para los sitios donde se
validé el modelo de simulacién del sistema
suelo-planta-atmosfera, CESICH-CIFAP-CHIH.-

SARH. 1989.

No.de Precip. Evapora-
Localidad dias con pluvial cién

lluvia (mm) (mm)
Cuauhtémoc (ITA No. 24) 28 338 338
Bustillos 32 274 377
Centro Calles 33 171 3086
Tres Lagunitas 28 228 336
Campo No. 26 26 279 380
Campo No. 22 28 338 336
San Antonio de los Chacén 16 207 459
Precision en la simulacién. Como se sefiald

anteriormente, la precision se evalu6é en base
a los contenidos de humedad aprovechable
(HA1i) registrados en campo comparados contra
sus respectivos calculados por el modelo. Al
correr el modelo se detectd, que éste simula
el comportamiento de la humedad por estratos
(0-15 cm) posteriormente suma las ldminas de
HAi considerando el desarrollo radical. Este
proceso lo inicia considerando los dos
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de los suelos donde se validé el modelo de
simulacién del sistema suelo-planta-atmésfera. CESICH-CIFAP-CHIH.-

SARH. 1986.
- Caracteristicas
Localidad Textura
C.C P.M.P DA 3 IB HAi*
(%) (%) gcm cm hr (adim)
Cuauhtémoc (ITA No. 24) Franco-Arenosa 17.07 8.13 1.68 357 0.56
Bustillos Arena-Franca 11.86 5.75 1.58 6.3 1.0
Centro Calles Arenosa 7.5 3.41 1.69 o 0.74
Tres Laﬁjumtas Franco-Arenosa 16.5 7.85 1.43 2.0 0.42
Campo No. 26 Franco-Arenosa 17.6 8.0 1.43 441 0.20
Campo No, 22 Franco-Arenosa 1495 = 7.11 1.71 8.4 0.36
San Antonio de los Chacon Franco-Arenosa 1493 6.8 71.47 2.61 0.91

*Nivel de humedad utilizado como punto de partida (promedio de tres estratos 0-
15, 15-30 y 30-45 cm). Humedad aprovechable inicial.

primeros estratos, caiculando asi la ldmina de
HAI para esta profundidad. La inclusién de un
tercer estrato la considera en funcién del
crecimiento de la raiz.

Con la informacién de campo con que se
aliment6 el modelo, que fueron tres estratos y
la profundidad de maxima intensidad de raices
(Cuadro 3), en el cdlculo de la humedad
aprovechable por la planta, el modelo sélo
consider6 los primeros dos estratos (0-30 cm),
por esta razon, también para la determinacion
de la HAi en campo sélo se consideran en los
dos primeros estratos.

La relacién existente entre los valores de
HAi calculados y observados de los sitios

Cuadro 3. Informacion de planta (por

Campo 22 y 26 se muestran en la Figura 1. La
tendencia de la relacién en estas dos
localidades es muy similar de acuerdo al
modelo de regresion de cada uno, no obstante
que en el campo se encontraron diferentes
caracteristicas de suelo, principalmente en la
infiltracion del agua. De acuerdo con los
parametros de la regresion, se encontré que el
modelo subestima los valores de HAi ya que
cuando se calcula un valor de cero, en el
campo se determin6 0.4 HAi (@), se asume que
esto se debi6 a que en el campo no se
registraron valores criticos de humedad. No
obstante, existe una relacién estrecha entre
los valores como lo demuestran los
coeficientes c? determinacién encontrados
(r* = 0.74 y r“ = 0.69), el error estandar en

sitio) usada para la validacién _del

modelo de simulacién del sistema suelo-planta-atmoésfera.
CESICH-CIFAP-CHIH.-SARH. 1989.
F Fecha de Dias Prof. Dias
Localidad siembra a radical a_
flor cm Mad. Fis.

Cuauhtémoc (ITA No. 24) 27/VIl 38 14.5 -
Bustillos 15/VII 38 14 ¥
Centro Calles 24/VIl 38 12 .
Tres Lagunitas 20/vVIl 37 13 *
Campo No. 26 26/VII 43 16.3 54
Campo No, 22 25/VI1 36 14.4 *
San Antonio de los Chacén JVIII 34 10 70

* El cultivo fue afectado por dos heladas continuas los dias 24y 25 de

septiembre.
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Figura 1. Relacién entre la ldmina de Humedad Aprovechable (HA:), calculada por el modelo y la
observada en el campo A., Campo 22 y B Campo 26. CESICH-CIFAP, CHIH.-SARH. 1989.

la estima en promedio es de 0.10, lo que Para este caso, el modelo también subestima el
significa que cualquier valor de HAI valor observado, no obstante los valores
pronosticado, variard en + 0.10. En la Figura ?celentes de] coeficiente de determinacion
2, se presenta la relaciéon encontrada en San = 0.93 y r“ = 0.86 respectivamente. En la

Antonio de los Chacén y Ejido Centro Calles. primera localidad, se manifest6 mas la
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Figura 2. Relacion entre la limina de Humedad Aprovechable (HA:), calculada por el modelo y
observada en campo. A San Antonio de los Chacén y B. Ejido (ljentro Calles. CESICH-CIFAP,

CHIH. 1989.




subestima, ya que cuando el modelo simulé
valores cercanos a cero, en el campo se
registraron valores de 0.29 HAi. El error
estdndar de la estima fue muy aceptable
(0.09).

En las localidades ITA No. 24 y Ejido Tres
Lagunitas, el modelo también subestimé6 los
valores de HAI, pero en un grado mucho menor
en relaciéon al resto de los sitios ya que los
valores de o y B, tienden mis a cero y 1

respectivamente (Figura 3). En la primera

localidad aparentemente la relaciéon entre lo
observado y lo calculado es baja (R = 0.48),
pero esto mds bien se debié a la falta de
observaciones de campo, no asi en Tres
Lagunitas donde se obtuvo R = 0.72 y error
estdndar en la estima de 0.13.

En la Figura 4, se reporta la informacién
de Ejido Bustillos. Como se puede observar,
la distribucién de los puntos seiala
claramente que el modelo en este caso y para
este sitio pronosticé deficientemente con

= 0.43. Se estima que ésto se debié a
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posibles errores en el registro de las Iluvias
ya que el aspecto tanto de cultivo como de
humedad de suelo nunca mostraron sintomas de
falta de agua y sélo se registraron 274 mm.

En un anilisis general de la informacién de
todos los sitios con el fin de detectar la
prediccién del pronéstico a nivel regional, se
encontro la siguiente ecuacion: HAo = 0.3203 +
0.69458 HAc; 12 = 0.62 y n = 57, respecto a
los pardmetros de la regresién, donde la mayor
precisién estaria dado % = 0 y B = 1. Los
valores obtenidos muestran una subestimacién
de 0.32, valor que se considera alto para la
simulacién, no_obstante el coeficiente de
determinacion r2 = 0.62.

Con el conocimiento previo de que en la
localidad de Ejido Bustillos hubo
irregularidades en el registro de la lluvia,
la informacién de este sitio se descriminé, y
se corri6 un nuevo anilisis que se presenta en
la Figura 5, en la cual se observa una mejor
asociacién, que se confirma en el diagrama de
dispersion aunada a una cierta mejoria en los

HAO = 14008 + .873214 (HAC)
Error estandar de la estima = .13

% r'2= .J2

0.7 0.9

CALCULADOS

Figura 3. Relaci6n entre la l4mina de Humedad Aprovechable (HA:) calculada por el modelo y la
observada en campo. A. Cuauhtémoc (ITA No. 24) yB. Ejido ‘i‘res Lagunitas. CESICH-CIFAP,

CHIH.-SARH. 1989.
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Figura 4. Relacién entre la lémina de Humedad
Aprovechable (HAi), calculada por el modelo
y observada en campo. Ejide Bustillos.
CESICH-CIFAP, CHIH.-SAR. 1989.

0.9

HAD = .2767 + .7366 (MAC)
Error estandar de la estir: = A2

e 2
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VALORES CALCULADOS
Figura 6. Relacién entre la Humedad Aprovechable

(HA,), calculada por el modelo y observada
en campo en seis de las localidades

evaluadas. CESICH-CIFAP, CHIH.-SARH.

1989.

parémetros de la regresiéon. El ¢ ficiente de
determinacion resulté aceptable r = 0.74.

De acuerdo con esta informacién, la
prediccion en el contenido de humedad
aprovechable fue diferente a lo encontrado por

Verastegui (1987), ya que en este caso
particular el modelo estimé valores menores a
los observados en campo. Esto se debié a que
después de una lluvia o recarga de agua en el
suelo, el abatimiento de la humedad segin el
modelo es mas rdpida que en condiciones
reales, asi el modelo es més preciso cuando en
el suelo se registran valores de HAi = 0.5 en
adelante, esto muy probablemente se deba a que
la estimacién de la evaporacién del suelo fue
sobre estimada, como sucedié en Cuauhtémoc y
Campo No. 26 donde se evaporaron 74 y 76 mm
respectivamente.

Otro de los parametros medibles que pudiera
mejorar la precision del modelo, es emplear
datos reales de intensidad de lluvia o lluvia
efectiva, asi como valores de conductividad
hidrdaulica determinados para cada suelo y asi
ser usados propiamente en la estimacién del
consumo de agua por el cultivo.

CONCLUSIONES

- En su forma original, el modelo de
simulacién del sistema suelo-planta-
atmésfera en general subestimo la ldmina de
humedad aprovechable en 0.27, sin embargo,
el prondstico se considera aceptable con
ri = 0.74 y error estindar en la estima de

0.12. .

- A corto plazo la mejoria en la prediccion
del modelo muy probablemente se lograria
empleando datos reales de intensidad o
lluvia efectiva y conductividad hidraulica.
En el mediano plazo se sugiere revisar mas
detalladamente el proceso de evaporacion
directa del agua del suelo.

- Dada la bondad en la prediccion, se mantiene
la propuesta de continuar evaluando la
prediccién en otros cultivos Yy probando
otras opciones que no fueron incluidas en
este estudio, como son la supresién de la
evaporacion, la de escurrimiento y su efecto
combinado.

y TN
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IMPACTO DE LA SEQUIA EN LA SIMBIOSIS Phaseolus
vulgaris-Rhizobium leguminosarum BIOVAR phaseoli
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RESUMEN

Se llevé a cabo un experimento en
invernadero con la finalidad de estudiar el
impacto del déficit hidrico en Ia
sobrevivencia y competitividad de dos cepas
mutantes de Rhizobium leguminosarum bv.
phaseoli resistentes a antibioticos
(CPMEX]1 y CPMEX22 ) en la
rizosfera Stééfogenotipo Pha?ggﬁgo vulgaris
Bayo Durango sometido a sequia en los estados
vegetativo, floracion y llenado de vaina.
Se empled suelo no estéril de una zona donde
frecuentemente se ha sembrado frijol. Los
muestreos se realizaron una vez que las
plantas alcanzaron valores criticos de
resistencia estomatal y ganipiracic\n de 30
scm™ yl ug Hy0cm™s™ , respectivamente
y potenciales de agua del suelo inferiores a

Recibido 3-91.
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-1.5 MPa. Se encontré que el déficit hidrico
redujo los valores de peso seco de follaje,
peso seco de raiz y el numero y peso seco de
los noédulos en 20.5, 204, 41.3 y 544 %,
respectivamente. En el estado vegetativo, la
sobrevivencia de ambos mutantes tanto en
riego como en sequia disminuy6 en 5 unidades
logaritmicas. Durante la floracién y el
llenado de vaina la sequia abatié igualmente
a ambas poblaciones de mutantes en 2 y 3
unidades logaritmicas, respectivamente. La
capacidad competitiva de los dos mutantes
disminuy6 en mas de 50% por efecto del déficit
hidrico. Igualmente la actividad de la
nitrogenasa del sistema simbidtico fue
abatida severamente entre 83 y 94%.

SUMMARY

An experiment was carried out on
greenhouse conditions with the purpose of
studying the impact of water stress on
survival and competitiveness of two antibiotic
resistant mutants of Rhizobium leguminosarum
bv. phaseoli strains in the rhizosphere of
Bayo Durango Phascolus vulgaris genotype
maintained under drought conditions in
vegetative, flowering and pod filling
stages. A non sterile soil obtained from a
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field frequently cultivated with beans was
used. The plants were harvested when reached
critical values of stomixtal resistance
and ;_pa?spiration of 30scm™ and 1ug H,yO
cm “s™ ", respectively and soil water
potential lower to -1.5 MPa. It was found that
the water deficit reduced the shoot dry
weight, root dry weight and the number and dry
weight of nodules values in 20.5, 20.4, 41.3
and 54.4 %, respectively. The survival of two
mutants in vegetative stage under drought and
well water regimes was reduced 5 logarithmic
units. During flowering and pod filling stages
the water stress reduced both population
mutants in 2 and 3 logarithmic units,
respectively. The drought reduced the
competitive ability of both mutants in more
than 50 %. Equally the symbiotic system
nitrogenase activity was severely lowered
between 83 and 90%.

INTRODUCCION

La sequia no necesita ser prolongada para
hacer evidentes sus efectos en la produccion.
En muchas regiones agricolas, las plantas
estdn continuamente expuestas a periodos de
déficit hidrico.

Como respuesta al déficit hidrico, algunas
veces la planta dispone de mecanismos de
adaptacion para disminuir el efecto deletéreo
de la sequia. La adaptacion esencial para que
la planta sobreviva, puede ser funcién de la
plasticidad fenotipica de los individuos que
los capacita para hacer uso de las condiciones
prevalencientes, o de la variabilidad
genética presente también en las poblaciones,
la cual conlleva a una seleccion de ecotipos
genéticamente mas adaptados a una localidad
dada.

Se sabe que los efectos ambientales operan
mayormente en plantas que son componentes de
un sistema simbié6tico (Lie, 1981). En el caso
particular de la simbiosis Rhizobium-
Leguminosa, el macrosimbionte debe expresar
también el efecto causado por la sequia sobre
sus propiedades simbi6ticas con Rhizobium.

Existen numerosos estudios que muestran el
efecto de la humedad del suelo sobre la
actividad de los microorganismos y el efecto
del déficit hidrico sobre varios procesos
fisiologicos de las plantas. No obstante, se
conoce poco acerca de la influencia del
déficit hidrico sobre la simbiosis Rhizobium-
Leguminosa.

Rathore et al. (1981) encontraron que
la alteracién del metabolismo hidrico en la
oya causé un deterioro en el sistema
simbiético que condujo al abatimiento del
desarrollo vegetal.

Se sabe que la falta de agua en el suelo
reduce la formaciéon de nédulos en la raiz de
la leguminosa, asi como el contenido de
leghemoglobina de los mismos y la asimilacién
del nitrégeno por la planta (Rathore et al.,
1981). Pero también, una vez formados los
nédulos bajo condiciones adecuadas de humedad,
éstos pueden ser retardados en su crecimiento
si son expuestos a condiciones de déficit
hidrico (Worrall y Roughley, 1976).

Se ha reportado que el déficit de agua en
el suelo abate la reduccion de acetileno (Chi-
Ying Huag et al., 1975a, 1975b), la
incorporacién de O, (Pankhurst y Sprent, 1975;
Sprent, 1976) y la evolucién del H, (Jih-Min
Sung, 1982) de los nodulos; pero por otro lado
incrementa la evolucién del CO, y del etanol
(Sprent y Gallacher, 1976). Boonkerd y
Weaver (1982) catalogaron al género
Rhizobium como una bacteria sensible a
condiciones de baja humedad en el suelo.
Mahler y Wollum II (1981) encontraron que las
poblaciones de Rhizobium decrecieron a
medida que los potenciales de agua se
aproximaron a -15 barias.

En contraste, Osa-Afiana y Alexander
(1982) observaron que en suelos esterilizado y
no esterilizado, las cepas de Rhizobium
variaron ampliamente en su resistencia a la
desecacion presentando en general altos
porcentajes de sobrevivencia. Por otra

parte, Bushby y Marshall (1977) consideraron
a las rizobias que estin dentro del grupo de
crecimiento lento como tolerantes a la
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desecacion, a diferencia de las que se
encuentran dentro del grupo de crecimiento
rapido. Osa-Afiana y Alexander (1982)
reportaron que la relacién entre la velocidad
de crecimiento de Rhizobium y la tolerancia a
la desecacién en algunos casos no es
consistente; no obstante, propusieron la
existencia de una relacién entre la
sensibilidad a la sequia y la produccién de
polisacarido extracelular por la cepa
bacteriana.

En general, tanto los efectos de la
desecacion (duracién e intensidad) como el
rango de recuperacion de los nédulos después
de una sequia parcial, no han sido
clarificados para la relaciéon Phaseolus
vulgaris-Rhizobium phaseoli (Graham, 1981).

El presente trabajo tuvo como objetivo
evaluar el efecto del déficit hidrico en los
estados vegetativo, floracion y llenado de
vaina del sistema simbidtico Phaseolus
vulgaris-Rhizobium leguminosarum biovar
phaseoli.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se llevé a cabo en inverna-
dero empledndose un disefio experimental
completamente al azar con arreglo factorial
2X2X3 con tres repeticiones, donde los
factores involucrados fueron: dos niveles de
humedad (riego y sequia), dos mutantes bac-
terianos (CPMEXISU'ISO y CPMExzzspezoo)
y tres épocas de muestreo (estado vegetativo,
floracién y llenado de vaina).

ri i icQ. Se emplearon los
mutantes de Rhizobium leguminosarum bv.
phaieoli CPMEXIg 150 (resistente a 150 ; 8
ml~' de estreptomicina) y CPMEX22g,.9()
(resistente a 200 g ml™" de espectinomicina
pertenecientes a la Coleccion Microbiana
de la Secci6én de Microbiologia de Suelos del
Centro de Edafologia del Colegio de
Postgraduados. Dichos mutantes, previamente
seleccionados en invernadero, fueron
mantenidos en tubos con medio ELMARC
(Vincent, 1970) inclinado hasta su uso.

Se empled el genotipo de Phaseolus vulgaris
Bayo Durango con hdbito de crecimiento III,
frecuentemente usado en la zona frijolera
Norte-Centro de México.

. Se empled
suelo sin esterilizar de la localidad Lomas de
San Juan, Texcoco, México, que ha sido
clasificado como wun migajén arcilloso
arenoso (Moreno, 1970). Este suelo
presenté un pH de 6.4, bajo contenido de
materia orgdnica (1.57 %) y nitrégeno total
(0.06 ppm), contenido medianamente bajo de P
(Olsen) (0.74 ppm), muy alta concentracién de
K aprovechable (196 ppm), un contenido medio
de Ca (1706 ppm) y extremadamente alto en
cuanto a Mg (492 ppm). Debido a que en esta
localidad se ha sembrado continuamente frijol,
se comprobé que en el lote de suelo usado no
existieran rizobias con resistencia intrinseca
a antibi6ticos similar a los niveles de
resistencia de los mutantes seleccionados. Se
usaron macetas de plastico con capacidad para
8.5 kg de suelo, las cuales fueron perforadas
en su base para facilitar el drenaje. Se
determiné el contenido de humedad del suelo
y se calculé el riego a capacidad de campo
para 8.5 kg del mismo.

Fertilizacién, siembra e inoculacién. Todas
las unidades experimentales fueron
fertilizadas con el equivalente a 60 kg de P
ha™" empleandose Ca(HoPOy),. Antes de la
siembra, el suelo de %as unidades
experimentales fue humedecido a capacidad de
campo. Las semillas de frijol fueron
desinfectadas superficialmente con alcohol
etilico al 95% durante 20 s, después lavadas
con agua estéril y transferidas a una solucién
de bicloruro de mercurio acidificada al 2%
durante 1 min; finalmente, las semillas fueron
lavadas cinco veces con agua destilada
estéril y germinadas en placas de agar
(Somasegaran y Hoben, 1985). La siembra se
hizo por transplante empleando una pldntula de
cinco dias de edad por unidad experimental.
Simultaneamente, al momento del transplante se

realizé la inoculacién con uno u otro de los

mutantes aplé ando 1 mi de suspensién
bacteriana (10” células ml™') en la radicula.
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Induccién de la sequia. Después de aplicarse
el ultimo riego a capacidad de campo en los
estados vegetativo (a los 30 dias), floracién
(a los 55 dias) y llenado de vaina (a los
80 dias), fueron registradas la resistencia
estomatal (rg) ¥ la transpiracion (T) con un
porémetro Steady State (Modelo LI-1600)
hasta que las plantas  alcanzaron los
valores criticas c‘e rg ¥y T de 30s cm'l y
1ug H,O cm™“s™*, respectivamente, reportados
por Larqué-Saavedra et al. (1984). Al mismo
tiempo fueron medidas la rqg y la T de las
plantas crecidas bajo condiciones Gptimas de
humedad. Las mediciones de rg y T se hicieron
a las 12:00 h sobre el trifolio central de la
altima hoja completamente expuesta.

Potenciales de agua de la hoja (¥p) y.del
suelo (¥;). Para determinar el Y, se empled
una bomba de presion (Soil Moisture Equipment
Corporation). Las mediciones se hicieron a
las 12:00 h en el peciolo de los trifolios ¥y
se registr6 la presion en MPa segin el
método descrito por Larqué-Saavedra (1980).
El v. se determin6 en la zona central de la
rizosfsera por medio de una cdmara
psicrométrica C-52 (Wescor, Inc.) conectada a
un voltimetro de punto de rocio (HR-33T
Wescor, Inc.).

Nimero de mutantes por gramo de suelo. En el
momento de la cosecha, fueron tomadas muestras
de 10 g de suelo de la rizosfera con las
cuales se elaboraron diluciones decimales,
sembrandose una alicuota de 0.1 ml de cada
dilucion en placas de medio ELMARC (Vincent,
1970) conteniendo la correspondien&e
concentracion de estreptomicina (150 yg ml™ ")
0 espectinonlicina (200 pg ml™") y actidiona
(40 ug ml™") en ambos casos para evitar el
crecimiento de hongos. Las placas fueron

incubadas a 28°C y ’leidas cinco dias
después.
Competitividad de los mutantes

introducidos. Las raices noduladas fueron
lavadas perfectamente para eliminar el suelo y
se tomo al azar el 40% de los nodulos
formados en cada planta. Los nodulos fueron
sumergidos en alcohol etilico al 95% durante
5 s, transferidos a una soluciéon de

bicloruro de mercurio acidificada durante
30 s y lavados cinco veces con agua
destilada estéril. Cada nédulo fue macerado
por separado y se sembré una impronta de
cada uno en placas de medio ELMARC (Vincent,
1970) con y sin antibiético. Las placas fueron
incubadas a 28°C durante 8 dias, para
finalmente estimar el porcentaje de ndédulos
formados por una u otra cepa al relacionar el
numero de colonias crecidas en medio con y
sin antibi6tico.

ivi la nitrogenasa. La actividad de
la nitrogenasa de los sistemas simbi6ticos
bajo sequia y riego fue determinada por el
método de reduccién de acetileno (Dilworth,
1966; Scholhorn y Burris, 1967). Las
raices noduladas fueron depositadas en
recipientes de  plastico que fueron
cerrados herméticamente. El 10% de Ila
fase gaseosa de éstos fue reemplazada con
acetileno. Después de dos horas de incubacion,
la cantidad de etileno producido fue
determinada en un cromatégrafo de gases
Varian (Modelo 1440), con detector de
ionizacion de flama de hidr6geno y unacolumna
de acero inoxidable de 2 m de largo Yy
1/8" de didmetro empacada con Porapak N.

RESULTADOS Y DISCUSION

Fueron empleados los mutantes de R. :
biovar  phaseoli CPMEXIg¢r15 y
CPMEX22 debido a que al ser evaluados

: pe200 "~
en invernadero, indujeron en el hospedero los
valores mas altos de peso seco de follaje, de
raiz y mayor numero de nodulos efectivos
(Cuadro 1) en relacion a los demads mutantes y
cepas parentales (wild type).

Se observé, contrariamente a lo que han
reportado algunos autores (Zelazna-Kowalska,
1971:K leezkowska, 1971), que la condicién de
resistencia a antibiéticos no necesariamente
abati6 la efectividad simbiotica de los
mutantes bacterianos, por el contrario, en
algunos casos la incremento.

En la Figura 1, se muestran los valores de
resistencia estomatal (rg) ¥ transpiracién
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Cuadro 1. Evaluscién en invernadero de los mutantes de
R. 1. biovar phaseoli resistentes a
antibiéticos obtenidos en el laboratorio.

Peso seco Peso seco  Namero de nédu-
Cepa de follaje de rais los efectivos
(s) ()

CPMEXI'J. 252 a 062 a 200.14 b
leshlm 302 b 0.68 ab 375.36 a
CPMEsz_t_ b 0.76 b 208.75 b
cm.mxzse £200 256 a 0.66 ab 174.73 be
CPMEXISP.IN 261 a 061 a 181.69 be
cPMExzz'.t_ 185 a 064 a 144.31 be
C'PMExzzs"m 1.79 a 0.60 a 106.88 ¢

b 0.68 ab 160.60 be

CPMElespems.lﬂ

Las cifras de cada columna con letras idénticas son
estadisticamente iguales (Tukey,a = 0.05).

w.t.= cepa parental o silvestre (wild type).

Str = resistente a estreptomicina ( Ug ml-ll.

Spe = resistente a espectinomicina (g ml ).
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Figura 1. Resistencia estomatal (rs) y transpiracién
(T) en el genotipo del frijol com(n Bayo
Durango durante el estado vegetativo.

(T) del macrosimbionte durante el estado
vegetativo. Se encontré que una vez suspendido
el riego en las plantas mantenidas bajo
sequia, la transpiraciéon comenz6 a elevarse
debido al aumento de la temperatura de la
hoja (datos no mostrados) que alteré los
gradientes de vapor de agua dentro y fuera de
ésta (Meidner y Sheriff, 1976; citados por
Larqué-Saavedra et al., 1982). Posteriormen-
te, se presentd una disminucién drdstica de la
transpiracién, resultado del cierre de los
estomas como respuesta de la planta al déficit
de agua (Harrison y Walton, 1975; Jones,
1978).

Por otra parte, la rg de las plantas
bajo sequia después de mantenerse en valores
inferiores 2 3 s cm™ ', comenzd a elevarse a
partir del séptimo dia de déficit hidrigo
hasta alcanzar valores superiores a 35 s cm™
momento en el que las plantas comenzaron 3
transpirar 1 pg 6 menos de 1 ug de H,O cm™
s~ . El déficit de agua en el suelo y el aire
seco del ambiente propiciaron el incremento de
la resistencia estomatal (Schulze et al.,
1972). Los valores criticos de rg ¥ T de las
plantas sometidas a déficit hidrico durante el
estado vegetativo, fueron alcanzados a los
doce dias (Figura 1). La rg de las plantas
bajo riego a capacidad de campo se mantuvo
con ligeras oscilaciones, esto mismo se
observé con la T pero después del séptimo dia;
este comportamiento se debi6 a las
variaciones de temperatura y humedad relativa
que se presentaron en el invernadero a lo
largo del experimento.

En la Figura 2, se presentan los valores de
gy T registrados en el macrosimbionte en el
estado de floracion. A diferencia del estado
vegetativo, los valores criticos de rg y T
durante la floracién fueron alcanzados en un
periodo mas corto, ocho dias después de
suspendido el riego. Una mayor drea foliar en
este periodo propici6 el agotamiento mas
rapido del agua. La transpiracién de las
plantas bajo sequia durante la floracion, a
diferencia de lo que ocurri6 en el estado
vegetativo, comenz6 a disminuir una vez que el
riego fue suspendido (Figura 2). Esta
inmediata disminucién de la transpiraciéon
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4 g 3 Cuadro 2. Potenciales de agua del suelo (¥ ) y de
1 3 3 8 la hoja (¥,) bajo riego y sequis medidos
al momento de la cosecha durante tres
TIEMPO ( p1AS ) estados fenol6gicos del sistema simbiético

Phaseolus vuigaris - Rhizobium leguminosarum
biovar phaseoli.

Figura 2. Resistencia estomatal (rs) y transpiracién

(T) en el genotipo de frijol comGn Bayo Estado Nivel Potenciales de agua (MPa)
Durango durante la floracién. faasiigoo: e Hpadag ki b
Riego -0.10 a -0.30 a
Vegetativo
Sequia -2.50 b -1.00 b
En la Figura 3, se muestran los valores de Riego -0.04 a -0.31 a
rg y T obtenidos en el llenado de vaina. Se e AN e S8 &
encontré que los valores criticos fueron
alcanzados a los ocho dias después de ; Riego -0.20 a -0.24 »
suspendido el riego. En términos generales, Eisio Secvmns Soies s X158 -0.68 b
se observé que la sensibilidad a la sequia
fue menor en el estado vegetativo que en la Las cifras de cada columna con letras idénticas son
floracién o el llenado de vaina. estadisticamente iguales (Tukey, o = 0.05).
En el Cuadro 2, se presentan los
potenciales de agua del suelo (¥_.) y los A medida que la planta agoto el agua del
potenciales de agua de la hoja (¥ 3 de cada suelo, después de suspendido el riego, el V¥
: l e
uno de los estados fenol6gicos al momento de disminuyé en todos los casos hasta valores

la cosecha. inferiores a -1.5 MPa (-15 barias). Este
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valor, denominado punto de marchitez
permanente (PMP), representa el limite de
sequedad del suelo y el potencial de agua mas
alld del cual el mecanismo de la planta,
para mantener el equilibrio hidrico deja
de ser efectivo (Sutcliffe, 1968; Ray, 1980;
Winter, 1981). Por otra parte, los ‘!’1 de las
plantas bajo sequia fueron mas negativos que
los ¥, de las plantas mantenidas bajo riego a
capacidad de campo (Cuadro 2). Visualmente se
observé que ninguna planta bajo sequia
present6 pérdida total de la turgencia; no
obstante, al momento de la cosecha fueron
evidentes los sintomas de marchitamiento. El
efecto de la sequia fue estadisticamente
significativo en los tres estados
fenolégicos, ya que fueron reducidos los
valores de peso seco de follaje en 20.5%, el
peso seco de raiz en 20.4%, el nimero total de
nédulos en 41.3% y el peso seco de los mismos
en 54.4% (Cuadro 3). Rathore et al.
(1981) encontraron que en soya, el déficit
hidrico ademas de retardar la floracion,
redujo el crecimiento de la planta en un 50%.

El abatimiento en la produccién de
follaje por efecto de la sequia estuvo
directamente relacionado con el cierre de los
estomas, ya que la planta al evitar de esta
forma la pérdida de agua también minimiz6 el
intercambio gaseoso y consecuentemente la
sintesis de biomasa. Por otro lado, a medida
que la disponibilidad de agua se redujo en el
suelo, fue restringido el desarrollo normal de
la raiz, y por ende ésta no transportd
eficientemente agua y nutrientes para el
6ptimo crecimiento de la planta.

Cuadro 3. Efecto del déficit hidrico
seco de raiz, numero total

El déficit de agua en el sistema
simbiotico, ademas de reducir en 41% Ia
formacién de nédulos e inducir la abscision de
éstos, inhibi6 el desarrollo de los
nédulos ya formados, ya que disminuy6 en 54%
el peso seco de los mismos.

En la Figura 4, se muestra la sobreviencia
de los dos mutantes de R. [. bv. phaseoli en
la rizosfera del frijol comin Bayo Durango. El
nimero incial de mutantes en la rizosfera
de las plintu en todos los casos fue
del orden de 107 bacterias. Se encontr6 que
durante el estado vegetativo, tanto en los
tratamientos bajo sequia y riego, el nimero de
ambos mutantes viables decreci6 5 unidades
logaritmicas. Bushby (1981) y Robert Yy
Schmidt (1983) encontraron que bajo
condiciones normales de humedad, las
poblaciones de rizobias disminuyeron en la
rizosfera en los primeros estados de
desarrollo del macrosimbionte, argumentando
que esto se debi6 precisamente a que en los
periodos de desarrollo temprano del hospedero
es donde se lleva a cabo la infeccién mads
significativa.

Se observé que en los estados de floracion
y llenado de vaina, el niamero de ambos
mutantes viables bajo riego, presentd un
aumento estadisticamente signigficativo en
relacién a las poblaciones de mutantes bajo
sequia. Durante los estados vegetativo y de
floraciébn no hubo diferencia significativa
entre ambos mutantes en cuanto a sobrevivencia
bajo sequia; sin embargo, el mutante
CPMEX2259e200 se comporté ligeramente

sobre el peso seco de follaje, peso

peso seco de nddulos del” sistema

siembidtico Phaseolus vulgaris - Rhizobium leguminosarum
biovar phaseoli.
Nivel Peso seco Peso seco Num, total Peso seco
de humedad de follaje de raiz de noédulos de nédulos
(8) ()
Riego 14.067 a 1 a 232.35 a 0.21585 a
Sequia 11.178 b 1 b 136.31 b 0.09841 b
Las cifras de cada columna con letras idénticas son estadisticamente
iguales (Tukey, a = 0.05).
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Figura 4. Sobrevivencia de los mutantes de R. /. bv. phaseoli CPMEXlg, 50

y CPMEX22g,,0500 &0 la

rizosfera del frijol comun Bayo Durango bajo condiciones de riego y sequia.

menos sensible a la sequia que la cepa
CPMEXS" 500 2 diferencia de lo que ocurri6
en el llenado de vaina. En este ultimo estado
fenol6gico, la sequia redujo el numero de
ambos mutantes viables en 3 unidades
logaritmicas. En suma, la sobrevivencia de
ambos mutantes fue abatida cuando los v
fueron iguales o menores a -1.5 MPa. Es
probable que este severo efecto de la sequia
en la sobrevivencia de ambos mutantes en la
rizosfera a través de los diferentes estados
fenolégicos haya estado relacionado con la
particular sensibilidad de R. [. bv.
phaseoli a la desecacion (Peila-Cabriales y
Alexander, 1983), su condiciébn de rdpido
crecimiento (Bushby y Marshall, 1977) y con
su inhabilidad de producir suficiente

polisacarido extracelular (Kilbertus et al.,
1979).

La sobrevivencia de las rizobias bajo
déficit hidrico es de gran significancia
ecolégica, ya que éstas deben permanecer por
largos periodos bajo dicha condicién antes de
nodular a su hospedero (Singleton y Cuautle,
1982). El namero de rizobias nativas en el
suelo usado, al momento de establecerse el
exgerimento, presenté una poblacién de 5.8 x
10° rizobias por g de suelo; al final del
mismo, la poblacién disminuyé por efecto de 13
sequia hasta valores del orden de 10
rizobias por g de suelo. Bajo ambas

condiciones de humedad, la habilidad
competitiva de

los dos mutantes fue
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estadisticamente 1gual; no obstante, la cepa
CPMEXSpeZ presenté numéricamente los
porcentajes nqgs altos de nodulacién tanto en
sequia como en riego (Cuadro 4). Se observo
que en ambos regimenes hidricos, las
cepas introducidas compitieron en bajos
porcentajes con las cepas nativas. En el mejor
de los casos, bajo condiciones Optimas de
humedad, produjeron escasamente el 40% de los
nédulos totales. Esta relativa baja capacidad
para competir por los sitios de nodulacién, se
debe a la alta adaptaci6n al medio que poseen
las cepas nativas y a la probabilidad de
encontrar en el suelo cepas nativas altamente
competitivas, como ya lo han sefialado Robinson
(1969) y Russell y Jones (1975 a, b) para
otras especies de Rhizobium. Ademdis es muy
probable que la poblacién de rizobias nativas
del suelo usado, haya sido lo suficientemente
alta para competir exitosamente contra las
mutantes introducidas.

Se sabe que la afinidad de una cepa de
Rhizobium por un hospedero particular estd
en funcién del mecanismo de reconocimiento
entre ambos simbiontes (Napoli et al., 1975;
Brill, 1977; Sprent, 1979; Dazzo, 1980). Es
probable que el mecanismo de reconocimiento

simbiotico fue sometido a sequia. La condicién
limitante de humedad en el suelo pudo incidir
en la ausencia de pelos radicales adecuados
para la infeccién, la disminucién en la
produccién y/o la desecacién de los exudados
de la raiz, el abatimiento en Ia
proliferacién de rizobias en el suelo y la
incapacidad de las bacterias para alinearse
en el pelo radical (Sprent, 1972 a, b). El
efecto de la'sequia en el proceso infectivo de
las cepas introducidas se manifesté en dos
niveles: a) destruyéndo los nédulos formados
antes del periodo de déficit hidrico, y b)
restringiéndo la infecciébn una vez que la
planta fue sometida a dicho déficit.

La falta de agua en el sistema
simbiético abati6 la actividad de la
nitrogenasa en un intervalo que oscilé entre
83 a 94%. No obstante, los mutantes
introducidos no presentaron entre Si
diferencias significativas en cuanto a
actividad de la nitrogenasa en uno u otro
regimen hidrico (Cuadro 5).

Durante la floracién, la actividad de la
nitrogenasa fue mids elevada tanto en sequia
como en riego. Es muy probable que esto haya

haya sido modificado cuando el sistema sido resultado de la cantidad de nédulos
Cuadro 4. Porcentaje de competencia de los mutantes de Rhizobium
leguminosarum biovar phaseoli CPMEXI y CPMEX22g,6200 ©N
tres estados fenolégicos de Phaseolus vulgaris L.Slsgirgoburango. ”
% de competencia
Mutante de Nivel
R.1. bv.phaseoli de humedad Estado Floraci6n Llenado de
vegetativo vaina
CPMEXIg. 150 Riego 36.71 a 33.42ab =
CPMEXIg 150 Sequia 1219 b 11.42¢ =
CPMEX2 pe200 Riego 38.10 a 40.12a =
CPMEXZZSpeZOO Sequia 1315 b 9.31c =
Se plaqueé el 40% de los noédulos totales de cada planta. Las

cifras de cada columna con letras idénticas son estadisticamente

iguales (Tukey, o= 0.05).
- No se determind.
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Cuadro 5. Actividad de  la  nitrogenasa del sistema simbiético  Phaseolus
vulgaris - Rhizobium eguminosarum  biovar  phaseoli mantenido
bajo riego y sequia.

mol C,H rod./planta h!
Mutante de Nivel S i -

R.L. bv. phaseoli de humedad Estado Floraci6n

vegetativo

CPMEX1 Riego 42606 a 117.513 a
Str150 Sequia 4992 b 6878 b
CPMEX2 Riego 55855 a 210.265 a
?5pe200 Sequia 9.043 b 34163 b

Las cifras de cada columna con letras idénticas son estadisticamente

iguales (Tukey, o= 0.05).

presentes, ya que fue en este periodo donde
se produjo la mayor cantidad de estos.

Se ha reportado que el dafio osmético es uno
de los efectos primarios de la sequia sobre la
actividad de los nédulos debido a la alta
concentracién de sales alrededor del nddulo
(Sprent, 1972b). Pankhurst y Sprent (1975) y
Sprent (1976) sugirieron que otro  efecto
del déficit hidrico sobre el nédulo es
la disminucién de la incorporacién de 02, que
abate el suministro de metabolitos como
el ATP, esencial para la fijacion del
nitrégeno. Finalmente, es probable que el mal
funcionamiento de los nédulos haya sido
también resultado de un deficiente aporte de
fotosintetizados de hojas con metabolismo
hidrico alterado (Chi-Ying Huag et al.,
1975b).

CONCLUSIONES

El déficit de agua en la planta, que se
reflej6 en el aumento de la resistencia
estomatal (con valores mayores a 30 s cm'l)
y la disminucion de Ila trans;iiraqz'(m
(con valores menores a lug H,O cm ‘s “)y
el déficit de agua en el suelo (reflejado con
potenciales de agua inferiores a -1.5 MPa)
presentaron efectos deletéreos en el sistema
simbiotico P. wulgaris-R. I. bv. phaseoli,
reduciendo los valores de peso seco de

follaje, peso seco de raiz y numero Yy
peso seco de nodulos en 20.5, 204,
41.3 y 54.4%, respectivamente.

El déficit hidrico afecté notablemente la
sobrevivencia de ambos mutantes de R. . bv.
phaseoli (CPMEXIg; 50yCPMEX22 200)>
principalmente en Parflloracithn y en eF?leenado
de vaina.

Tanto la capacidad competitiva como la
actividad de la nitrogenasa fueron
significativamente abatidas por el efecto de
la sequia.

En ambos regimenes hidricos, los mutantes
bacterianos introducidos compitieron en bajos
porcentajes con las rizobias nativas. En el
mejor de los casos, en condiciones 6ptimas de
humedad, la nodulacién registrada fue de 40%.
Esto puso de manifiesto que la alta
adaptaciéon al medio por parte de las cepas
nativas es una desventaja ecologica latente
para todas las cepas introducidas.

No se observaron diferencias entre los
mutantes en cuanto a sobrevivencia, capacidad
competitiva y actividad de la nitrogenasa en
uno u otro régimen hidrico.
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MODELOS DE AVANCE SUPERFICIAL DEL AGUA EN SURCOS

Surface Advance Models for Furrow Irrigaﬁon
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Palabras clave: Tiempo de avance, Incremento
finito por estacién, Balance volumétrico.

Index words: Advance time, Finite increments
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RESUMEN

En 1989 se evaluaron tres modelos de avance
superficial del riego en surcos con el objeto
de analizar su exactitud tedrica y validar la
confiabilidad de campo de sus predicciones;
tales modelos fueron: modelo empirico, modelo
del Servicio de Conservacion de Suelos y
modelo de Muskingum.

La curva de avance superficial simulada por
cualquiera de los tres modelos proporcion6 una
prediccion muy aproximada de la tendencia
esperada en campo, sin embargo, tal exactitud
puede perderse si los coeficientes de disefio y
datos requeridos para cada modelo son mal
seleccionados o subestimados.

Laconfiabilidad del modelo de Muskingum se
relacioné intimamente con los coeficientes de
Kostiakov y con el coeficiente de rugosidad de

Recibido 10-90.

Manning; el modelo empirico resulté de
aplicacién préctica limitada debido a que se
fundamenta en el ajuste estadistico de datos
observados, mientras que el modelo del
Servicio de Conservacion de Suelos hizo buenas
predicciones solamente cuando el gasto
aplicado era aproximadamente igual al gasto
promedio no erosivo.

SUMMARY

Three surface advance models for the furrow
irrigation were evaluated in 1989 to analyze
its theoretical accuracy and to validate its
field reliability. The models tested were:
empiric model, Soils Conservation Service
model and Muskingum model.

The surface advance curve simulated by
whichever of the three models provided
predictions very approximate to the expected
tendency in the field however such accuracy
could be lost if the design coefficients and
data required for each model are badly chosen
or underestimated,

The Muskingum model accuracy was closely
related to Kostiakov infiltration coefficients
and to Manning rugosity coefficient; the
empiric model demonstrated that the
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statistical fitting by least squares provided
an advance function of limited practical
application while the Soils Conservation
Service model provided good predictions only
when the applied flow was approximately equal
to the average flow no erosive.

INTRODUCCION

La simulacién matemaética de la hidrdulica
del riego en surcos puede conducir a mejorar
la eficiencia y manejo del sistema pues
permite ensayar cualquier juego de variables y
preveer su funcionamiento antes de su
implementacion definitiva en el campo.

Para simular el avance superficial del agua
en surcos muchos modelos matematicos pueden
ser usados: desde ecuaciones simples de
exactitud limitada hasta algoritmos numéricos
muy sofisticados, ésta segunda opcién se ha
promovido y facilitado en los ultimos afios
gracias al uso creciente de |las
microcomputadoras (Singh y Yu, 1987; Singh y
Yu Cheng He, 1988).

Sin embargo, los modelos de mayor
aproximacion algunas veces no son aplicados
porque el wusuario tiene insuficiente
informacién sobre los datos de entrada o
porque las metodologias para establecer los
factores de forma, supuestos vy restricciones
son mal comprendidas e interpretadas (Meyer e!
al., 1989).

En este estudio se evaluaron tres modelos
con el propésito de analizar su exactitud
teorica y validar la confiabilidad de campo de
sus predicciones; tales modelos probados
fueron: modelo empirico, modelo del Servicio
de Conservacion de Suelos y modelo de
Muskingum. Ademds se estructuré un método
para estimar los coeficientes de infiltraciéon
Kostiakov aplicando un andlisis balance
volumen en los datos de avance para la
longitud total de surco.

MATERIALES Y METODOS

Los surcos de prueba se localizaron durante
el verano de 1989 en Gomez Palacio, Durango y
en Buenavista, Saltillo, Coahuila en sitios
con suelos franco arcillosos; la longitud (L)
de los surcos era de 200 m espaciados a 80 cm
con pendientes topogréificas que variaban entre
surcos de 0.04-0.20 %. Los gastos (q,)
probados en Buenavista, Saltillo fueron de ci,
3 y 5 Ips/surco mientras que en Gomez Palacio
se probaron 2, 4 y 6 Ips/surco.

idos en Campo

Antes de soltar el agua, las estaciones de
observacion se marcaron sobre la longitud de
los surcos colocando estacas a cada 10 m y el
desnivel entre estaciones fue medido con
teodolito de ingeniero y estadal.

Durante el riego superficial de cada surco
se registraba el tiempo de inicio y se
cronometraban los tiempos de avance (t)
conforme el frente de humedecimiento
alcanzaba cada estacion. El agua era cortada
cuando el flujo llegaba a la ultima estacion
registrando en ese momento el tiempo de corte
(tgo) pPara luego tomar los datos de recesion
(tr? siguiendo el retroceso del agua
encharcada. Durante la fase de avance se
median ancho de espejo (w) y el tirante (y) a
dos estaciones aguas arriba del elemento
lider, ésto para estimar la geometria de los
Surcos.

eficient Infiltracién iakov

Los volimenes infriltados (V“} durante el
tiempo de avance se obtuvieron aplicando un
balance volumétrico por estacion sobre la
longitud completa de surco, asumiendo que en
cada incremento de tiempo el volumen de agua
aplicado en el surco era distribuido sobre la
distancia X en el volumen encharcado
(superficial) mé4s un volumen infiltrado
(subsuperficial) siendo este ultimo igual a:
(ecuacion 1)

thaqot-Bon
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‘en donde g, es el gasto aplicado por surco, t
el tiempo de avance por estaciéon, B un
coeficiente de encharcamiento superficial
adimensional que vario de 0.44-0.61 A_ esel
area de la seccion transversal de flujo a
tirante normal y x es la distancia avanzada
por el elemento lider al tiempo t.

Los volumenes V ¢ e correlacionaron en
funcién del tiempo de avance para obtener una
relaciéon empirica potencial del tipo
siguiente:

VI, = (Kuyt@+) (ecuaci6n 2)
luego al dividir esta expresion sobre la
funcion empirica de avance dada en ecuacion 11
se obtuvo el modelo cldsico de Kostiakov.

Z=Kt? (ecuacion 3)

Los coeficientes de infiltracién Kostiakov
basados en datos de campo recabados por el
método entradas/salidas aplicado en tramos
aislados de  surco no resultaron
representativos de la longitud completa,
situacién que ha sido demostrada por diversos
investigadores puesto que la heterogeneidad
del suelo hace que la infriltacién varie
espacialmente y cualquier subestimacién en
dichos parametros desvia significativamente
las predicciones hidrodindmicas de los modelos
en riego por superficie (Clemmens, 1979;
Bautista y Wallender, 1985; Wallender, 1986;
Sanchez, 1989).

La confiabilidad de las predicciones se ha
mejorado al aproximar los coeficientes
Kostiakov mediante técnicas balance/volumen
basada en datos de avance superficial (Lal y
Pandya, 1972).

ri 1 I

El drea transversal (A ), perimetro mojado
(P) y radio hidraulico (R) de los surcos
fueron calculados en funcién del ancho del
espejo del agua (W) y tirante (Y) considerando
la seccion parabdlica uniforme, posteriormente
se determinaron los coeficientes geométricos
U ¥ A ajustando los datos por el método de

cuadrados minimos como lo indica la siguiente
relacion:

245 A
A, RYZ=uA,

(ecuacién 4)
tal funcién empirica era sustituida en la
ecuacion de Manning para estimar cualquier
area (A.) transversal de surco conociendo:
gasto (qo), rugosidad (n) y pendiente (SO);
encontrando: :

39
Q, 0/
KRty *

o (ecuacion 5)
M S0

ructura del Modelo Muskingum

El modelo Muskingum se ha usado mucho en
hidrologia desde su primer aplicacion para el
control de inundaciones en el Condado de
Muskingum, Ohio por el afio de 1939
(Strupczewsky et al., 1989),es simple y ha
simulado efectivamente el riego por
superficie, por lo cual Singh y Yu Chen-He
(1988) lo aplicaron en surcos desarrollando
una ecuacion de avance bésica similar a la
ecuaciéon 1 pero expresada en incrementos
finitos de tiempo y distancia, la cual se
muestra enseguida:

X (ecuacion 6)

1

BA, +2/3 K@)

El volumen de entrada al elemento lider se
distribuye en un volumen de agua superficial
m4s un volumen de agua infiltrada sobre el
incremento de distancia A X;; el denominador
de la ecuacion 6 representa Ya suma promedio
de ambas 4reas, superficial y subsuperficial,
relacionada con dichos volumenes como se
muestra en la Figura 1.

Durante la simulacién de avance, el
denominador se mantiene constante pero el
volumen de entrada al elemento lider disminuye
en cada incremento de tiempo reduciendo la
velocidad de flujo, ésto porque el gasto
infiltrado aguas arriba de la estacion "i" se
incrementa conforme X se aproxima a L
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Figura 1. Distribucion superficial y subsuperficial del volumen de agua que entra al elemento lider

en cada At.

haciendo disminuir el gasto de llegada al
elemento lider como lo expresa la siguiente
ecuacion:

Q.1 =952 - L_; 8%, (ecuacién 7)
en donde I, , es la infiltracion que ocurre
antes del eiemento lider y al multiplicarse
porAXi_ 1 proporciona el gasto infiltrado en
el segmento anterior; la funciéon I se obtuvo
derivando la funcién Z.

Los datos de entrada: L, Qys M, i 1 R B
k, a y B fueron procesados en las ecuaciones
3,5, 6 y 7 como lo indica el diagrama de la
Figura 2 proponiendo una serie de At.
durante la prediccién del avance hastd

rn

que i=] AX;=L.Los incrementos de tiempo
se manejaron uniformes (At; = Aty = At:); con
el primer At el modelo estimaba )?] luego este
par de valores se retroalimentaba para
calcular el gasto de llegada y avance del
elemento lider en el At,; y asi sucesivamente
hasta completar la simulaciéon. Un programa de
computadora fue escrito en BASIC pararesolver
el modelo Muskingum rdpidamente.

Model 1 Servici vaci |
(SCS)

El tiempo de avance por estacion a lo largo
de un surco es representado matematicamente
por una relacién semilogaritmica cuyos
coeficientes f y g se obtienen por ajuste de
datos observados (Jensen, 1980), el modelo SCS
requiere la entrada de gasto (q.), pendiente
del surco (S) y longitud (L) é)e la manera
siguiente:

X

RN (ecuacién 8)
f

siendo:

b=g X/qO §0-5 (ecuacion 9)

en donde t es el tiempo de avance, X es la
distancia desde la entrada del surco a la
estacion "i", (el valor maximo de X es L), f y

g son coeficientes de avance que varian con la,

familia de infiltracion y e = 2.718281....



Briones S. et al. MODELOS DE AVANCE SUPERFICIAL DEL AGUA EN. . . . 190

Datos de Entrada

VARIABLES MIDRAULICAS

COEFICIENTES

SE PROPONE: COEFICIENTES
At = At= Atj DE INFILTRACION DE DISENO DE GEOMETRIA
‘ K,a L,qo,ﬂ,So }J,x,p
Procesamiento | |
' . Ay
G, N A\
a=| o
e L T = Y R B I e
in e ECUACION 3 ECUACION §
3 — . | I
i3 ECUACION 6 B At
{ m . )=
l = (9 gl By AXija 2/3 Kj )2
I: § ECUACION 7 o P Ao+ (4t
:5 § j]’ SUPUESTOS
E_“'.?__ - _No {L\‘ Xi ; ﬁ 5 Xi :-;s:l-\du
CONDICION : ti = .% A t'j At 2 0
X mix =L

SI

Graficado y comparacion de tendencias

Figura 2. Diagrama que muestra la secuencia de calculos matemadticos desarrollados durante la
simulacion del avance superficial del riego usando el modelo de Muskingum.

Al sustituir la ecuacién 9 en la 8§ y
transformar a logaritmos neperianos se obtuvo
la siguiente relacion linearizada que facilito
la estimacion de los coeficientes f y g por
ajuste de minimos cuadrados:

In(t/X) = -Inf +

X (ecuacién 10)
a, g0.5

siendo el antilogaritmo de la intercepcién de
la recta equivalente a f y la pendiente es el
valor del coeficiente g, tal arreglo permitio
correlacionar los datos de todos los surcos de
prueba y los coeficientes de avance obtenidos
por sitio se utilizaron para aplicar al modelo

SCS como lo muestra el diagrama de la Figura 3
prediciendo los tiempos de avance a diferentes
valores incrementales de X hasta que X = L,
momento en que finalizaba la simulacion; para
luego graficar las curvas de avance y comparar
con la tendencia de campo.

nci iri v

El avance del agua en riego por superficie
ha sido representado en muchas investigaciones
por una curva potencial (Elliot et al., 1982)
del tipo siguiente:

(ecuacidén 11)

X=ut’
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en donde "X" distancia corresponde a "t"
tiempo en la proporciéon marcada poruy v,
los coeficientes empiricos de avance.

Para estimar u y v primero se transformaron
logaritmicamente los datos observados de
distancia y tiempo, para luego ajustarlos por
regresion a una recta de minimos cuadrados
considerando la pendiente igual al exponente
de avance y la intercepcion el logaritmo del
coeficiente.

Datos de construccion Ajuste estadistico de
del surco datos observados a
. 5.t una relacién semilogarimica

Exponente -
@ 4 9"%. e
4

bt
E:
i;"‘_ Tiempo de avance
“lx
-t
v =
=i X
LS 4
3
-]
g.
i
e g 2 Finaliza la simulacidn
Condicion y se pasa al grafi-
Xmar= L cade de curvas Oe

avance y evaluacion
de tendencias

0 X Ny ke

Figura 3. Prediccién de los tiempos de avance con el
Modelo del Servicio de Conservacién de
Suelos.

v i | iabili

Los tiempos de avance estimados por modelo
fueron correlacionados con los tiempos de
avance observados en campo para iguales
intervalos de distancia; y los coeficientes de
la recta resultante se sometieron a un ensayo
de hipotesis basadas en el estadistico "t"
student, interpretando el avance estimado como
estadisticamente idéntico al avance observado
cuando la prueba "t" student al 99 % de
confianza demostraba que la recta comparativa
tenia pendiente de uno, intercepcion igual a

cero y el coeficiente de correlaciéon era igual
a uno.

RESULTADOS Y DISCUSION

Datos de Entrada

Los datos de entrada por modelo se muestran
en el Cuadro 1 aprecidndose dos categorias, la
primera para aquellos medidos directamente en
campo que fueron: gasto (qo), pendiente (Sp),
tiempo de avance (t), distancia por estacion
(X), longitud de surco (L), ancho de espejo
(W) y tirante (Y); y la segunda categoria para
los datos estimados en gabinete que fueron:
coeficientes de Kostiakov (K, a), rugosidad de
Manning (n), coeficiente de encharcamiento
superficial (B), coeficiente de avance del
modelo SCS (f, g), coeficientes de avance del
modelo empirico (u, v), drea de la seccion
transversal de flujo (A).

Las velocidades de flujo a la entrada de
los surcos fueron muy bajas, de 0.1-0.2 m/seg,
y sus correspondientes numeros de Froude
también resultaron muy pequeiios, de 0.01-0.03;
lo cual indicé que las fuerzas de inercia
desarrolladas por el flujo superficial fueron
despreciables como lo demostr6 Clemmens
(1979) por tal razén la mayoria de los modelos
encontrados en la literatura incluyendo el
modelo de Muskingum conservan el principio de
continuidad (balance volumen) Yy tienden a
despreciar los términos de movimiento (Segunda
Ley de Newton) para facilitar el calculo y
simplificacion.

icien X n nfi ién

Kostiakov

Los coeficientes de infiltracion K y a
guardaron una estrecha correlacion positiva
(r>0.9) con los coeficientes empiricos de
avance (u y v) lo cual demostré la validez de
la ecuacién 2 y sus asunciones. El exponente a
se encontré en su rango tipico (0-1) y tendi6
a incrementarse conforme al incremento en
gasto aplicado por surco, por Su parte el
coeficiente K no mostré relacion exclusiva con
los gastos porque estaba gobernada en forma
abstracta por: qg, t, B, A, X, vyulaque



Briones S. et gl. MODELOS DE AVANCE SUPERFICIAL DEL AGUA EN. . . . 192

se puede demostrar partiendo de las ecuaciones Pendiente v Rugosidad
ly2.

La pendiente induce movimiento del agua
mientras que la rugosidad ofrece resistencia

metri 1 r al flujo; en surcos a nivel el avance es
motivado por el cambio en tirante con respecto
Los valores para los coeficientes a la distancia y generalmente el movimiento
geométricos de la ecuacién 5 fueron u = 0.408 del agua va siendo motivado por los
y x = 2.8 estimados para una seccidn desbalances de posicion (H) y tirante (Y)
parabélica caracterizada por ancho de espejo entre una estaciéon y la siguiente.
(W) de 20-40 cm y tirantes (Y) de 9-13 cm; los
datos qa, S y n proporcionados en el Cuadro La pendiente hidraulica [S = (AH +AY)/AX]
1 se utlllzaron para calcular el drea (A)) resulté ligeramente mayor que la pendiente
transversal superfucial de los surcos de topografica (S, =AH/AX) observando una caida
prueba. en el tirante del orden de 1-3 c¢cm sobre la

Cuadro 1. Datos de entrada por modelo usados para la simulacién de avance superficial del agua en surco.

Datos Abreviacién y Lps/surco UAAAN Lps/surco PRONAPA
por modelo unidades
1 3 6 2 4 ]
Modelo Empirico
Incremento de distancia (&X), m 10 10 10 10 10 10
Coeficiente empirico (u) 0.086 0.119 0.037 0.392 0.142 0.018
Exponente empirico (v) 1.284 1.097 1.235 1.056 1.078 1.484

Modelo servicio Conservacién de Suelo (SCS)

Incremento de distancia (AX) m 10 100 10 10 10 10
Gasto (qo], LPs 1 3 5 2 4 6
Pendiente Hidraulica (Sf), m/m 0.0017 0.0021 0.0017 0.0006 0.0013 0.0013
Coeficiente empirico (g) 3.17E-4 3.17E-4 3.17E-4 1.31E-4 1.31E-4 1.31E-4
Coeficiente empirico (f) 8.33 8.33 8.33 5.61 6.51 5.51

Modelo Muskingum

Incremento en tiempo &), min 10 5 3 10 5 3
Coeficiente encharcamiento (8) 0.44 0.46 0.43 0.54 0.55 0.61
Gasto aplicado (qoj, LPs 1 3 b 2 4 6
Coeficiente Kostiakov (K) 0.0066  0.027 0.016 0.057 0.036 0.0037
Exponente Kostiakov (=) 0.330 0.123 0.318 0.076 0.109 0.929
Area transversal (Ao), m 0.1164 0.0174 0.0259 0.0179 0.0269  0.0341
Rugosidad Manning (n) 0.052 0.033 0.031 0.024 0.082 0.08
Pendiente topografica (So), m/m  0.0017 0.0021 0.0017 0.0004 0.0012 0.0013
Longitud del surco (L), m 200 200 200 200 200 200

Tiempo de corte (tco), min 88 45 27 98 41 37
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longitud total del surco, tal variacién en el
tirante con respecto a distancia fue
despreciada para mantener congruencia con el
modelo Muskingum que asume S_ =S¢ . En el
modelo SCS se trabaj6é usando S¢ aunque tal
valor es dificil de aproximar por métodos
analiticos cuando suficiente informacién de
campo no estd disponible.

El coeficiente de rugosidad de Manning
promedio fue de 0.033 encontrindose dentro del
rango de 0.02-0.04 mencionado en la literatura
para surcos por algunos autores (Clemmens,
1979, Walker y Humpherys, 1983, Reddy, 1989).
El coeficiente de rugosidad fue relativamente
alto (n = 0.052) en el surco donde se aplico
un gasto de | Ips.

ion Avan ici

Las curvas de avance estimadas por modelo y
por surco fueron graficadas para apreciar las
tendencias vy sus desviaciones, observando a
simple vista que el modelo empirico y el de
Muskingum proporcionaban predicciones del
tiempo de avance muy préximas a los tiempos
observados lo cual se muestra en las Figuras 4
y 5 para ambos sitios, UAAAN y PRONAPA
respectivamente.

1 1 i m

La simulacién por computadora permitid
ensayar diferentes intervalos de tiempo (At)
encontrando que a intervalos cortos la
prediccion mejora; por lo mismo se manejaron
intervalos de 10, 5 y 3 minutos seleccionados
incrementos cortos para velocidades altas de
flujo e intervalos grandes para velocidades
lentas, tal criterio uniformizé el numero de
incrementos finitos por prueba logrando la
simulacién completa en 9 o 10 intervalos.

Las predicciones del modelo de Muskingum
solamente se desviaron cuando se simul6 el
avance con 6 Ips, tal gasto en el campo casi
rebasaba la capacidad conductora de los
surcos, lo cual pudiera significar una
restriccion en la aplicacién del modelo

mencionado. La confiabilidad del modelo de
Muskingum se relacioné intimamente con los
coeficientes de Kostiakov y con el coeficiente
de rugosidad Manning como lo demostraron
Fangmeier y Strelkoff (1979).

120
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Figura 4. Curvas de avance superficial simuladas con
los modelos: Muskingum (
y el empirico (-'-"-') en surcos de Ia UAAAN
para gastos de 1, 3 y 5 Lps (o datos
observados).
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El modelo Muskingum una vez calibradd
permite simular cualquier juego de variables y
sus resultados se pueden extrapolar
ampliamente; sin embargo el acceso a las
microcomputadores y el manejo de programas
pudieran ser limitantes en su uso.

1 Modelo del vici v
Suelos (SCS)

Los coeficientes de avance f y g estimados
para la UAAAN fueron tipicos de la familia de
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E 120 e
s 1004 tsz200m
e 80200004 mim
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Figura 6.

Curvas de avance superficial simuladas con
los modelos: Muskingum ( ), 8C8 (----- )
y el empirico (-'-'-") en surcos del PRONAPA
para gastos de 2, 4 y 6 Lps (o datos
observados).

infiltracién 0.7 mientras que aquellos para el
PRONAPA se clasificaron en un grupo de
familias de muy baja infiltracién en el limite
inferior del rango reportado por Jensen (1980)
para apoyar el uso del modelo.

El avance estimado con el modelo SCS se
aproximé significativamente a la tendencia de
campo cuando el gasto probado era de 4 Ips, y
las curvas de avance para gastos diferentes de
4 lps tendieron a desviarse de la tendencia
observada pero la confiabilidad de 1la
simulacién todavia se mantuvo aceptable al 99%
de confianza, como lo demostraron las pruebas
t student para ensayo de hipdétesis
estadisticas mostradas en Cuadro 2.

Modelo Empirico

Por su simplicidad el modelo empirico es
muy usado en el disefio y evaluaciéon de
sistemas de riego por superficie pero sus
resultados son aplicables solo en los surcos
de trazo y manejo similares a los surcos de
prueba; tampoco permite extrapolar informacién
a surcos con diferente pendiente, rugosidad e
infiltracién porque resulta complicado
relacionar los coeficientes u y v en forma
l6gica con las variables del sitio.

El método de ajuste estadistico por minimos
cuadrados proporciond los coeficientes u y v
de mayor aproximacion pues los coeficientes de
correlacion resultaron altos y significativos
(r de 0.9-1).

Verificacion 1 iabili los

Modelos

Para considerar el modelo como un
"simulador perfecto" con predicciones
aproximadamente iguales a los datos
obsirvados, se deberia encontrar a =0, m = |
y r° = 1 en la recta comparativa obtenida por
ajuste estadistico al correlacionar avance
estimado en funcién del avance observado,
siendo aquella de la forma: = c + m t.
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Cuadro 2.Pruebas t student para verificar la confiabilidad de los modelos.

Comparacioén Coeficientes Estadistico Aceptacion
de regresion t student Hipotesis

Observado vs a = 0.55 ty = 0.003 NS Ho: @ =0
:3 = 0.98 hn ™ 0.005 NS Ho : :3- 1
modelo empirico = 0.99 t. = 9LI8 .- Ha: = 1
Observado vs a = 338 ts ™ 0.027 NS Ho: o =0
:B- 1.01 th = 0.002 NS Ho : :3= 1
modelo SCS = (.75 t, = 18.81 ** Ha: = |
Observado vs a = 321 L 0.023 NS Ho: o =0
= 0.81 tm = 0.048 NS Ho : :'5- 1
modelo Muskingum ;Bn 0.86 t. = 27.26%** Ha: = |

*#* Significancia de la t calculada al 1% y 5% de probabilidad.

Se puede apreciar en el Cuadro 2 que la
pendiente m resulté de: 0.98, 1.01, 0.81 y los
valores a resultaron de: 0.55, 3.38 y 3.21
para los modelos: empirico, SCS y Muskingum
respectivamente, ésto indic6 que las
desviaciones de los valores a y m no fueron
significativas aceptdndose las hipotesis Ho:a=
0 y Ho: m = | por lo mismo se concluyé que los
tres modelos simularon la tendencia de campo
con suficiente precisién; y pueden representar
la curva de avance con una aproximacién del
75-99% como ]f indic6 el coeficiente de
determinacién (r<).

CONCLUSIONES

Las curvas de avance superficial simuladas
por cualquiera de los tres modelos
proporcionaron una prediccién muy aproximada
de la tendencia de campo; sin embargo tal
exactitud puede perderse si los coeficientes
de disefio y datos requeridos para cada modelo
son mal seleccionados o subestimados.

Laconfiabilidad del modelo de Muskingum se
relacioné intimamente con los coeficientes de
Kostiakov y con el coeficiente de rugosidad de
Manning, el modelo empirico resulté de

aplicacién préctica limitada mientras que el
modelo del Servicio de Conservacion de Suelos
hizo buenas predicciones cuando el gasto
aplicado era aproximadamente igual al gasto
promedio no erosivo dado por la relacion
empirica (q = 0.635/S0).
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RESPUESTA DEL MAIZ AL FOSFORO EN LA CIENEGA DE CHAPALA.

Corn Response to Phosphorus in the Cienega de Chapala, Mexic®.
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RESUMEN

La Ciénega de Chapala en su porcién
michoacana es una zona agricola que cuenta
con una superficie de 79 711 ha, de las
cuales 22 761 se cultivan bajo condiciones de
temporal con los cultivos de maiz y sorgo
principalmente. En la regién, el maiz es
fertilizado de una manera muy irregular, a
pesar de la recomendacion de Garcia (1980) de
emplear el tratamiento 140-40-00. Algunos
agricultores aplican los dos nutrimentos,
otros so6lo nitrégeno y otros mdas sélo
féosforo, sin embargo, los cultivos tienen
buena apariencia en general, aunque no se
fertilicen con este ultimo nutrimento. Para
explicar este comportamiento se trabajo en las
localidades de: San Gregorio, Jiquilpan,
Cumuatillo, Cuatro Esquinas y Emiliano
Zapata, en el ambito de la Ciénega de Chapala.
Se evaluaron seis tratamientos de foésforo y
un testigo (0,30,60,90,120,150, y 180 kg de
P 05 ha™', empleando un diseiio experimen-
tal en bloques al azar con cuatro
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repeticiones. El genotipo usado como
indicador de la respuesta al fésforo fue el
maiz H-303; en todos los casos se empleé una
dosis constante de 140 kg de nitrégeno ha™".
En cada localidad se muestreé el suelo en el
intervalo de 0-20 cm de profundidad y se
determiné: textura, contenido de materia
orgdnica, pH, capacidad de campo, contenido de
fosforo aprovechable 'y capacidad de retencién
de fésforo. Al final de la investigacion se
concluyé que: (1) el maiz H-303 no manifiesta
respuesta al fésforo en ninguna de las
localidades estudiadas,’(2) los suelos del
drea en estudio son extremadamente ricos en
fosforo asimilable por las plantas de maiz, y
(3) los suelos tienen una alta capacidad de
retencién de los fertilizantes fosféricos
aplicados.

SUMMARY

In the Cienega de Chapala, Michoacan, 79
711 ha corn and sorghum are grown during the
season in 22 761 ha.

In this region farmers fertilize their corn
fields irregularly, regardless of Garcia’s
(1980) recommendations of the 140-40-00
treatment. Some farmers apply nitrogen (N) and
phosphorus (PZOS) whereas others use either N
or PoO«. However, corn plants grown without
P,05 have a good appearance.

The aim of this study was to determine the
effect of different levels of P205 on corn



yield. Five experiments were carried out to
assess seven treatments of P,Ojs using a
randomized block design with four replications
at the following locations: San Gregorio,
Jiquilpan, Cumuatillo, Cuatro Esquinas and
Emiliano Zapata, in the Cienega de Chapala
(Mexico). Yield of corn grain was measured at
each P,Og levels and location. Statistical
analysis showed that corn yields were not
affected by P,Os levels (P < 0.05) in any of
the locations where the experiments took
place.

INTRODUCCION

La Ciénega de Chapala, en su porci6n
michoacana, es una zona agricola que cugnta
con una superficie de 79 711 ha, de Ilas
cuales, 22 761 se cultivan con maiz y sorgo
bajo condiciones de temporal.

En la regién, el maiz es fertilizado de una
manera muy irregular, a pesar de que Garcia
(1980) recomienda el tratamiento 140-40-00 en
promedio. Algunos agricultores s6lo emplean
(P), vy aunque la mayor parte aplica los dos
elementos, lo hace en cantidades muy variadas.
Los cultivos sin embargo tienen, en general,
una buena apariencia aunque no se les aplique
el fertilizante fosférico. En relaciéon a este
fenémeno, Solano y Aguilar (1976) sefialan que
la repuesta del maiz al fosforo depende del
tipo de suelo, puesto que en algunas
localidades el cultivo ha manifestado una
clara respuesta al elemento en tanto que en
otras con diferentes suelos no se observa.

En investigaciones realizadas en varias
zonas agricolas del pais para medir el efecto
del fosforo en los cultivos, en general, se
han obtenido respuestas en rendimiento. Asi,
Reséndiz (1983) estudidé diferentes factores de
produccién en maiz en el Distrito de la Barca,
Jal., donde probé dosis de nitrogeno, fosforo
y densidades de poblacion. Este investigador
concluyé que el efecto del fosforo fue
significativo al aumentar de 27 a 63 kg de
P,05 ha™! Ia dosis. Cordova (1982) estudio el
grado de aprovechabilidad del Zn por el maiz a
diferentes niveles de fésforo y encontré que
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este ultimo elemento incrementaba los
rendimientos de grano y matert'a seca hasta el
nivel de 2000 kg de P 05 ha™". Sin embargo
las aplicaciones de dosis cada vez mayores
causaban una disminucién en los contenidos de
Zn.

Andrade (1976) estudié la influencia del
nitrégeno, fosforo, elementos menores (Zn y
Mo) y el estiércol de gallina, sobre los
rendimientos de maiz de temporal en dos sitios.
de la zona v del Plan Puebla. Este autor
probo niveles de 0 y 40 kg de N ha™" y 0, 60,
90 y 120 kg de P205 ha™". Sélo en uno de los
sitios el rendimiento de grano respondié a la
aplicacion del fésforo y en ninguno se observo
respuesta del rastrojo; los rendimientos mas
altos de grano y rastrojo se obtuvieron cuando
se aplicé gallinaza en combinacién con
fertilizante.

En un trabajo sobre la prediccién de la
respuesta del maiz a la fertilizacion
fosforica en suelos de Tlaxcala, basada en la
disponibilidad del fosforo en el suelo y otras
variables de sitio, Gonzilez (1979) concluy6
que: (1) la respuesta a fosforo en condiciones
de campo estd influenciada por contenido de
arcilla, fecha de siembra, contenido de
materia orgdnica en el suelo y disponibilidad
del fosforo en el mismo y (2) la ecuacion de
regresion que con mayor precision describe la
respuesta al fosforo es la que incluye como
variablé independiente a la fecha de siembra
y al contenido del fosforo asimilable en el
suelo.

Laird (1981) compar6 métodos de aplicacion
de fé6sforo y gallinaza, fuentes de
fertilizante fosférico, aplicaciones foliares
de los nutrimentos, aplicaciones de silicato
de calcio y aplicaciones de cal en maiz en al
Sierra Tarasca del estado de Michoacan y
obseirvé que la aplicacion de 100 kg de PZO
ha™' fue responsable de casi el 50% de

aumento total de la produccién. Sin embargo,
la aplicacion del tratamiento 60-40-00 en el
maiz H-507 para temporal en el valle de
Apatzingan, Mich., fue suficiente para generar
incrementos medios de 1 778, 1 996 y 1 304 kg
ha™' en tres sitios diferentes INIA (1982),
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Venegas (1990), en un estudio sobre
fertilidad de los suelos purépechas, encontr6
que existe una alta correlacién entre el
contenido de materia orgdnica y la capacidad
de fijacion de fésforo de los suelos de la
Sierra Tarasca en el estado de Michoacédn. Esto
se puede atribuir a la relacién entre esta y
la presencia de alofano. Pero Ila
montmorillonita también es capaz de fijar
altas cantidades de fésforo siempre y cuando
el pH sea mayor de 5.0 (Ortega, 1978). La
adsorcién aumenta conforme disminuye el
tamafio de las particulas, por lo que los
suelos arcillosos tienen mayor capacidad de
adsorcion de fésforo que los arenosos.

El objeto del presente trabajo consistié en
conocer la respuesta del maiz H-303 a las
aplicaciones de fertilizantes fosférico al
suelo.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevé a cabo en el
drea de la Ciénega de Chapala, en las
localidades de: San Gregorio, Jiquilpan,
Cumuatillo, Cuatro Esquinas y Emiliano Zapata.
Esta drea se encuentra localizada en la parte
noroccidental del estado de Michoacén entre
los meridianos 102°26’45" y 102°45’36" de
longitud oeste y los paralelos 19°05'15" y
20°15°27" de latitud norte (SPP,1981).

Segun Mendoza (1974) el drea estd
dividida, desde el punto de vista geolégico,
en dos regiones: una de naturaleza basdltica
con algunos manchones. rioliticos, donde
predominan los suelos arcillosos, que se
encuentra en la parte sur, sur-oeste y oeste
de la Ciénega, y estd limitada por la Sierra
de San Francisco, la de Abadiano y el fuerte
del Rayo; y la otra de origen sedimentario,
donde los suelos se conformaron a medida que
el lago de Chapala fue perdiendo extensiéon y
afloraron los sedimentos depositados por las
corrientes que lo alimentaban; ésta se
encuentra en la parte norte de la Ciénega.

Los suelos de la Ciénega son del tipo
Vertisol cromico y pélico, con predominancia
de estos ultimos (CETENAL, 1974).

Los suelos de las localidades estudiadas se
muestrearon en el intervalo de 0-20 cm de
profundidad y se les determiné: textura (Text)
por el método del hidrémetro de Bouyoucos, el
contenido de materia orgdnica (M.O.) por el
método de Walkley y Black, el pH en una
suspension suelo-agua 1:2, la capacidad de
campo (C.C.) por el método del tubo de
percolacion, el contenido de fésforo (P) por
la técnica de Olsen et al. (1954), y la
capacidad de fijacién de fésforo (Fij. P) por
el método de Caudillo y Quifiones (1973)
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Algunas caracterfsticas fisicoquimicas de
los suelos de cinco localidades de la
Ciénega de Chapala.

Localidad Text. MO. pH C.C. P FijP

(%) (%) ppm (%)
San Gregorio Arc. 8.1 6.8 44 28 83.3
Jiquilpan Arc. 0.9 6.9 46 32 76.7
Cumuatillo Arc 1.6 6.7 41 26 83.2

Cuatro Esquinas Arc. 1.8 69 46 34 80.1
Emiliano Zapata Arc. 1.2 656 44 36 75.37

En cada una de las localidades se
evaluaron siete niveles de fosforo: 0, 30, 60,
90, 120, 150, y 180 kg de P,Og ha™' en un
disefio experimental de bloques al azar, con
cuatro repeticiones. El genotipo usado como
indicador de la respuesta al fésforo fue el
maiz H-303. En todos los casos se fertilizlo
con una dosis constante de 140 kg de N ha™ ",
aplicando la mitad de éste y todo el fosforo
al momento de la siembra; el resto se aplico
en la escarda. Los fertilizantes empleados
fueron: la urea (46% N) para nitrégeno y el
superfosfato triple de calcio (46% de P,Og)
para el fosforo. Los experimentos se
sembraron una vez establecido el temporal.
Para evaluar la respuesta al fosforo, se
obtuvieron los rendimientos de grano y se
analizaron estadisticamente mediante un
andlisis de varianza por localidad y
conjunto, de acuerdo a como lo escriben Box ef
al. (1978) y Reyes (1978).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los andlisis de varianza practicados a los
rendimientos de cada localidad, indicaron que
no existe diferencia significativa entre
tratamientos.

Las localidades de San Gregorio y Jiquilpan
produjeron rendimientos iguales (Cuadro 2),
situdndolas como las mdas fértiles dentro de la
Ciénega; superando en un 28.7 % al
rendimiento de las localidades de Cumuatillo y
Cuatro Esquinas, las cuales estadisticamente
rinden lo mismo y, a su vez, superaron en un
45.7% los rendimientos de la localidad de
Emiliano Zapata. El experimento establecido
en esta ultima localidad se sembré el 11 de
julio, casi mes y medio mds tarde que los
anteriores; ademds, la precipitaciéon después

de 1a siembra fue muy reducida (menos de 400
mm); ésto explica en parte las diferencias tan
notarias en rendimiento entre los cinco
experimentos, ya que las siembras tardias
tienen un menor periodo de llenado del grano,
segin Tanaka y Yamaguchi (1972).

Los cinco experimentos descritos en el
‘presente trabajo, indican que las cantidades
crecientes de fertilizantes fosféricos
aplicados al suelo, con elevada disponibilidad
de fé6sforo estadisticamente no afectan la
produccion de grano de maiz H-303, lo cual
concuerda con los resultados obtenidos por
algunos investigadores como Cserni (1983),
quien observé que la producciéon de maiz en
grano fue poco influenciada por la aplicaciéon
de niveles crecientes de fosforo durante 14
afnos, en suelos ricos en este elemento.
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Cuadro 2. Rendimientos medios de grano de maiz obtenidos con diferentes

niveles de fosforo en cinco localidades de la Ciénega de

Chapala.

Tratamientos (kg P,O ha™')
Localidad 2.3
0 30 60 90 120 150 180 Media

San Gregorio 6012 4916 5127 6034 5924 5521 5355 5553
Jiquilpan 3872 3676 4303 3823 4061 4559 4363 4051
Cumuatillo 3251 3518 2538 4146 3885 4875 2767 3569
Cuatro Esquinas 3316 3121 3229 2959 3279 3184 3831 3274
Emiliano Zapata 1590 1361 1189 1564 1655 1820 1758 1562

DMSH (a = 0.05) = 1592

Las caracteristicas fisicas y quimicas de
los suelos en estudio, en general, son
favorables para proporcionar las condiciones
apropiadas para la nutricion de fésforo del
maiz, como se desprende del Cuadro 1.
Los suelos son arcillosos, siendo la arcilla
predominante la montmorillonita, que tiene una
alta capacidad de intercambio catiénico; los
contenidos de materia orgdnica son de medios a
ricos; el pH es ligeramente 4cido a neutro; la
capacidad de campo es alta; los contenidos de
fosforo extractable son muy altos y la
capacidad de retenciéon de fésforo, de 75 a
83%. Estas condiciones tienden a proporcionar
un medio propicio para una adecuada nutricién
de los cultivos y no obtener respuesta a las
aplicaciones de fertilizantes fosféricos. Al
respecto, Olsen et al. (1954), dicen que
cuando el contenido de fésforo extractable en
el suelo es mayor de 9 partes por millén
(ppm), es improbable la respuesta del maiz a
las aplicaciones de fertilizantes fosféricos.
Por otro lado, los porcentajes de retenciéon de
fosforo de los suelos de la Ciénega de Chapala
hace suponer que el fésforo que absorben las
plantas de maiz procede en un alto porcentaje
del "pool" de fésforo labil del suelo. Nelson
et al. (1947), sefiala que mientras mayor es el
fosforo ldbil menor es la cantidad de
fertilizante absorbido por el maiz desde los
fertilizantes. El pH o6ptimo para la
disponibilidad y absorcion del fésforo,
fluctua entre 6.5 y 7.0, condiciones que se
tienen en las localidades estudiadas. Lindsay
(1979) menciona que en el rango de pH de 6.5 a
6.9, similar al de los suelos en estudio, mas

del 80% del fosforo absorbido por los cultivos
estd en forma de H2P04' y el resto en forma de
HPO,~, lo que se traduce en una mayor
aprovechabilidad del fésforo por la planta y
en un mayor rendimiento.

€.000

B5.000

3.000

2.000

il

g | % 2

Localidades  Estudiodos

Jiquilpan
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Figura 1. Histograma de los rendimientos medios de
grano de mais de cinco localidades de la
Ciénega de Chapala obtenidos de un estudio
de la fertilizacion fosférica.

Los resultados obtenidos en este trabajo no
concuerdan con las recomendaciones generales
de Garcia (1980), corisistentes en fertilizar
con 40 kg de P205 ha™' al maiz en la Ciénega
de Chapala, pues de acuerdo a la presente
investigacion, no es necesario fertilizar con
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fosforo a dicho cultivo, en los suelos con
alto nivel de disponibilidad de este elemento.
Seria conveniente, sin embargo, aplicar una
dosis de mantencion, que varia de acuerdo con
la cantidad de fosforo exportado.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, las
observaciones hechas y la literatura
consultada, se concluye lo siguiente:

El maiz H-303 no manifesté respuesta a
ninguno de los tratamientos de fésforo
aplicados al suelo en cinco localidades con
altos niveles de disponibilidad de este
elemento.

Las localidades de San Gregorio y Jiquilpan
tuvieron los mayores rendimientos de maiz en
grano, superando en un 28.7% a las de
Cumuatillo y Cuatro Esquinas y, en un 67.5% a
la de Emiliano Zapata.

No es necesario aplicar las recomendaciones
actuales de fertilizantes fosféricos al maiz
H-303 en el drea de influencia-de las
localidades de: San Gregorio, Jiquilpan,
Cumuatillo, Cuatro Esquinas y Emiliano Zapata,
en el 4mbito de la Ciénega de Chapala. Sélo
bastaria una dosis de mantencion.
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RESUMEN

Doscientas setenta y cinco muestras de
suelo, representativas de las 10 series
identificadas en el estado de Tlaxcala, se
analizaron para determinarles el P extractable
Olsen. Paralelamente, en un grupo de muestras
seleccionadas se midieron en el laboratorio
algunos parametros indicativos de las
reacciones riapidas y lentas de adsorcion de P,
las cuales son responsables de la
transformacién del P en solucién a P labil, y
de éste a P no labil.

Mids del 70% de las muestras analizadas
presentaron niveles de P extractable Olsen
considerados como altos (> 12 ppm P) y muy
altos (> 24 ppm P). Estos valores se
atribuyen a las dosis anuales de fertilizante
fosfatado que se aplican en estos suelos y a
su baja reactividad natural. La influencia de

Recibido 4-91.
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éste ultimo factor se traduce en una baja tasa
de transferencia del P en solucién al P de los

compartimientos ldbil y no labil. El efecto
de continuar aplicando las dosis de
fertilizante fosfatado actualmente

recomendadas, podria ser la generacion de
desbalances nutrimentales entre el P y otros
nutrimentos esenciales para los cultivos, con
la consecuente disminuciéon de los
rendimientos.

SUMMARY

Measurements of extractable-P (Olsen -P)
were performed in 275 soil samples
representative of the 10 soil series of
Tlaxcala (México). In addition, laboratory
parameters indicative of the short time
adsorption reactions of P in the soil and of
the slow reactions responsible for P
transference from the labile pool to the non -
labile pool were determined in selected soils
samples.

More than 70% of the samples contained
extractable-P levels considered high (> 12 ppm
P) and very high (> 24 ppm P). High values
were attributed to repeated yearly
applications of soluble phosphate fertilizer,
low reactivity of the short time adsorptive
reactions and too small rates of P
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transference from the labile pool to the non-
labile pool of P. If current P application
practices continue for several years, it is
highly possible the development of unbalances
between P and other nutrients in the crops
which might reduce actual yields.

INTRODUCCION

El propésito de la aplicaciéon de los
fertilizantes fosfatados es incrementar la
cantidad de P disponible en el suelo, para
satisfacer la demanda de este elemento por los
cultivos. La eficiencia de esta prictica se
ve limitada por la intensidad de las
reacciones quimicas que ocurren entre el suelo
y el fosfato. Tanto el P en solucién como el
adsorbido aumentan en relacién a la cantidad
de fosfato aplicada al suelo (Bohn et al.,
1985).

Una proporcion elevada de los suelos de
Tlaxcala presenta niveles altos de P, como
consecuencia de: (a) la fertilizacién
fosfatada aplicada en el pasado; (b) la baja
capacidad de adsorciéon de dicho elemento por
los suelos; y (c) el efecto residual de dichos
fertilizantes (Cruz, 1990).

Las aplicaciones de P a suelos con alta
disponibilidad de este elemento, como es el
caso de los suelos de Tlaxcala, resultan
antieconomicas y pueden originar condiciones
limitativas para el crecimiento de las plantas
en un futuro préximo (Cruz, 1990; Rodriguez,
1987).

En Tlaxcala, se ha detectado escasa
respuesta a la fertilizacién fosfatada. Volke
et al. (1972) observaron en este estado, que
de 29 ensayos, en ocho de ellos, no hubo
respuesta a la aplicacion de P. Asimismo,
Gonzilez (1975) expresé que en los suelos de
Tlaxcala y en condiciones de temporal, se
presentaba escasa respuesta a la fertilizacion
fosfatada en aproximadamente el 40% de los
sitios estudiados, por lo que en estos casos
s6lo se deberia aplicar una dosis de
mantenimiento. La situacion observada por
Gonzilez (1975) se tiene que haber acentuado

en los ultimos afios por las razones
mencionadas anteriormente en esta seccion.
Asi por ejemplo, Cope (1981) observé que la
aphca fOn anual durante 30 aifios de casi 20 kg

en los mismos sitios, produjo un
mcremento del nivel de P extractable Olsen,
de 19 a 33 ppm, hecho que se manifest6é en una
escasa respuesta al fertilizante fosfatado por
los cultivos de maiz, trigo y soya en suelos
del estado de Alabama en EUA.

Los objetivos de este trabajo fueron:
diagnosticar el nivel de disponibilidad actual
de P en los suelos de Tlaxcala y establecer la
relaciéon de éste, con las reacciones
responsables de su dindmica en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

Entre los meses de junio y agosto de 1987,
se colectaron 275 muestras compuestas de los
suelos del estado de Tlaxcala (0 a 20 cm)
representativas de las 10 series establecidas
por Rodriguez (1987).

En la totalidad de las muestras se
determiné la disponibilidad de P, mediante una
extracciéon con NaHCO;4 0.5M pH 8.5,
procedimiento propuesto por Olsen et al.
(1954). Barrow y Shaw (1976a, b y c)
presentan solidos argumentos para considerar a
este método como el mds adecuado para medir la
disponibilidad de este elemento. Otras
caracteristicas de estos suelos se presentan
en los trabajos de Cruz (1990), Flores (1988)
y Rodriguez (1987).

La dindmica del P en el suelo se definié a
través de la reaccion rdpida o Bp (tasa de
transferencia del P soluble al labil) y de la
reaccion lenta, b y Kp (tasa diaria y anual de
traspaso del P libil al no labil,
respectivamente). El parametro Bp, se midio
en 90 muestras de suelo y el b y Kp se
determinaron en 31 de estas, las cuales eran
representativas de los tipos de suelo,
cultivos y practicas de manejo, presentes en
el estado de Tlaxcala.

> e w
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La reaccién rdpida 6 Bp se midi6 en
muestras de 100 g de suelo, seco al aire y
tamizado con malla de 2 mm, a las cuales se
les agregé 0.1145 g (100 ppm P) de
superfosfato simple finamente molido. En
suelos con muy elevada capacidad de adsorcién
podria ser necesario elevar esta dosis. Las
mezclas de suelo y fertilizante se
homogeneizaron en seco con una batidora
eléctrica durante 4 min a 500 rpm.
Posteriormente, a dichas muestras se les
‘agregé agua hasta una humedad cercana a
capacidad de campo, se incubaron durante 24 h
a una temperatura de 25°C y al cabo de ese
tiempo se les determiné el P Olsen. Los
detalles de esta medicion estdn descritos en
el trabajo de Cruz (1990).

Se relacionaron mediante una regresion
lineal, los valores de P Olsen al inicio y a
las 24 h de incubaciéon con la dosis de P
adicionada (100 ppm de P), para cada suelo.
La pendiente de dicha recta corresponde al
valor de Bp (ppm de P extraido por cada ppm de
P agregado).

La reaccion lenta se midié a través de los
parametros b y Kp. Su cuantificacién se
realizdé en muestras de suelo seco al aire y
tamizado con malla de 2 mm, a las que se les
adicioné 0.1145 g (100 ppm de P) de
superfosfato simple finamente molido. Este
nivel habia sido determinado como 6ptimo en un
estudio previo (Cruz, 1990). Se homogeneizo
en seco el suelo con el fertilizante, con una
batidora eléctrica, durante 4 min a 500 rpm;
se le agrego agua hasta cerca de su capacidad
de campo (aproximadamente 14 ml para un suelo
de textura media) y se incubaron a una
temperatura de 25°C durante 4 meses. A las 24
h, 3, 5, 10, 15, 30, 60, 90 y 120 dias, se
retiraron de la incubadora, submuestras de
suelo y se les determiné el P Olsen (Barrow y
Shaw, 1976a, b y ¢). Se relacioné el tiempo
en dias y la concentracion de P Olsen en ppm,
mediante una regresion potencial, para lo cual
se le di6 al P extractado a las 24 h un valor
de 1 y a los subsiguientes se les asignaron
valores relativos a dquel. La pendiente de
esta regresion corresponde a la tasa diaria de
transferencia de P labil a no labil (b).

La tasa anual de transferencia de P labil a
P no labil, o Kp se estim6 mediante el modelo
potencial siguiente:

Kp = (I +a"t)"b
donde:

Kp= tasa anual de la reaccion lenta
a = factor de correccion por temperatura;
0.7448 para 17.5 °C, temperatura media de
los suelos de la zona (Cruz, 1990).
t = tiempo en dias
b = tasa diaria de transferencia de P labil
al no labil

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a la clasificacion del CSTPA
(1980) solo el 9% de los sitios muestreados en
Tlaxcala se ubicaron en la clase baja de P
extractable (< 5 ppm de P Olsen), el 18%
correspondi6 al nivel medio (5 a 12 ppm de P
Olsen) y el 73% se situ6é en la categoria alta
(> 12 ppm de P Olsen). En este ultimo
estrato, casi el 40% de las muestras sobrepaso
las 24 ppm. Esta situacion se explica por la
aplicacion generalizada y constante de
fertilizantes fosfatados en los ultimos aiios,
haciendo caso omiso del efecto residual
acumulativo de dichas aplicaciones. La
magnitud del P extractable depende de los
valores especificos del Bp y Kp de cada suelo.

En la Figura 1 se observa que en los suelos
estudiados en 1990, el porcentaje de éstos que
presentan mas de 12 ppm de P Olsen (casi un
70% de ellos) es mayor que los estudiados por
Gonzilez en 1975. Esta observacion permite
suponer que ha habido un incremento en la
proporcion de suelos de Tlaxcala que exhiben
niveles altos de P extractable Olsen.

Los valores medios de P Olsen, Bp y Kp, vy
sus intervalos de variacion para las series de
suelo de Tlaxcala se presentan en el Cuadro 1.

La media de P Olsen de cada serie y la
media general de todas ellas, sobrepasaron el
limite inferior del nivel alto, con excepcion
de Calpulalpan.
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Cuadro 1. Numero de muestras, medias e intervalos de variacién del P Olsen,
de la reaccién rdpida (Bp) y de la reaccion lenta (Kp) de Ilas
series de suelo de Tlaxcala.

P Olsen Bp Kp

Serie
n X rango n b 4 rango n X rango

- - ppm - -
La Malinche 30 29 5- 89 11 0.58 0.43-0.81 3 0.51 0.46-0.60
Nativitas 39 28 2-107 10 0.57 0.43-0.78 4 0.54 0.51-0.58
Muiioz 37 19 2- 70 12 0.55 0.47-0.68 5 0.57 0.47-0.62
Calpulalpan 9 11 7- 29 4 0.55 0.51-0.60 2 0.44 0.41-0.47
Tlaxcala 46 20 0- 55 15 0.54 0.29-0.64 5 0.48 0.37-0.59
Huamantla 11 22 4- 46 5 0.52 0.48-0.56 3 0.51 0.48-0.54
Xaltocan 41 17 1- 78 8 0.51 0.47-0.54 3 0.52 0.46-0.60
Altzayanca 43 31 3- 9 14 0.50 0.38-0.75 3 0.46 0.42-0.50
Terrenate 12 25 7- 78 6 0.49 0.40-0.55 1 0.53
Microondas 7 25 16- 42 5 0.52 0.18-0.61 2 0.45 0.42-0.47
Media General 23 0.52 0.50

n = numero de muestras.

s . o los suelos del estado se consideran medios,
O 1 comparados con los de otros suelos, como los

o derivados de cenizas volcdnicas. En Chile,
: Pinochet (1988) obtuvo valores de Bp de 0.10
" para Andisoles, lo que significa que por cada

ppm de P agregado al suelo se extrae una
proporcion de 0.10, correspondiente a un valor
muy bajo. [Esto pone de manifiesto las
diferencias en la disponibilidad de P,
causadas por la génesis de los suelos, la
ppm P-Olsen textura y las propiedades quimicas. EIl valor
Figura 1. Comparacién de la distribucién frecuencial del Bp de los suelos de Tlaxcala indica que
del contenido de P-Olsen en suelos de 40 una proporcion importante del P aplicado queda
sitios (Gonssles, 1076) y de 276 sitios en forma disponible después de la reaccion

(Crus, 1990) del estado de Tlaxcala. rdpida.

2 h
-~ J

& I ok 12

La reaccién lenta o el paso del P labil (o
disponible) al no l4bil (o escasamente

Los valores de Bp variaron de 0.18 a 0.81,
con una media de 0.52, este ultimo valor
significa que en el proceso de adsorcién
rapida, la concentracion de P disponible
agregado como fertilizante, decrece en
promedio, aproximadamente un 50%, el otro 50%
permanece ldbil a las 24 h después de la
aplicacion. En general, los valores de Bp de

disponible) en una base diaria, se midi6 a
través del parametro b y en una base anual en
términos de Kp. Los valores de b variaron en
un rango de -0.028 a -0.12. La pendiente es
negativa porque indica un descenso en la
disponibilidad del P labil. Un valor de b
relativamente pequedo significa que el
movimiento de P entre los compartimientos
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labil al no labil, es lento, como es el caso
de los suelos de Tlaxcala. Segun Pinochet
(1988) los valores de b de los Ultisoles,
Inceptisoles y Andisoles de la zona centro sur
chilena fueron de -0.16, -0.17 y -0.17,
respectivamente, pero los Molisoles e
Inceptisoles de la zona central norte de ese
pais presentaron una b = -0.12 que coincide
con el valor mas alto de los suelos de
Tlaxcala, especificamente los de la serie
Tlaxcala, que corresponden a Cambisoles
cromicos. Los valores de b de Pinochet (1988)
coinciden con los reportados por Barrow y Shaw
(1976a) para suelos del oeste de Australia,
los cuales fueron estimados en -0.11 a -0.18.

Valores de b relativamente pequeiios
producen Kp altos, es decir que en los
primeros afios después de la reacciéon inicial
entre el suelo y el fosfato; se espera un
porcentaje de recuperacion de P relativamente
alto. Los Kp obtenidos muestran que una
proporciéon entre 0.37 a 0.62 del P labil a las
24 h, permanece efectivo durante el transcurso
del primer afio posterior a la aplicacién del
fertilizante fosfatado.

Los valores relativamente elevados del Bp y
del Kp indican que el efecto residual del
fertilizante fosfatado en los suelos de
Tlaxcala, en general es alto, lo cual es uno
de los factores responsables de los altos
niveles de acumulacién del P disponible.

Con base en los resultados obtenidos se
observa, que la transferencia de P hacia los
compartimientos 14bil y no labil, es de
magnitud media, lo que sugiere que el efecto
residual de los fertilizantes fosfatados
tiende a incrementarse a través del tiempo.
Tanto los niveles altos de P actuales, como la
magnitud de las reacciones rdpidas y lentas
que presentan los suelos de Tlaxcala, son
factoresque mal manejados, pueden llegar a
afectar la calidad y cantidad del producto
cosechado, la ecologia de la zona y las
relaciones internutrimentales en el suelo y en
la planta.

CONCLUSIONES

La mayoria (> 73%) de los suelos agricolas
muestreados en el estado de Tlaxcala (275
muestras) presentan altos niveles de P
disponible (> 12 ppm P Olsen), debido a la
intensidad de la adsorcién rdpida y lenta de
P, cuyos valores medios son de 0.52 y 0.50,
respectivamente. Dichas reacciones son las

‘responsables del efecto residual del

fertilizante fosfatado, por lo que éste
alcanza magnitudes considerables en estos
suelos.

Si se continuan las aplicaciones de P con
las dosis actualmente recomendadas pueden
generarse problemas de contaminacién y
desequilibrio nutricionales en los cultivos,
sin contar las pérdidas econémicas.
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RESUMEN

Los problemas de fertilidad en los suelos
derivados de cenizas volcdnicas de la regi6n
de Teziutldn, Puebla, se reflejan en la corta
duraciéon y baja calidad de las praderas
establecidas en ellos. El presente trabajo
de investigacion tiene los siguientes
objetivos: (a) evaluar la fertilidad de los
suelos de pradera de la zona de Teziutldn,
Puebla, mediante la técnica del elemento
faltante, en macetas y (b) difundir los
alcances y ventajas de ésta técnica con fines
de diagnodstico. Para esto se tomaron muestras
superficiales (0-20 cm) de suelos en 29 sitios
de la zona, a los cuales se les caracterizé en
algunas de sus propiedades fisicas y quimicas
y se les diagnosticé su fertilidad por medio
de la técnica del elemento faltante en
invernadero.

Recibido 6-91.

Los resultados obtenidos sefialan que el
fosforo fue, en un inicio, mediana a
severamente deficiente en el 83% de los suelos
estudiados, pero de éstos, el 88% presentaron
un incremento de su rendimiento respecto al de
abonadura completa, lo cual se atribuye a
varios factores. Se encontré que el fésforo
extractable Bray-1 era un buen estimador del
fésforo disponible. Su correlacién con la
produccién de materia seca del tratamiento sin
fosforo fue alta (r = 0.875). EIl siguiente
nutrimento deficiente en importancia fue el
calcio; un 62% de los suelos fueron carentes
en este nutrimento. El azufre vy los
micronutrimentos fueron medianamente
deficientes en un 21 y 10% en los suelos,
respectivamente. La ausencia de potasio y
magnesio en la formula de fertilizacién no
restringié la produccién de materia seca, lo
cual indica que no hay problemas de
abastecimiento de estos nutrimentos por el
suelo. El nitrégeno, aunque no fue evaluado
directamente, fue el elemento que en mayor
grado restringié el crecimiento de la planta
indicadora.

SUMMARY

Rapid deterioration and low quality of
pasture in Teziutlan, Puebla (Mexico), are the
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consequence of soil fertility problems. The
objectives of the present work were: (a) to
evaluate the fertility of soils under pasture
of the Teziutlan area by the missing element
technique, and (b) to test the advantages of
this technique under mexican conditions. Soil
samples (0 to 20 ¢m) were obtained from 29
sites in the study zone. The samples were
analyzed for various physical and chemical
characteristics related to soil fertility. A
greenhouse experiment was conducted to
evaluate the actual and potencial soil
fertility.

Eighty three percent of the sites showed
medium to severe phosphorus deficiency,
however 88% of them, presented some degree of
recovery during the experimental period.
Bray-1 P soil test was closely correlated with
initial growth in the treatment without
phosphorus (r= 0.875), showing to be a good
estimator of the P availability. Calcium
resulted the following most deficient
‘nutrient; 62% of the sites were somewhat
deficient in this element. Sulphur and
micronutrients were deficient in only 21 and
10% of the sites, respectively. Potassium and
magnesium were not limiting to plant growth in
the soils of this area. As expected,
nitrogen, although evaluated indirectly,
showed to be deficient in all soils.

INTRODUCCION

Una parte importante de los suelos de la
region de Teziutlan, Puebla, son derivados de
cenizas volcdnicas y se sospecha que las
praderas establecidas en ellos poseen
problemas de abastecimiento nutrimental. La
zona ofrece excelentes condiciones de clima y
suelo para la explotacion de ganado bovino de
leche, pero el desarrollo de esta actividad se
ve impedido por la baja calidad y corta
duracion de las praderas. Surge asi la
necesidad de determinar el estado nutrimental
de los suelos y su relacion con los cultivos
forrajeros.

Existen diferentes métodos para evaluar la
fertilidad de un suelo: diagnéstico visual,
andlisis quimicos de suelos y plantas, y

método biolégicos. Todos ellos son
complementarios y el diagnéstico resulta més
integral cuando se apoya en dos 0 m4s métodos
independientes. Los métodos biol6gicos
comprenden los ensayos microbiolégicos, los de
campo y los de invernadero. Dentro de estos
iltimos se encuentra la técnica del elemento
faltante, la cual ha probado ser muy eficiente
para diagnosticar el estado nutrimental en
diferentes clases de suelos (Araos, 1967;
Chaminade, 1965; Martini, 1969; Martini, 1970;
Schenkel y Baherle, 1971; Schenkel et al.
1971; Schenkel et al., 1982).

La técnica del elemento faltante en
invernadero consiste en cultivar en macetas
una planta indicadora que, ademds de ser
exigente en nutrimentos, resista varios cortes
en su periodo vegetativo. Varias plantas
reinen estos requisitos, como algunas
gramineas y el trébol rosado (Chaminade, 1965;
Schenkel y Baherle, 1982; Schenkel et al.,
1970). El suelo al que se le evalia la
fertilidad, es sometido a varios tratamientos
de abonadura: abonadura completa y abonadura
completa menos nitr6geno, menos fésforo, menos
potasio, menos calcio, menos magnesio, menos
azufre y menos micronutrimentos (Schenkel y
Baherle, 1971); también se pueden establecer
tratamientos excluyendo uno a uno los
micronutrimentos en el caso de que el
tratamiento sin estos elementos presente bajos
rendimientos relativos (Schenkel y Baherle,
1982). La planta indicadora se siembra con
una alta densidad (lo que contribuye a
acelerar la aparicion de deficiencias) y una
vez en pleno periodo vegetativo se realizan
cuatro a seis cortes. Se supone que la
produccién de materia seca en el tratamiento
con abonadura completa es la maxima posible, y
por ello se le asigna un indice de rendimiento
relativo del 100%. La capacidad del suelo
para proveer a las plantas de cada uno de los
nutrimentos evaluados en los diferentes
tratamientos, se refleja en el rendimiento
relativo al tratamiento con abonadura
completa. La interpretacion de los resultados
se facilita cuando el indice de rendimiento
acumulado, expresado en porcentaje, de cada
tratamiento se grafica en una escala
logaritmica en el eje de las ordenadas y la
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produccién acumulada de materia seca de la
abonadura completa en el eje de las abscisas
(Schenkel, 1971). La gréfica resultante es un
diagrama de fertilidad, y las lineas que unen
puntos referentes a un mismo tratamiento se
denominan lineas de fertilidad. Las lineas de
fertilidad obtenidas en graficas
semilogaritmicas son por lo general rectas,
cuya ordenada al origen (conocida como
fertilidad inicial), seiiala el nivel en el
suelo del nutrimento evaluado al comienzo del
ensayo, y una pendiente negativa revela la

velocidad con que el elemento se agota. Si la

pendiente es positiva, caso poco frecuente,
sefialaria un incremento de la disponibilidad
provocada por mineralizacién de la materia
orgdnica u otras reacciones que se ven
favorecidas por las condiciones del trabajo en
macetas. De lo anterior se deriva que la
técnica del elemento faltante nos permite
conocer el orden de prioridad y la intensidad
de las deficiencias de los nutrimentos
(Schenkel, 1971).

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se localiza en el
municipio de Teziutlan, Puebla, y abarca una

superficie aproximada de 8,000 ha deficientes
(Figura 1); el relieve es de lomerio-cerril
con altitudes que varian entre los 1800 y los
2400 msnm. EIl clima es templado himedo con
precipitaciones que fluctaan entre los 1200 y
2000 mm y temperaturas medias anuales entre 14
y 16°C (SPP, 1981). EI material parental del

suelo estd constituido en su mayor parte por

cenizas volcanicas (Lopez, 1979), y los suelos
predominantes estdn clasificados como
andosoles (SPP, 1981), con un régimen udico
sin restricciones de humedad de acuerdo a las
precipitaciones y temperaturas de la zona. Se
practican la agricultura de temporal, con maiz
como cultivo principal y la ganaderia bovina
sostenida por pastizales naturales e
inducidos.

Se colectaron muestras superficiales (0-20
cm) de suelo en 29 sitios con praderas (Figura
1). Cada muestra (constituida de 25 a 30 kg de
suelo base peso seco) se secd al aire, se
molié y se tamizé por una malla de 4 mm de
abertura. Para un mejor manejo de las macetas
en el invernadero, el ensayo biol6gico se
dividié en tres etapas, en las cuales se
evaluaron 7, 11 y 11 suelos, respectivamente.

rsinsee———  £8C.1:8Q000 | .. 4q'50"
lw'
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio y sitios de muestreo.
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En cada suelo se establecieron ocho
tratamientos: abonadura completa (AC), AC
menos fésforo (-P), AC menos potasio (-K), AC
menos calcio (-Ca), AC menos magnesio (-Mg),
AC menos azufre (-S), AC menos todos los
micronutrientes (-Micro) y un tratamiento sin
ninguna adicién de nutrientes o testigo
absoluto (TA). Los nutrimentos
correspondientes a cada:tratamiento se
aplicaron en forma de soluciones. En el
Cuadro 1 se presenta una lista de las sales,
las concentraciones de las soluciones y el
volumen de éstas que se emplea en cada
tratamiento. El tratamiento AC consistié de
una mezcla de todas las soluciones, los
tratamientos sin un elemento llevaron todos
los nutrimentos menos el sefalado. Los
volimenes indicados se aplicaron a 1 kg de
suelo, excepto en dos casos en que hubo que
usar un menor volumen por la baja densidad
aparente que exhibia el material. EI suelo se
mezcld intimamente con las soluciones y luego
se transfiri6 a macetas de 1 kg de capacidad.
En cada maceta se sembré6 lg de semilla
(equivalente aproximadamente a 300 semillas)
de ballico inglés (Lolium perenne) entre 3 y
5 mm de profundidad.

Cuadro 1. Reactivos utilisados como (fertilisantes en
los diferentes tratamientos.

Solucién a agregar por
maceta (1 kg de suelo)
Elemento Sol

Volumen Concentracién

(mi) (/1)
N NH,NO +1) .
P N.ﬂzpd4.uzo 10 97.16
K KCl 10 79.19
Ca  Ca(NO,),4H,0 10 73.75
Mg  MgCl .ili,o 10 25.87
s Na,S8, 10 22.08
Mn  Mm802H. 0 0.450
Zn ZnSO 4‘.73' o 0.2226
Cu Cusoi.sx:o 10 0.3125
B H,BOYy 0.200
Mo  (NH,)}Mo,0,,4H,0 0.016

El nitrégenc se aplicé a razén de 87.56 mg de N por
macets & los 16 dias después de Ia germinacién de
las semillas para todos los tratamientos (excepto
el testigo absoluto). Después de esta primera
aplicacién de N, cada 16 dias se aplica 10 ml de
una solucién de 17.15 g de NH,NO, por litro. Las
demés soluciones nutritivas se aplicaron un dia
antes de la siembra.

Las macetas se regaron dos veces por dia
antes de la emergencia, tratando de mantener
himeda la superficie del suelo, y diariamente
después de aquella, pesando cada dos dias para
mantener el suelo a capacidad de campo. Para
el riego se emple6 agua destilada para los
suelos de la segunda etapa y de pozo profundo
para los de la primera y tercera etapa.

Los cortes se realizaron cuando el pasto
alcanzaba 15 a 20 ¢cm de altura en el
tratamiento de abonadura completa, a una
altura de 2 cm sobre la superficie del suelo.
Se efectuaron seis, cuatro y cinco cortes en
suelos de la primera, segunda y tercera etapa,
respectivamente. [El material cosechado en
cada corte se sec6 a 65°C y se registr6 en
peso seco. Al final del ensayo se tomaron
muestras de suelo de los tratamientos con
abonadura completa y -P, y se les determiné
fésforo extractable Bray-1 y pH en agua para
ayudar en la interpretacion de resultados.

El anilisis de los resultados se hizo
empleando el diagrama de fertilidad propuesto
por Schenkel et al. (1971). Este diagrama
permite estimar el grado de disponibilidad
inicial (factor intensidad) de un elemento
ensayado o fertilidad inicial relativa,
extrapolando su linea de fertilidad
(resultante de graficar el logaritmo del
rendimiento relativo de los cortes parciales
del tratamiento que no contiene el nutrimento
en cuestion versus el rendimiento acumulado
del tratamiento abonadura completa) hasta que
intercepte el eje de las abscisas. La posicion
relativa de los interceptos de las lineas de
fertilidad correspondientes a los diferentes
tratamientos sefiala el orden de prioridad
inicial de los déficit nutrimentales en el
suelo o sus intensidades relativas. El
diagrama también permite determinar la tasa
con que la disponibilidad nutrimental cambia a
medida que la extracci6n se hace mayor (cambio
de pendiente de la linea) o indicador del
factor capacidad del suelo.

A los suelos se les determind algunas
propiedades fisicas y quimicas con el fin de
caracterizarlos. La ubicacién exacta de los
puntos de muestreo en la zona se describe en
el trabajo de Zérate (1986).



Zdrate y Eichevers.
RESULTADOS Y DISCUSION
r izaci i
Suelos.

En el Cuadro 2 se presentan los valores
medios e intervalos, desviaciones estdndar y
coeficientes de variacion de algunas
caracteristicas quimicas y fisicas de los
suelos estudiados. Los suelos empleados para
la investigacion son #cidos, de baja
conductividad eléctrica, altos en materia
orgdnica y nitrégeno total, y presentan
relaciones C/N variables (bajas a altas);
tienen contenidos apreciables de alofano y,
por tanto, elevados porcentajes de fijacion de
fosforo y bajos niveles de fosforo disponible;
dentro de los cationes intercambiables
predomina el calcio y le siguen el magnesio y
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que el aluminio intercambiable no alcanza el
nivel téxico sefialado por Chapman (1966); la
capacidad efectiva de intercambio catiénico
es, en general, media, y el porcentaje de
saturacién de bases es alto, por lo que el
porcentaje de saturacion de aluminio es bajo
en la mayoria de los suelos.

El color del suelo fluctu6 entre café
amarillento y café en seco, y entre café
oscuro y café grisiceo muy oscuro en humedo.
La densidad aparente (determinada en terrones
secadgs al aire) vario entre 0.68 y 1.16
g/cm”, la capacidad de campo entre 49y 96% y
la textura, de franca a franca arcillosa.

En la Figura 2 se muestran los diagramas de

potasio, todos ellos presentes, por lo fertilidad mds representativos de los suelos
general, en cantidades suficientes, mientras estudiados. Enseguida se discutird el
Cuadro 2.  Medias intervalos, desviaciones  estidndar y coeficientes de
variacién _de algunas caracteristicas quimicas y fisicas de los
suelos estudiados.
Caracteristica Media Minimo Maximo Desviacion Coeficiente de
estandar variacion (%)
pH agua (1:2 5.7 4.4 6.5 0.5 8.5
pH KCI IN 1:22) 5.0 4.3 5.6 0.3 6.5
H NaF 1N (1:50) 11.8 11.4 12.2 0.1 22
E a 25°C (ms/cm?h 0.16 0.05 0.35 0.08 45.9
Materia Orgénica (%) 10.7 5.0 26.9 4.6 43.0
N Total (%§ 0.52 0.32 1.07 0.18 34.7
Relacion C/N 12.0 6.9 15.0 2.1 17.6
P Bray-1 (ppm) 2.4 0.4 9.7 2.8 115.2
P fijado (%) 79.0 59.3 96.7 10.2 13.0
K int (meq/lOOOg) 1.5 0.3 4.1 1.0 68.2
Ca int. (meq/100 g) 8.4 1.9 18.1 44 52.7
Mig_mt. (meq/100 g) 151 0.4 42 1.1 67.7
Al int. (meq/100 g% ) 0.31 0.08 2.15 0.42 138.1
CIC ef (meq/100 g) 12.0 35 23.0 5.8 48.2
PSAl 3 4.7 0.5 42.6 9.3 198.9
Dens. apar. (g/cm”) 0.91 0.68 1.16 0.13 14.0
CC (%) 62.0 49.0 96.0 12.0 19.6
Arci laqi,%) 254 14.0 38.6 7.2 28.5
Limo ( 38.4 30.7 47.5 4.0 10.5
Arena ( 4) 36.1 25.7 49.2 6.0 16.8
pH agua (AC) 6.4 5.0 7.3 0.6 9.5
BH agua -P;s 4) 6.1 42 1.2 0.8 12.8
Bray-1 (AC) 4.5 0.4 18.3 4.9 108.9
P Bray-1 (-P) .7 0.2 10.7 3.1 111.7
1 Medidg a los 60 minutos x 3 )
2 CIC, efectiva, calculada como la suma de cationes intercambiables
3 Calculada con base en la CIC efectiva.
4 Mediciones hechas al final del ensayo en los tratamientos Abonadura

completa (AC) y fosforo (-P), respectivamente.
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comportamiento presentado por los diferentes
tratamientos probados, mediante el andlisis de

relativos entre 50 y 70%, es decir una baja
disponibilidad de fésforo, en dos sitios estos

sus correspondientes lineas de fertilidad. rendimientos fueron entre 70 y 90% y sélo en

cuatro (14%) fueron mayores a 90%, lo cual

Fosforo. sefiala una mayor disponibilidad inicial de
este elemento. La baja disponibilidad inicial
De los 29 sitios estudiados, 18 (62%) de fosforo en la mayoria de los suelos se
tuvieron una disponibilidad inicial de P explica por la abundante presencia de alofano,
considerada muy baja, inferida a partir del estimado semicuantitativamente a partir del pH
rendimiento relativo (menor de 50%) que se en NaF IN (1:50). Los suelos que tienen como
obtiene al extrapolar la linea de fertilidad arcilla dominante al alofan poseen
del tratamiento -P al tiempo cero, cinco generalmente esta caracteristica por la alta
sitios (17%) presentaron rendimientos capacidad de adsorcién de P. La mayor
120
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Figura 2. Diagrama de fertilidad de algunos de los suelos estudiados.
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disponibilidad de P inicial en seis de los 29
suelos, se refleja en mayores concentraciones
de fésforo Bray-1 y la baja fijacién de
fosforo. La Figura 3 muestra la alta
correlacion existente entre la fertilidad
inicial del tratamiento -P (estimada por el
método de diagrama de fertilidad de Schenkel
et al., 1971), y el féosforo Bray-1 (r =
0.875) en los suelos de la zona de Teziutldn,
Puebla, lo cual seiiala a este método como
adecuado para estimar el fésforo disponible.

~y:15.3949.591

60+ {r=0.875;8-29)

40—

20

FERTILIDAD INICIAL DEL TRATAMIENTO-P( %)

T % § '3 53 T
2 4 6 8 10

FOSFORO BRAY -1 (ppm)

Figura 8. Correlacién entre foésforo extractable
Bray-1 y la fertilidad inicial del
tratamiento -P en suelos volcénicos de
pradera de Teziutlan, Puebla.

El comportamiento de la pendiente linea de
fertilidad del fésforo (estimador de factor
capacidad) en los tratamientos -P fue el
siguiente: en 23 suelos (79%) se presentaron
pendientes positivas, en cuatro (14%)
practicamente no hubo cambios (pendiente cero)
y en dos (7%) la pendiente fue negativa.
Estos dos ultimos casos se explican por las
caracteristicas quimicas desfavorables para el
suministro de fo6sforo que presentaban las
muestras (contenido de alofano, fijacién de
fosforo, acidez intercambiable y porcentaje de
saturacion con aluminio considerados como
elevados), las cuales fueron obtenidas de

suelos recientemente abiertos al cultivo.
El que las lineas de fertilidad del fésforo
hayan tenido una pendiente priacticamente nula
en tres de los suelos, se explica en parte
porque su rendimiento relativo fue desde un
principio cercano a 100%, es decir tenian
buena disponibilidad inicial de este elemento
y reservas adecuadas como lo demostré el
experimento biolégico.

La pendiente positiva de la linea del
fosforo, asi como la disminucién vy
desaparicién de sintomas de deficiencia de
este elemento en el tratamiento -P de la
mayoria de los suelos estudiados no era
esperada. Si los suelos tenian una baja
disponibilidad inicial era de suponer que esta
hubiese disminuido aun mads con las cosechas
sucesivas. Este comportamiento se pudo deber
a una o varias de las siguientes razones:

(a) Mineralizacién del fésforo orginico. Se
ha encontrado que en la actividad microbiana
de los andosoles participan los principales
grupos de microorganismos (Moriyon et al.,
1978); aunque por lo general ésta es baja en
condiciones de campo, pero puede elevarse
cuando se estimula el crecimiento microbiano
en alguna forma, como son el aumento de
temperatura (Moriyon et al., 1978; Martinez y
Ramirez, 1979) o la fertilizacién nitrogenada
y/o fosférica en suelos con escaso fésforo
disponible (Acquaye, 1963), condiciones que se
presentaron en el ensayo de invernadero y con
los suelos estudiados. Si este fuese la causa
el método biolégico no seria apropiado para
estimar la tasa de disminucién de fésforo
disponible.

(b) Crecimiento de las raices. Si se supone
que al inicio del experimento el desarrollo de
las raices de los tratamientos -P fue escaso y
consecuentemente el volumen explorado por
éstas es reducido, se podria suponer también
que el abastecimiento de fésforo para las
plantas fue insuficiente. Un mejor
abastecimiento de P de estas plantas se
lograria cuando sus raices explorasen un mayor
volumen del suelo. En contraste con esta
situaciéon, la disponibilidad de P en el
tratamientoabonadura completa (empleado como
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referencia), deberia haber sido elevado
durante todo el periodo del experimento si la
fertilizacién fosfatada hubiese sido adecuada,
lo cual parece no haber ocurrido. En el
andlisis de las muestras de suelo colectadas
al final del experimento se encontré, por lo
general, niveles de fésforo Bray-1 muy bajos.
Todo ello es indicativo de que el fertilizante
fosfatado aplicado no logré aumentar la
concentracion de fésforo disponible a un nivel
de suficiencia en el tratamiento abonadura
completa durante todo el periodo experimental
(Cuadro 2). Esto significa que el rendimiento
del tratamiento con abonadura completa (base
de referencia) disminuy6é en los cortes
sucesivos con una tasa mayor que el
rendimiento en los tratamientos -P,
consecuentemente el porcentaje de rendimiento
relativo de este ultimo tratamiento aumento.

(c) Efecto residual del fésforo aplicado con
anterioridad. Se ha observado que los suelos
recién abiertos al cultivo presentan menor
respuesta a la aplicaciéon de fésforo que los
que se han cultivado y fertilizado con fésforo
por mucho tiempo; en estos dltimos el fésforo
absorbido se desorbe y pasa a la solucién del
suelo (Schenkel y Baherle, 1983). Este
proceso ocurriria principalmente en los
tratamientos -P porque en los de abonadura
completa el fosforo aplicado al inicio del
experimento aumentaria el "pool" de fésforo
disponible.

(d) Micorrizacién del pasto. EI ballico
inglés puede ser micorrizado por algunas
especies fungosas del suelo como Gigospara
margarita (Powell, 1977) y Rhizopogon luteolus
(Harley y Smith, 1983), pero ninguna de ellas
fue encontrada en un suelo en que se analizé
la poblacién fangica microscépica de un
andosol (Martinez y Ramirez, 1979). Esto no
excluye que en los suelos estudiados se
pudieran encontrar estas especies 0 que otros
hongos nativos del suelo sean capaces de
micorrizar a Lolium perenne. Las micorrizas
contribuyen a una mayor absorcién de fésforo
por la planta en lo suelos que son pobres en
fésforo, que es el caso de los tratamientos
-P.

(e) Tasa de fijacion de fésforo. EI fésforo

aplicado a suelos derivados de cenizas
volcdnicas sufre al principio una considerable
adsorcion en superficies reactivas, pero ésta
va siendo cada vez menor al transcurrir el
tiempo (Fassbender, 1969; Gutiérrez y Alcalde,
1984). Por lo tanto, la disponiblidad de este
elemento en el tratamiento abonadura completa,
seria cada vez menor y por ende los
rendimientos, mientras que el suministro de
f6sforo en el tratamiento -P produciria
rendimientos bajos pero constantes lo cual
resultaria en rendimientos relativos mayores.

(f) Insuficiencia de la fertilizacién
fosférica. La comparacién de la concentracion
de fésforo de las muestras de suelo colectadas
al final en los tratamientos abonadura
completa y -P, con la concentracién inicial de
este elemento (Cuadro 2), revela que la
fertilizacion fosfatada fue insuficiente en el
tratamiento con abonadura completa, pues su
contenido estd muy lejos de alcanzar el nivel
de suficiencia sefalado por Etchevers et al.
(1986).

Las cuatro primeras razones explicarian
tanto el aumento del indice de rendimiento
acumulado como la desaparicién de sintomas de
deficiencia de rosforo en el tratameinto -P,
mientras que las otras dos sélo ayudarian a
explicar el incremento del rendimiento
relativo.

De los 29 suelos, 18 (62%) presentaron una
fertilidad inicial relativa del tratamiento
-Ca entre 70 y 90% y el resto (38%), mayor de
90%. Esta deficiencia de calcio en la mayoria
de los suelos, sefiala la necesidad de estudiar
el efecto de enmiendas calcdreas. El calcio
es un elemento indispensable para tener buenas
poblaciones de leguminosas en las praderas.
La observaciéon visual nos sedalé que las
especies de estas plantas eran escasas en la
zona. Por otro lado, no se obtuvo una buena
correlacién entre la fertilidad inicial
relativa del tratamiento -Ca y el del calcio o
del aluminio intercambiable en el suelo.

o

- ok



Zdrate y Etchevers. EVALUACION DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS DE . . .. 218

Todos los suelos mantuvieron un rendimiento
relativo mayor del 90% en el tratamiento -K en
el trascurso del ensayo biol6gico, lo cual se
explica por el alto contenido de este elemento
en forma intercambiable en la mayoria de los
suelos, posiblemente debido a su abundancia en
el material parental.

Todos los suelos presentaron rendimientos
relativos mayores al 90% en el tratamiento
-Mg, con unaexcepcién pero que posteriormente
se recuper6. El nivel de suficiencia de
magnesio intercambiable, para el caso de
pastos, es menor que el encontrado por Chapman
(1966) y por Lopez (1969).

Azufre v Micronutrimentos.

Solo seis suelos (21%) presentaron una
fertilidad inicial relativa de azufre entre 70
y 90%, pero luego, en cortes posteriores,
lograron obtener un rendimiento relativo mayor
al 90%. Esta recuperacion del tratamiento -S
se atribuye a una mineralizacién del azufre
orginico, que contribuiria a alcanzar el nivel
critico en ese tratamiento, suponiendo que la
fertilizacién con azufre en la abonadura
completa fue suficiente.

De los 29 suelos estudiados, unicamente
tres (10%) presentaron una fertilidad inicial
relativa de los micronutrientes de entre 70 y
90%, pero posteriormente superaron el indice
de rendimiento del 90%, lo cual se atribuye a
una mineralizacién de la materia orgénica que
haria posible un aumento en la disponibilidad
de micronutrimentos, de manera similar a como
pudo ocurrir con el azufre orgdnico (Stevenson
y Ardakani, 1983). EI resto de los suelos
mantuvieron un rendimiento relativo superior
al 90% en todo el ensayo.

Testi 1

La fertilidad inicial relativa del
tratamiento testigo absoluto (TA) muestra que
inicialmente el nitré6geno no fue limitante en
la mayor parte de los suelos pero,
posteriormente, su deficiencia pasé a ser la
limitante namero uno en el crecimiento del
ballico, como lo revelaron el rendimiento

relativo y la “aparicién de sintomas de
deficiencia de nitrégeno en el pasto de los
tratamientos TA. Esto es confirmado por el
comportamiento de las lineas de fertilidad de
este tratamiento en algunos suelos I3 y I4
(Figura 2). Lo anterior indica que el
nitrégeno es un elemento universalmente
deficiente en los suelos por lo que debe
aplicarse periédicamente con el fin de
disminuir su deficiencia. Fue comun encontrar
lineas de fertilidad que superaron al 100%, lo
cual se atribuye a un desbalance provocado por
la aplicacién en la abonadura completa de los
nutrimentos evaluados por dichas lineas.

Es importante mencionar que el
comportamiento de las lineas de fertilidad, se
asemejaria a la respuesta que tendrian los
suelos en condiciones de explotacién
intensiva, pero que no es posible hacer una
extrapolacién directa de las condiciones de
laboratorio a campo. Jenny et al. (1950)
observé que cuando ocurrian rendimientos
relativos mayores al 50% en el invernadero por
déficit de un nutrimento, raramente se
observaba respuesta a la aplicacién de ese
nutrimento en el campo.

CONCLUSIONES

La principal limitante en la fertilidad de
los suelos de pradera de Tezuitlin Puebla, sin
considerar el nitrégeno, es el fésforo, cuya
deficiencia, catalogada como severa, fue
confirmada por métodos biol6gicos y quimicos.
En el ensayo en macetas se observé una
disminuci6én de esta deficiencia con el
transcurso del tiempo, lo cual se atribuyé a
varias causas: mineralizacion del fosforo
orgénico, efecto residual del fésforo aplicado
por los agricultores de la zona e
insuficiencia de la fertilizaciéon fosfatada,
asi como una disminucién de la disponibilidad
de fosforo en el tratamiento abonadura
completa. La metodologia ensayada no permite
medir la tasa de disminuci6én del fésforo
disponible en estos suelos,pero si evaluar su
disponibilidad inicial.

El fésforo extractable Bray-1, un estimador
independiente de la fertilidad inicial del
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tratamiento -P se correlacioné bien con ésta
(r = 0.875), lo cual significa ademds que es
un método quimico adecuado para medir la
disponibilidad de este elemento en suelos
derivados de cenizas volcdnicas cultivadas con
praderas.

El calcio fue medianamente deficiente en un
62% de los suelos estudiados, por lo que se
debe tener cuidado de incluir este nutrimiento
como fertilizante y/o mejorador. El azufre y
los micronutrimentos son medianamente
deficientes en el 21 y 10% de los suelos,
respectivamente, mientras que el magnesio y
potasio no son carentes. [El tratamiento
testigo absoluto revelé que el nitrégeno se
vuelve muy limitante en esto suelos, por lo
que no se debe descuidar su aplicacién
periédica.

La técnica del elemento faltante en
invernadero permite diagnosticar la
fertilidad actual y potencial del suelo,
conocer la velocidad con que los nutrimentos
se agotan o se vuelven disponibles para las
plantas y correlacionar métodos de anilisis
quimicos de suelos.
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RESUMEN

La mayor parte del drea dedicada a la
produccién de maiz en México es de temporal,
que se caracteriza por una alta variabilidad en
el establecimiento de las lluvias y en muchas
ocasiones por condiciones eddficas adversas que
dificultan el manejo del maiz en sus primeras
etapas de desarrollo. La siembra en seco del
maiz realizada poco antes del inicio del
periodo himedo, cuya emergencia se logra con
las primeras lluvias, permite efectuar en forma
oportuna y mecanizada las labores de
fertilizacion, control de malezas y de plagas,
que se dificultan debido a la coincidencia de
precipitaciones abundantes y suelos arcillosos.

En esta investigacion se estudi6 el efecto
sobre la emergencia del maiz sembrado en seco
de los factores: profundidad de siembra,
tratamiento a la semilla, periodo sin agua,
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cantidad de agua aplicada, distribucion del
agua y tipo de suelolts Con esta finalidad se
utiliz6 un factorial 2° completo en bloque al
azar con 3 repeticiones.

Se encontré6 que la cantidad de agua y su
distribucién, la profundidad de siembra y el
tratamiento a la semilla son los principales
factores que influyen en la siembra en seco,
observiandose una mayor emergencia cuando se
aplicaron méds de 40 mm de ldmina en un sélo
evento, se sembré en forma superficial y la
semilla se traté con Metacaptin. En conclusiéon
se puede afirmar que la siembra en seco
constituye una alternativa viable para mejorar
el manejo del maiz, estableciendo la fecha y la
profundidad de siembra con base en un analisis
probabilistico de las primeras precipitaciones.

SUMMARY

In Mexico most of the cultivated land for
corn production is under dry farming
conditions, characterized by a great
variability depending upon when the rains
begin, and in many cases by the presence of
adverse soil conditions; making the management
of the crop difficult during its early
developing stage. Planting in dry soil a few
days before rains begin allows for
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fertilization, weed and pest control to be
realized at the right time through
mechanization, which is difficult to do in
heavy soils when rains are abundant.

Thus, sprouting of corn planted in dry soil
was studied as a result of amount and timing of
water applied, seed treatment, planting depth,
dry period soil type in a factorial desing.

It was found that plant emergence depends
mainly on the first four factors and that best
results obtained were when seed was treated
with Metacaptan, sown just below surface soil
and irrigated once with 40 mm of water. Hence,
planting in dry soil, based on probabilities of
occurrence of first rains to determine date an
depth of planting, is a viable alternative to
improved corn yields.

INTRODUCCION

Un porcentaje considerable del drea dedicada
al cultivo de maiz en el sur y sureste de
México, lo constituyen suelos vertisoles y
mollisoles. Estos suelos se caracterizan por
tener buena fertilidad y en presencia de un
clima c4lido subhumedo (Aw) tienen un potencial
de produccién alto para este cereal; sin
embargo, su manejo se dificulta, sobre todo en
los vertisoles.

Los vertisoles presenta varias limitantes
para el cultivo, entre otras, un bajo nivel de
infiltracion cuando estdn humedos, que origina
excesos de humedad frecuentes cuando las
lluvias son abundantes. Por otra parte, la
velocidad de infiltracion aumenta cuando se
secan, adquiriendo ademds una consistencia
dura; sin embargo, almacenan humedad suficiente
que permite el crecimiento de otro cultivo
sembrado al final de las lluvias (International
Crops Research Institute, 1974).

Otro de los recursos ecologicos del trépico
subhumedo de Meéxico es la cantidad y la
distribucion de la precipitacion. Esta se
presenta en dos periodos: uno con lluvias
abundantes en los meses de noviembre, diciembre
y enero; mientras que en los meses de febrero,

marzo, abril y mayo normalmente no hay lluvias
(México, Direccion de Hidrologia, 1975).

Las caracteristicas ecolégicas descritas,
asi como la tecnologia tradicional existente,
permite un cultivo triple de maiz en relevo de
frijol y en sucesiéon de maiz que mantiene
ocupado el suelo durante todo el aifio.

Los autores han encontrado algunas
limitantes al patréon de cultivos mencionado
registrandose frecuentes excesos de humedad
durante el verano y deficiencias durante el
invierno (Uribe, 1983), y una demanda de 212
jornales por hectdrea por afo (Turrent et al.,
1985), que limita la superficie sembrada en
funcién de la disponibilidad de fuerza de
trabajo familiar, utilizando aproximadamente un
tercio de la dotacion ejidal.

Existen amplias posibilidades de incrementar
la superficie sembrada con el alto indice de
cultivo mencionado mediante el uso de un equipo
de traccién animal denominado "Yunticultor”,
pero su eficiencia estd limitada por la humedad
del suelo y del ambiente. La mecanizacién de
los cultivos con el Yunticultor requiere de una
remocion del suelo inmediatamente después de la
ultima cosecha; la siembra en seco del primer
cultivo para que germine con las primeras
lluvias y presente un crecimiento inicial mas
rapido que las hierbas, de tal manera que éstas
puedan controlarse con un equipo cultivador
acopladd a un equipo fertilizador para que
ambas labores puedan realizarse en forma
simultinea antes de que la alta humedad del
suelo y del ambiente lo impidan.

Se ha observado que las primeras siembras de
maiz de verano tienen un mayor potencial de
rendimiento porque la competencia con malezas
es menor, la fertilizacion es mds oportuna y
uniforme y el cultivo madura antes de que los
excesos de humedad y los vientos del norte
afecten el rendimiento. Por otra parte, la

siembra del cultivo de frijol se realiza
oportunamente; permitiendo una mejor
preparacion del suelo y un control mas
eficiente de malezas. Finalmente el maiz de
invierno también se favorece con una fecha mas
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oportuna, reduciéndose el riesgo de ser
afectado por las deficiencias de humedad.

No obstante, mediante la practica de la
siembra en seco existe un periodo durante el
cual las semillas de maiz estin expuestas a
altas temperaturas, al ataque de plagas del
suelo y la variabilidad en el establecimiento
de las lluvias, puede ocasionar un inicio de
germinacién erratico.

El Instituto Internacional para la
Investigacién de los Cultivos en el Tropico
Semiérido sefiala como factores esenciales para
obtener dos cultivos al afio en suelos
vertisoles: preparar las camas de siembra
durante la estacion seca, inmediatamente
después del cultivo anterior, y sembrar en seco
antes de que el suelo est¢é muy huamedo Yy
pegajoso (Internacional Crops Research
Instituto for the Semi-Arid Tropics, 1980).

Entre los factores que influyen durante el
periodo desde la germinacién hasta la
emergencia del maiz se mencionan a la
temperatura, la humedad y la profundidad de
siembra. Las condiciones Optimas se presentan
con temperaturas entre 18 a 22°C y una reserva
de agua del suelo de 15 mm en los primeros 10
cm de profundidad. A medida que el contenido
de humedad disminuye, se retarda la germinacioén
y se inhibe con reservas de agua del suelo
inferior 2 5 mm en esa capa, pero ademés las
semillas se dafian y perecen (Kulicov y Rudnev,
1980).

La variabilidad en el establecimiento de las
lluvias dificulta las siembras en seco en
suelos vertisoles, y por lo general se recurre
a una mayor profundidad de siembra para evitar
que las semillas germinen antes de que exista
suficiente humedad para que las plantas
sobrevivan (International Crops Research
Institute for the Semi-Arid Tropcis, 1976).

El maiz pucde brotar desde prof undidades de
10 a 20 cm, aunque en la préctica es
recomendable sembrar a profundidades no
mayores de 8 cm (Martin and Leonard, 1949).
Las siembras profundas contribuyen a un pobre
establecimiento del maiz al retardar Ia

formacion de raices permanentes cerca del nudo
coleoptilar y al prolongar el tiempo de
emergencia, y por lo tanto, propiciar una mayor
exposicion a las plagas y enfermedades donde
las siembras poco profundas son menos dafiadas
por plagas del suelo, porque lo seco y caliente
de la capa proxima a la superficie en cierto
modo repelen a las plagas.

En la literatura se sugiere una profundidad
de siembra en seco del maiz de 6 c¢cm por
considerar que ofrece la flexibilidad
suficiente para ajustarse a las condiciones
erraticas de humedad, caracteristica de las
primeras lluvias en el tropico (Internacional
Crops Research Institute for the Semi-Arid
Tropics, 1975).

En este contexto, el objetivo de esta
investigacion fue explorar los factores que
inciden en la emergencia del maiz sembrado en
seco en suelos vertisoles y mollisoles, y
conocer el efecto de la temperatura del suelo
sobre la viabilidad de la semilla, en la region
de Los Tuxtlas, Veracruz.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevo a cabo durante
la época seca, en el periodo comprendido entre
la segunda quincena de marzo y la primera de
mayo de 1989, en suelos vertisoles y
mollisoles, localizados en los ejidos La
Redonda y Rio Tuxtla del municipio de San
Andrés Tuxtla, Veracruz, respectivamente.

Los factores estudiados fueron: profundidad
de siembra (p), tratamiento a la semilla (T),
periodo sin agua (A), cantidad de agua aplicada
(C), distribucion del agua (D) y tipo de suelo
(S), que se evaluaron a 2 niveles,
respectivamente; superficial (5 cm) y profundo
(15 cm), semilla tratada con BHC y Metacaptan,
riegos a la primera y a las 4 semanas después
de la siembra, lamina de agua insuficiente (20
mm) y suficiente (80 mm), aplicacion del agua
en dos eventos y en uno solo, suelos vertisoles
y mollisoles.
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Se utilizd un disefio factorial completo 20
en bloques al azar con 3 repeticiones. El
tamano de parcela fue de 1 m de largo por 0.4 m
de ancho, depositindose 2 semillas de maiz cada
5 cm; la semilla utilizada, al momento de la
siembra, presentaba un 99 por ciento de
germinacién. Los riegos se dieron los lunes y
los viernes. A los 8 dias del segundo riego
se contaron las plantas emergidas y se
extrajeron las plantas sin emerger para saber
si habian germinado o presentaban ataque de
plagas o enfermedades.

El efecto de la temperatura del suelo sobre
la viabilidad de la semilla se estudi6 en 6
tratamientos (factorial 3 x 2), obtenidos al
combinar 3 periodos de exposicién: 1, 2 y 4
semanas, con dos profundidades de siembra:
superficial (5 cm) y profundo (15 cm), bajo el
mismo disefio experimental, con 3 repeticiones.
La temperatura del suelo se registr6 2 veces
por semana, a las 12 h, a la profundidad de
siembra respectiva. Al concluir el tiempo de
exposicién se extraian las semillas y se ponian
a germinar, y simultineamente se evaluaba el
dafio por plagas y enfermedades.

Se realiz6, ademds un  andlisis
probabilistico de la precipitacién a nivel
semanal del mes de mayo y junio de 1964 a 1989
en la estacion meteorologica de Lauchapan,
Veracruz, utilizando la distribuciéon normal.
Los datos se transformaron a su raiz cubica,
que fue la distribucion que mejor se ajusté en
un andlisis probabilistico de la lluvia para la
misma estacion (Uribe, 1983).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro | se muestra el anilisis de
varianza de los resultados obtenidos acerca del
numero de plantas emergidas de maiz. Se
presentan unicamente los efectos principales y
las interacciones de 2 factores que resultaron
significativos. Con base en los valores del

estadistico F calculada, se observé que los
factores que presentaron una mayor influencia
sobre el éxito o fracaso de la siembra, son los
mismos que Kulicov y Rudnev (1980) mencionan
importantes para la

como los mas

emergencia. De igual manera, es importante el
tratamiento a la semilla, el cual interacciona
significativamente con la cantidad de agua.
Otras interacciones que resultaron
significativas son la cantidad de agua por
periodo de exposicion (C x A) y periodo sin
agua por profundidad (A x P).

Cuadro 1. Anélisis de variansa para la variable
plantas de maiz emergidas, con referencia
exclusiva a los factores que afectan
significativamente la siembra de maiz en
seco. INIFAP-CEPAP." 1989.

Fuente de Gradosde Sumade Valor Valor Ft,0.06

variacién® libertad  cuadrados Fe
P 1 3 6750  80.6 3.84
T 1 3675 7.8
Ax P 1 7760  17.0
c 1 19 0005  416.7
CxT 1 2005 6.4
Cx A 1 17763 389
D 1 2 2560  49.5
Beroe 126 5 743.5
Total 191 37 516.7

a INIFAP-CEPAP: Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias-Campo Experimental
Papaloapan.

b P: profundidad de Siembra, T: Tratamiento a la
semilla, A: Periodo sin agua, C: Cantidad de agua y
D: Aplicacién del agua en uno o dos eventos, con un
intervalo de 5 dias.

El porcentaje de plantas emergidas con una
lamina de 20 mm, considerada como insuficiente
para una adecuada brotacion del maiz, se
presenta en el Cuadro 2. Se observaron valores
mayores cuando el riego se dio a las 4 semanas
después de la siembra probablemente debido a
que al final del experimento ocurri¢ una lluvia
de 19 mm que promovié una mayor brotacion, esto
explica la significancia encontrada en las
interacciones C x A y A x P (Cuadro 1).

Por otra parte, el nimero de plantas de maiz
emergidas fue menor cuando el agua se aplicé en
dos eventos, aun cuando el intervalo entre
riegos fue de 5 dias, pero como unicamente se
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Cuadro 2. Porcentaje de plantas de maiz emergidas con una cantidad de
agua insuficiente (20 mm ldmina) INIFAP-CEPAP. 1989.
Periodo cortob Periodo largob
Profundidad
Tipo de suelo de siembra?® Lémina Lamina Lamina Lamina
dividida total dividida total
Vertisol Superficial 2 31 25 71
Profunda 2 23 7 11
Mollisol Superficial 12 32 40 51
Profunda 3 10 : 20 21

a La siembra superficial fue de 5 cm y profunda de 15 cm

b En periodo corto los
la siembra, mientras
semana. En el caso de
con intervalo de 5 dias,
en un solo evento.

riegos
que en el

mientras

aplicaron 10 mm de ldmina por evento, la
humedad proporcionada no alcanzaba la
profundidad de la semilla y rdpidamente se
evaporaba; mientras que cuando los riegos
fueron de 20 mm de ldmina, broté un 30% y un
60% en siembras superficiales, en el periodo
corto y largo, respectivamente. El mayor
porcentaje en el periodo largo se explica por
la humedad adicional que proporciono la lluvia
ligera ocurrida; sin embargo, esto indicaria
que la semilla se encontraba aun en buen
estado. En ambos suelos, se registr6 una mayor
emergencia en siembras superficiales, pero la
cantidad de agua aplicada resulté insuficiente
para promover una buena brotacion, ain cuando
el agua se aplicé en un sé6lo evento.

En el Cuadro 3 se presentan los resultados
obtenidos cuando se aplicaron 80 mm de ldmina,
considerada como suficiente para la brotacion
de la semilla del maiz. En él se observa que
cuando la siembra es superficial, con la
aplicacién de una lamina de 80 mm divididaen 2
eventos, logra emerger mas del 80% de las
semillas, pero se reduce a un 50% al aumentar
la profundidad de siembra. Esta diferencia
entre las dos profundidades desaparece al
aplicar una ldmina de 80 mm, en un solo evento,
una semana después de la siembra, pero se

se hicieron a
periodo
lamina dividida el
que en

semana después de
cuarta
eventos
aplicé

la primera
largo se hicieron a la

agua se aplic6 en dos
lamina total el agua se

aprecia nuevamente cuando el riego se di6 4
semanas después, quiza debido a un mayor dafio
por plagas del suelo (Sanchez, 1983). Resulta
interesante el hecho que no se hayan encontrado
diferencias notables entre los tipos de suelos,
mientras que en siembras comerciales de maiz en
seco, los autores han registrado un numero de
plantas considerablemente menor en suelos
vertisoles. Uno de los factores que explica
esta diferencia quizd sea la profundidad de
siembra, porque en las experiencias anteriores
se utilizd el equipo sembrador del yunticultor,
con el que fue dificil lograr un control
efectivo de la profundidad en un suelo
completamente agrietado, que es la condicién en
que se encuentran los suelos vertisoles durante
la época de seca.

De acuerdo con la informacion contenida en
el Cuadro 3, la siembra en seco tiene mds
posibilidades de éxito a una menor profundidad
de siembra, esto estd en concordancia con lo
que menciona Martin and Leonard (1949). Sin
embargo, bajo esta situacion el riesgo de que
se inicie el proceso de germinacién antes de
que exista la humedad suficiente para que la
planta sobreviva es alto.
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Cuadro 3. Porcentaje de plantas de maiz emergidas con una cantidad de

agua suficiente (80 mm de ldmina). INIFAP-CEPAP. 1989.

Periodo corto? Periodo largob
Profundidad
Tipo de suelo de siembra® L4amina Lamina Lamina Lamina
dividida total dividida total
Vertisol Superficial 82 89 87 92
Profunda 61 87 42 61
Mollisol Superficial 85 91 65 83
Profunda 58 81 32 60

c R

La siembra superficial fue de 5 cm y profunda de 15 cm
En periodo corto los riegos se hicieron a la primera semana después de
la siembra, mientras que en el periodo largo se hicieron a la cuarta
semana. En el caso de ldamina dividida el agua se aplic6 en dos eventos
con intervalo de 5 dias, mientras que en ldmina total el agua se aplico
en un solo evento. :

Cuadro 4. Porcentaje de semillas de maiz germinadas que no emergieron con

una cantidad de agua insuficiente (20 mm de ldmina). INIFAP-

CEPAP. 1989.
Periodo cortob Periodo largob
Profundidad

Tipo de suelo de siembra? Lamina Lamina Lamina Limina

: dividida total dividida total

Vertisol Superficial 11 38 35 | ]
Profunda 2 32 1 21

Mollisol Superficial 19 22 40 29
Profunda 11 22 35 36

o

La siembra superficial fue de 5 cm y profunda de 15 cm.

En periodo corto los riegos se hicieron a la primera semana después de
la siembra, mientras que en el periodo largo se hicieron a la cuarta
semana. En el caso de lamina dividida el agua se aplico en dos eventos
con intervalo de 5 dias, mientras que en ldmina total el agua se aplicé
en un solo evento.

En el Cuadro 4 se muestran los resultados profundidad de siembra permite proteger a la
obtenidos respecto a las semillas que semilla de este riesgo (International Crops
germinaron con 20 mm de ldmina, condiciénen la Research Institute for the Semi-Arid Tropics,
cual la humedad fue insuficiente para que las 1976); pero solo resultd eficiente en suelos

plantas emergieran. Se observa que la vertisoles y con laminas de 20 mm dividida en 2
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eventos iguales, mientras que en los mollisoles
la germinacion fue mas abundante. En cambio,
cuando se aplicé la misma ldmina en un sélo
evento, en ambos suelos, la germinacion en la
siembra profunda fue de alrededor del 30%. Por
lo tanto, se infiere que tanto en vertisoles
como en mollisoles, aproximadamente un 30% de
las semillas puede morir en una siembra en seco
cuando se registran precipitaciones menores 0
iguales a 20 mm.

El ataque de las plagas del suelo constituye
también un peligro para las siembras en seco,
especialmente cuando las lluvias se retrazan y
la semilla estd expuesta por un periodo mayor.
En el Cuadro 5 se presentan los resultados
obtenidos en cuanto al ataque de plagas y
enfermedades. Se aprecia un mayor porcentaje
de semillas dafiadas en el periodo largo, debido
a que habian permanecido en el suelo bajo
condiciones secas durante 4 semanas. También
se registr6 un dafo mayor en siembras
profundas, particularmente cuando la semilla se
traté con BHC. Esta mayor incidencia de daiio
explica en parte la menor brotacion obtenida
cuando se proporcion6 humedad suficiente
(Cuadro 3) pero la siembra fue profunda y el
riego se aplico después de 4 semanas. De igual
manera, en parte explica la significancia
encontrada en las interacciones cantidad de

Porcentaje de semillas
.la cantidad de agua fue
CEPAP. 1989.

Cuadro 5.

dafiadas
insuficiente (20 mm de
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agua por periodo de exposicién y periodo sin
agua por profundidad (Cuadro 1).

Por otra parte, las temperaturas del suelo
registradas a 5 cm de profundidad fueron mis
altas y fluctuaron entre 25 y 42°C; mientras
que a 15 cm de profundidad fueron menores con
una fluctuacién entre 24 y 28°C. De donde se
puede afirmar que el mayor daiio de las plagas
del suelo se presenté bajo condiciones mds
frescas y menos fluctuantes, lo que estd de
acuerdo con lo que sefiala Sanchez (1983).

Respecto al Metacaptin se observé que
protege en forma aceptable a la semilla durante
el periodo estudiado, registrdndose un dafio
inferior al 10%; mientras que con el BHC las
semillas destruidas pueden representar hasta un
36%. Se ha observado también que tratando la
semilla con Furad4n generalmente no se presenta
dafio; sin embargo, debido a que su uso es muy
peligroso para la salud, se busca sustituirlo
por otro producto.

Otro de los factores que pudieran limitar la
siembra en seco son las temperaturas elevadas
durante el mes de mayo; pero de acuerdo con los
resultados obtenidos sobre la viabilidad de la
semilla, mas del 90% permanecen viables después
de estar expuestas a temperaturas entre 30 y

cuando
INIFAP-

enfermedades
lamina).

por plagas Yy

Periodo corto®

Periodo largo?

Tratamiento de

Tipo de suelo semilla con: Siembra Siembra Siembra Siembra
superficial profunda superficial profunda
Vertisol BHC 9 18 10 30
Metacaptan 4 9 ) 6
Mollisol BHC 1 23 3 36
Metacaptan 2 0 1 3
{
a En periodo corto los riegos se hicieron a la primera seman despueés de |
la siembra, mientras que eén periodo largo se hicieron 2 la cuarta

semana. La siembra superficial fue de 5 cm y la profunda de 15 cm.
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40°C durante 4 semanas. Sin embargo, en el
presente trabajo no se cuantificé el efecto de
esas temperaturas sobre el vigor, que es una
caracteristica importante para una adecuada
brotacién.

Ahora bien, si se toma en cuenta que bajo
las condiciones del trépico subhimedo casi la
totalidad de las siembras de maiz dependen de
la humedad proporcionada por las lluvias, y que
las precipitaciones se caracterizan por una
alta variabilidad, para conocer con cierta
probabilidad las posibilidades de éxito de la
siembra en seco de maiz, se requiere de un
analisis probabilistico del establecimiento de
las lluvias para una regién especifica.

Para los Tuxtlas, Veracruz, se encontré que
en la primera semana de mayo, la probabilidad
de que llueva es menor al 5%. En la segunda
semana es de un 50% pero en un 80% las lluvias
probables son menores de 20 mm y solamente con
un 19% de probabilidad se presentarian lluvias
mayores a 40 mm. La tercera y cuarta semana de
mayo se comportan en forma similar a la
segunda.

En la primera semana de junio aumenta la
probabilidad de lluvia a un 75%, pero la mayor
parte de las precipitaciones (70%) son menores
a 20 mm. Para la segunda de junio la
probabilidad de que se presenten lluvias
mayores aumenta a un 60%, pero sélo en un 30%
las precipitaciones superan los 40 mm; en tanto
que, en la tercera y cuarta semana del mes la
probabilidad de que se superen los 40 mm se
incrementa 50 y 70% respectivamente.

Con base en el analisis probabilistico sobre
el establecimiento del temporal en los meses de
mayo y junio y a los resultados experimentales
que se relatan en este trabajo, la siembra en
seco de maiz puede realizarse desde la segunda
semana de mayo, pero solo en un afio de 5 el
maiz tendria humedad suficiente para brotar
durante el mes de mayo; aunque también en 8 de
10 afios la semilla permaneceria en buen estado
porque la magnitud de las lluvias durante este
periodo no es suficiente para iniciar la
germinacion. El riesgo mayor para las semillas
de una siembra en seco se presentarian en 6 de

10 -afios; mientras que unicamente en 3
existirian las condiciones de humedad
necesarias para un buen establecimiento;
situacion que se incrementa a 5 y 7 aiios
durante la tercera y cuarta semana de junio,
respectivamente.

Aun cuando el periodo sin agua resulté no
significativo en este estudio, y basindose en
que la probabilidad de éxito de la siembra en
seco es similar durante el mes de mayo, es
conveniente disminuir el periodo de exposicién
a los otros factores ya discutidos, por lo que
se sugiere realizar la siembra en seco de maiz
en la ultima semana del mes de mayo, a una
profundidad entre 5 y 8 cm, y compensar el
riesgo de una germinacién prematura
incrementando la cantidad de semillas en un 30%
a la densidad de plantas planeadas; no seria
conveniente posponer la siembra aiin mas porque
en el mes de junio la probabilidad de lluvia es
mayor y aumentaria el riesgo de no realizarse
en condiciones de suelo completamente seco.

CONCLUSIONES

De los resultados analizados en este trabajo
se obtienen las conclusiones siguientes:

a) La cantidad de agua y su distribucion, el
tratamiento a la semilla contra plagas del
suelo y la profundidad de siembra, son los
factores de mayor importancia que definen el
éxito o el fracaso de la siembra en seco de
maiz.

b) Las laminas de agua menores de 20 mm
promueven la germinacion de la semilla antes
de que exista humedad suficiente para que
las plantas sobrevivan.

¢) La profundidad de siembra protege a las
semillas en un 70% de que germinen sélo
cuando se registran liminas inferiores a 20
mm.

d) El Metacaptdn es un producto que protege en
forma aceptable a la semilla de maiz, del
ataque de plagas del suelo.
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Eficiencia en el uso del agua.
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RESUMEN

Un experimento de dos afios en invernadero
fue conducido para determinar la influencia de
cuatro niveles de humedad del suelo (21.4,
16.2, 144, 13.4%) en quelite (Amaranthus
palmeri), zacate sabaneta (Eragrostis
diffusa), aceitilla (Bidens odorata) y frijol
(Phaseolus vulgaris var. "Bayo Zacatecas").
La transpiracién total y crecimiento de las
especies disminuyé conforme se redujo la
humedad del suelo. El quelite mostré
reducciones de 37, 29 y 23% en la
transpiracion total, materia seca producida y
drea foliar, respectivamente. Madaximas
reducciones de 26, 18 y 17% fueron registradas
en transpiracién, materia seca y drea foliar
del zacate sabaneta, respectivamente. En
aceitilla, la produccién de materia seca, édrea
foliar y transpiracién total fueron
disminuidas 62, 58 y 40%, respectivamente, y
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el frijol mostré reducciones de 31, 41 y 42%
en el mismo orden de parimetros. Todas las
especies incrementaron su eficiencia en el uso
del agua cuando la humedad del suelo
disminuyé.

SUMMARY

A 2-yr greenhouse experiment was conducted
to determine the influence of four soil
moisture levels (21.4, 16.2, 14,4, 13.4%) on
palmer amaranth (Amaranthus palmeri), tofted
love-grass (Eragrotis diffusa), nodding
beggarticks (Bidens odorata) and dry beans
(Phaseolus vulgaris var. "Bayo Zacatecas").
Growth and total transpiration from each
species decreased by reducing soil moisture.
Palmer amaranth showed reductions of 37, 29
and 23% in total transpiration, dry matter
production and leaf area, respectively.
Maximum reductions of 26, 18 and 17% were
recorded in tofted love-grass for total
transpiration, dry matter and leaf area,
respectively. Dry matter production, leaf

area and total transpiration for nodding
beggarticks were decreased 62, 58 and 40%,
respectively, and dry beans showed reductions
of 31, 41 and 42% for the same variables. All
species increased their water use efficiency
as soil moisture decreased.
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INTRODUCCION

La produccién de cultivos bdsicos en
Zacatecas, estd basada principalmente en la
agricultura de temporal, la cual representa
una superficie de 1.1 millones de hectdreas
sembradas, mientras que la superficie de riego
es de 73,960 hectdreas (SARH, 1987).

Los cultivos sembrados en condiciones de
riego y temporal con frecuencia son infestados
con malezas como quelite (Amaranthus palmeri
S. Wats.), aceitilla (Bidens odorata Cav.) y
zacate sabaneta (Eragrostis diffusa Buckl)
con una frecuencia de aparicién de 24, 90 y
34% respectivamente (Aguilar, 1975). La
presencia de estas malezas en los cultivos
trae consigo el fenémeno de competencia por
los diversos elementos esenciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas
cultivadas.

Las malezas compiten eficazmente ya que son
mis eficientes en el uso del agua, aunque tal
eficiencia competitiva puede ser afectada por
las condiciones de humedad del suelo, es
decir, algunas malezas crecen bien en
condiciones de suelo humedo, otras no
disminuyen su crecimiento en condiciones de
suelo seco, y por ultimo, hay malezas que
crecen dos veces mas en suelo seco que en
humedo (Weise y Vandiver, 1970). La avena
silvestre (Avena fatua L.) es una hierba que
necesita de suelo humedo para un Optimo
desarrollo, en cambio, si disminuye el
contenido de humedad del suelo de 20% (-0.3
barias) a 10% (-6.5 barias) el crecimiento de
avena silvestre suele disminuir (Akey y
Morrison, 1984). Algo similar sucede con la
soya (Glycine max L. Merrill), la cual al
crecer bajo condiciones de alto estrés de
humedad su produccién se reduce de un 20%aun
40% (Mederski y Jeffers, 1973).

La mayor parte del contenido de los tejidos
vegetales es agua, sin embargo, las plantas
pierden agua continuamente, la cual pasa a la
atmésfera, ésto representa un serio problema
al escasear el agua en el suelo. La
transpiracién es el medio por el cual las
plantas pierden agua, por ejemplo una hectarea

con hierbas gramineas o trébol, transpira de
1120 a 1180 toneladas métricas de agua en una
estacion del afio (Miller, 1967). Al disminuir
la cantidad de agua en el suelo la
transpiraciéon también disminuye. Miller y
Gardner (1972) indican que cuando el potencial
de agua del suelo aumenta de -0.25 a -0.4
bares, la transpiraciéon se redujo un 50%.
Foster (1938) establece que al aumentar la
humedad del suelo se produce un incremento en
la transpiracion, y cuando las plantas estin
bajo periodos de dias largos también se
produce un aumento de la transpiracién por
gramo de peso seco.

Aspectos morfolégicos como la materia seca
y édrea foliar de las plantas también son
afectados por las condiciones de humedad.
Scott y Geddes (1979) observaron producciones
bajas de materia seca y édrea foliar de
Xanthium pensylvanicum cuando se sometié a
estrés de agua y competencia con soya Glycine
max (L). Otros investigadores también han
observado reducciones de la materia seca y
drea foliar cuando las plantas han sido
sometidas a niveles criticos de humedad (Akey
y Morrison, 1984; Chan y Fowler, 1987; Chan,
1985).

Existen plantas sensibles al fotoperiodo
como Amarathus spp., 1a cual en condiciones de
dias cortos acelera su floracién y crece poco,
mientras que en dias largos retarda su
floraci6h y presenta gran desarrollo
vegetativo (Rojas Garcidueiias y Rovalo,
1985).

Con respecto al uso del agua, las plantas
tienden a eficientar la humedad del suelo en
la medida que ésta disminuye (Sawada y Sugai,
1984). Un aspecto interesante es que las
malezas son mds eficientes en el uso del agua
que las especies cultivadas al producir mayor
cantidad de materia seca por cada unidad de
agua perdida por transpiracion (Geddes et al.,
1979; Fabricius y Nalewaja, 1968).

El objetivo del estudio fue determinar la
respuesta de tres especies de maleza y una
especie cultivable al crecer en diferentes
condiciones de humedad del suelo.
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MATERIALES Y METODOS

El presente experimento se desarrollé en el
invernadero del Campo Experimental Zacatecas
durante 1986 y 1987.

Las malezas en estudio fueron el quelite
Amaranthus palmeri, zacate sabaneta Eragrostis
diffusa, y aceitilla Bidens odorata. La
planta cultivada fue el frijol Phaseolus
vulgaris var. "Bayo Zacatecas". Las especies
fueron sometidas a cuatro niveles de consumo
de humedad, derivados de la humedad
aprovechable correspondiente a 26.3% de
capacidad de campo y 13.43% de punto de
marchitez permanente.

El suelo utilizado fue de textura franca
con 36% de arena, 37% de limo y 27% de
arcilla.

Las especies vegetales fueron sembradas en
bolsas negras de polietileno previamente
rellenas con 2 kilogramos de suelo.

En los dos afios de estudio se sembraron las
cuatro especies, solo que en 1986 unicamente
se realizé la evaluacién con el quelite,
zacate sabaneta y frijol, mientras que la
evaluacion de la aceitilla no se logré por
fallas en la germinacién debido al fracaso en
el rompimiento de su letargo. En 1987, la
evaluacién del frijol no fue posible debido a
un fuerte ataque de virosis, por lo que las
especies evaluadas fueron quelite, zacate
sabaneta y aceitilla.

Una vez sembradas las semillas en las
macetas, la humedad se mantuvo en capacidad de
campo hasta la primer hoja trifoliada en donde
se le consider6 como inicio del estudio.

Los tratamientos consistieron en el
abatimiento de humedad del suelo hasta los
siguientes niveles: 21.4, 162, 144 y 134
porciento correspondientes a -1, -5, -10y -15
barias de tension, despues de lo cual se
restituia la humedad hasta capacidad de campo,
y asi sucesivamente. Cabe mencionar que la
relacion del abatimiento de humedad en
porciento con respecto a las barias de tension

fue obtenida a través de la curva de retencion
de humedad del suelo, la cual fue determinada
en membranas y ollas de presion.

Las lecturas de pérdida y restitucién de
humedad se realizaron diariamente durante un
lapso aproximado de 90 dias equivalente a
cuando el frijol lleg6 al estado de madurez
fisiol6gica.

Para evitar un posible enmascaramiento en
la pérdida de humedad por transpiraci6n, las
bolsas fueron cerradas con una banda eldstica,
ya que se permitio el crecimiento y desarrollo
de un sola planta por maceta, a la cual se le
colocé algodén alrededor del tallo para no
lastimarlo.

El experimento se establecié en un arreglo
factorial combinatorio en un diseiio
completamente al azar con seis repeticiones en
el primer afio y diez repeticiones en el
segundo.

Las variables utilizadas para medir el
efecto de los diversos niveles de humedad
fueron transpiracién, materia seca, 4drea
foliar y eficiencia en el uso del agua.

Para conocer la pérdida de agua por
transpiracion se realizaron mediciones diarias
del peso de la maceta. La pérdida de peso de
la maceta determind la intensidad de la
transpiraciéon (Miller, 1967). La medicién de
peso se realiz6 por las mafanas y se regaron a
capacidad de campo aquellos macetas que
alcanzaron los niveles establecidos.

La medicién de area foliar se efectio al
término del experimento mediante un integrador
de 4rea foliar marca Li-COR modelo LI-3100.

Para cuantificar la materia seca, cada
planta se corté6 al ras del suelo y la parte
aérea se puso a secar en condiciones
naturales. Para determinar la eficiencia en
el uso del agua se dividieron los gramos de
materia seca entre los centimetros cibicos de
agua transpirada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies con mayor volumen de agua
transpirada fueron el frijol y la aceitilla
Bidens odorata y la tendencia general fue
reducir la transpiracién en la medida en que
el consumo de agua se aproximaba al punto de
marchitez permanente (Cuadro 1). Esta
respuesta concuerda con lo reportado por
Miller y Gardner (1972) y con Foster (1938),
quienes mencionan que al reducirse la humedad
de suelo la transpiracién se reduce.

Una notable excepcién es la presentada por
el zacate sabaneta Eragrostis diffusa durante
1986 cuya transpiracién aumenté en lugar de
descender. Tal parece que el zacate sabaneta
se adapt6 a niveles medios y bajos de humedad
del suelo, lo anterior concuerda con Weise y
Vandiver (1970); estos investigadores
mencionan que algunas especies de malezas no
reducen su crecimiento en condiciones de suelo
a punto de marchitez permanente (PMP),
inclusive crecen mejor en un suelo a PMP que
en un suelo mantenido a capacidad de campo.

En las cuatro especies vegetales la
respuesta de las plantas fue de disminuir su
materia seca segin el abatimiento de humedad
del suelo a que fue sometida (Cuadro 2), con
excepciones en quelite y zacate sabaneta.

Algo similar sucede con el 4drea foliar de
las cuatro especies en estudio (Cuadro 3), las
cuales experimentaron un decremento del drea
en las plantas cuyo consumo se acercé al punto
de marchitez permanente.

Esta respuesta de las plantas estd acorde
con lo observado por Genova y Palacios (1985)
y por Mederski y Jeffers (1973), quienes
sefialan que algunas plantas optimizan su
rendimiento mientras no descienda la humedad
del suelo, pero cuando crecen en condiciones
de estrés de humedad, reducen su produccién de
20 a 40%, tal como sucedi6 en 1987.

En forma general las especies en estudio al
crecer en un suelo con poco abatimiento de
humedad, presentan gran desarrollo vegetativo,
por lo que tienen mayor produccién de materia

Cuadro 1. Transpiracién total de cuatro especies vegetales en  cuatro
niveles de consumo de humedad del suelo. Caléra V.R. Zac.
Especie
Nivel A. palmeri E. diffusa B. odorata Ph. vulgaris
de

humedad 1986 1987 1986 1987 1986 1987 1986 1987
(%) - - - .- .- cm3 agua/planta - - - = -~ - = - - - =
21.4 2057 a 3964 a 1132 a 3667 a - 7201 a 5621 a -
16.2 2428 a 2908 b 1841 a 2870 b - 5161 b 4275 b -
14.4 1469 a 2544 b 1307 a 2690 bce - 3856 ¢ 4200 b -
13.4 1549 a 2258 b 13985:a 1 21175¢ B 2738 d 3233 b -

*Capacidad de campo = 26.3% Punto de marchitez permanente = 13.4%

Medias con la misma letra dentro de una columna no son

significativamente diferents (P < 5%) segin la prueba de Tuckey.

. -
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Cuadro 2. Produccién de materia seca de  cuatro eSpecws en cuatro
niveles de consumo de humedad del suelo. Calera V.R. Z
Especie
Ncijvel A. palmeri E. diffusa B. odorata Ph. vulgaris
2
humedad 1986 1987 1986 1987 1986 1987 1986 1987
S%) - .- e e == e = - - gramos/planta - - = e - - - e - - -

14 8.0 a 23. 5 a 1.7 b ENN - 210 -a 6.7 a -
16.2 98 a 180 b 4] a 20.2 bc - 160 b S.3=ca -
14.4 70 a 174 b 41 a 22.2 ab - 10.0 ¢ 54 a -
13.4 7.5 4 149 b 49 a 174 ¢ - 89 ¢ 46 a -

*Capacidad de campo = 26.3% Punto de marchitez permanente = 13.4%
Medias con la misma letra dentro de una columna no son
significativamente diferents (P < 5%) segun la prueba de Tuckey.

Cuadro 3. Area foliar de cuatro especies _ vegetales en cuatro niveles

consumo de humedad del suelo. Calera V.R., Zac
Especies
N‘ijvel A. palmeri E. diffusa B. odorata Ph. vulgaris
e

humedad 1986 1987 1986 1987 1986 1987 1986 1987
5%) - = = = = e = a e e = = - - c¢m 2/planta L R

1.4 999 b 4567 a 33 a 266.1 ab - 592.5 a 368.1 a
16.2 1989 a 466.1 a 42 a-+ 280:5 ab - 5527 .8 3320 a
14.4 1025 b 4588 a 47 a- =341 ia - 423.1 b 3477 a
13.4 1019 b 4114 a 70 a- 2166 b - 3556 b 2161 b

*Capacidad de Campo = 26.3% Punto de marchitez permanente = 13.4%
Medias con la misma letra dentro de una columna no son

significativamente dnferents (P < 0.05) segun la prueba de Tuckey.

seca y area foliar, y conforme aumenta el
abatimiento de humedad préximo al punto de
marchitez permanente se producen reducciones
en los componentes morfolégicos anteriormente
mencionados. Esta aseveracion coincide con lo
mencionado por Akey y Morrison (1984), elios
concluyen que al crecer las plantas en
condiciones de baja humedad del suelo
disminuye su producci6n de materia seca y drea
foliar. Es necesario notar algunas
excepciones, como lo observado en el zacate
sabaneta cuya respuesta fue ascendente en
lugar de disminuir, tanto en transpiracion
como en materia seca y drea foliar. Esta
respuesta del zacate sabaneta bien podria
adaptarse a las conclusiones de Weise y

Vandiver (1970) en el sentido de que existen
malezas que crecen dos veces mds en un suelo a
punto de marchitez permanente, solo
humedecido ligeramente por arriba de este
nivel, que en un suelo mantenido a capacidad
de campo.

Eficiencia en el 1

De las especies estudiadas, la menos
eficiente en el uso del agua fue el frijol
(Cuadro 4). Al parecer, el frijol al igual

que otras plantas cultivadas, al ser

domesticado y después de muchas generaciones
de seleccién se ha tornado menos competitivo
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que las malezas, es decir, se ha hecho menos
eficiente en el uso del agua para producir
materia seca por unidad de agua. Algo
parecido sucedié en soya al crecer sin
competencia de Xanthium pennsylvanicum, es
decir, fue menos eficiente en el uso del agua
que la maleza (Geddes et al., 1979). Asimismo
el trigo (Triticum aestivum) utiliz6 més agua
para producir un gramo de materia seca que el
trigo sarraceno (Polygonum convolvulus)
(Fabricius y Nalewaja, 1968).

En ambos afios de estudio las cuatro
especies manifestaron la tendencia de aumentar
su eficiencia en el uso del agua en la medida
que aumenté el nivel de consumo de humedad.
Estos resultados son similares, aunque en
diferentes especies vegetales, a los
reportados por Sawada y Sugai (1984), puesto
que estos investigadores seilalan que las
especies de Plantagono se vuelven mis
eficientes en el uso del agua al reducirse la
humedad del suelo.

Existen diferencias en los valores de
transpiraci6én, materia seca y drea foliar de
A. palmeri y E. diffusa de 1986 con respecto a
1987; en este ultimo afio, los valores de las
variables son mayores. El incremento
producido puede ser atribuido al fotoperiodo,
ya que en 1987 el estudio se realizé en abril-
julio y esta época se caracteriza por
registrar dias mas largos que en la época
comprendida de septiembre-noviembre cuando
se realiz6 la evaluacion de 1986. Lo
anterior concuerda con Foster (1938), quien

indica que bajo periodos de dias largos, la
transpiraciéon aumenta. Otra respuesta de 'la
planta, especificamente de Amaranthus spp., es
el retraso de la floracién y gran desarrollo
vegetativo, mientras que en condiciones de
dias cortos sucede lo contrario (Rojas
Garcidueiias y Rovalo, 1985).

CONCLUSIONES

La tendencia generalizada de las especies
Amaranthus palmeri, Bidens odoratay Phaseolus
vulgaris fue disminuir la transpiracion,
materia seca y drea foliar, en la medida en
que el consumo de humedad se aproximé al punto
de marchitez permanente. Por el contrario, la
respuesta del zacate Eragrostis diffusa fue de
incremento en las variables anteriormente
mencionadas.

Las cuatro especies vegetales fueron mas
eficientes en el uso del agua cuando el
consumo de humedad del suelo se acercé al
punto de marchitez permanente, con respecto a
cuando el consumo sélo involucré un escaso
abatimiento de humedad del suelo.

Las malezas A. palmeri, E. diffusa y B.
odorata se deben combatir cuando se observen
en un cultivo de frijol, ya que éstas pierden
menos agua por transpiracién que el frijol.
Adems4s, tienen una produccién mayor de
materia -seca, es decir, son mds eficientes en
la utilizacién del agua que la planta
cultivada.

Cuadro 4. Eficiencia en el wuso del agua de cuatro especies vegetales en
f:zuatro niveles de consumo humedad del suelo. Calera V.R,,
ac.
Nivel de humedad (%)
Especie 1986 1987
214 16.2 14.4 13.4 21.4 16.2 14.4 134
- - - mg MS/cm> agua - - - - = mMS/cm3aua - -
A. palmeri 3.9 £04 / 4.763 4.8 5.9 g6.2 6.88 6.6
E. diffusa 1.15 2.24 3.12 3.51 6.9 7.0 8.2 8.0
B. odorata - - - - 2.9 3.1 2.6 32
Ph. wvulgaris 1.2 1.24 1.29 1.43 - - - -

*Capacidad de campo = 26.3% Punto de marchitez permanente = 13.4%
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RESUMEN

En México, las soluciones extractoras de P
del suelo més empleadas son las de Bray-1y
Olsen, por su mejor comportamiento en la
mayoria de las dreas estudiadas.

Los modelos analiticos usados para predecir
las necesidades de fertilizacion, a menudo
requieren de un indice de disponibilidad de P.
Este indice generalmente es el P extractable
Olsen, porque posee una f undamentacion tedrica
mas s6lida. Sin embargo, no siempre se cuenta
con este dato. El presente trabajo tiene por
objetivo establecer si existe alguna
asociacién entre los valores de P extractable
obtenidos por los métodos Bray-1 y Olsen, en
los suelos de Tlaxcala y en caso afirmativo,
el grado de ésta y como la afecta el pH del
suelo.

SUMMARY

Theoretical models to predict fertilizer
need by agricultural crops often require an

Recibido 4-91.
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index of soil-P availability. The most
frequently used index is Olsen extractable-P
because of the solid theoretical foundation
behind its chemical action. However, Olsen-P
is not always available. In México, available
s0il-P is commonly measured by either Bray-1
or Olsen methods. The objective of the
present work was to determine the relationship
between these two soil chemical procedures for
soil in the state of Tlaxcala (Mexico), and to
establish the strength of this association as
well as the effect of different levels of soil
pH on it.

INTRODUCCION

El éxito del analisis quimico empleado con
fines predictivos de la fertilidad de suelo,
se basa en la eleccion apropiada del
extractante, la cual se realiza mediante el
procedimiento de correlacion. En el caso del
P, cuando no se cuenta con esa informacion, el
extractante se selecciona por el pH del suelo.

La informacion bibliografica recopilada por
Etchevers et al. (1986), acerca de los
experimentos de correlacion y calibracién
reportados en México, muestra que los
procedimientos Bray-1 y Olsen son los mds
comunmente empleados y observan un buen
comportamiento en casi todas las dreas
estudiadas.

-
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En un trabajo previo, Cruz (1990) sefiala
que los suelos de Tlaxcala son en su mayoria
dcidos, ya que el 78% de las muestras
analizadas (de un total de 275) tienen un pH
igual o inferior a 6.5, y su valor medio
general fue de 5.9. Por tanto, para el pH de
los suelos del estado, el extractante idoneo
deberia ser uno con reacciéon dcida. Sin
embargo, ha sido demostrado por Céceres (1973)
y Gonzédlez (1975) que el P obtenido con el
extractante Olsen, es el que mejor se
correlacioné con ciertos estimadores del
rendimiento de maiz, en los suelos
mencionados. No obstante, el método Bray-1 ha
sido seleccionado por diversos autores citados
por Etchevers et al. (1986), como el mais
eficiente para predecir los niveles de P en
los suelos del 4rea central alta de México.

Cruz (1990) y Pinochet (1989) determinaron
las necesidades de fertilizacion fosfatada de
varios cultivos mediante un modelo analitico,
para lo cual usaron el valor de P extractable
Olsen, ya que éste proporciona un indice
relativo de la cantidad de P que puede ser
absorbida por la planta y sobretodo porque lo
apoya un soélido fundamento teérico (Barrow y
Shaw, 1976 a, b y ¢). Sin embargo, no siempre
se cuenta con dicho dato y puesto que los
métodos mas usuales en México son el Bray-1y
Olsen, es deseable que los resultados
obtenidos con un procedimiento puedan ser
expresados en términos del otro, con el fin de
poder hacer transformaciones y comparaciones
con los mismos.

Los objetivos del presente trabajo fueron
establecer si existe alguna asociacion entre
el P extractable por los métodos Bray-1 y
Olsen en suelos 4cidos de Tlaxcala, el grado
de ésta y como la afecta el pH del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de suelo (0 a 20 cm) se
colectaron en plantaciones de maiz y de cebada
en el estado de Tlaxcala, durante los meses de
junio y agosto de 1987, se secaron al aire y
se tamizaron empleando una malla de 2 mm.
Mayor informacion acerca de los suelos

estudiados es reportada por Cruz (1990) y
Rodriguez (1987).

Se seleccionaron 211 muestras de suelo con
reaccion dcida (pH < 6.6), distribuidas en
todo el estado de Tlaxcala y, se
estratificaron en cinco niveles, de acuerdo a
su pH. Dichos niveles de pH fueron: 4.0 <
45 > 4.5 <50, > 50 <55 >55<60;y
> 6.0 < 6.6. A las muestras se les determiné
el P extractable mediante los procedimientos
Olsen (Olsen et al., 1954) y Bray-1 (CSTPA,
1980).

A los valores obtenidos de P Olsen y Bray-
1, se les ajusté una regresion lineal simple,
con el fin de obtener la ecuacién de la recta
y el coeficiente de correlacion, para cada
intervalo de pH y para la totalidad de los
suelos estudiados.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro | se presentan las ecuaciones
de regresion y los coeficientes de correlacion
resultantes de las asociaciones observadas
entre el P Olsen y el P Bray-1, en los suelos
correspondientes a cada intervalo de pH y en
la totalidad de ellos.

Como se observa en el Cuadro 1, en los
suelos correspondientes a las cinco categorias
de pH y en la totalidad de ellos, se
presentaron coeficientes de correlaciéon
positivos y elevados, lo cual indica que al
incrementarse el valor de P Bray-1 también lo
hace el P Olsen, pero en distinta proporcion,
lo que se manifiesta en las ecuaciones de
regresion.

En general, los coeficientes de correlacion
se incrementan a medida que disminuye la
acidez del suelo; esto significa que la accion
del NH4F y del NaHCO, sobre los suelos se va
haciendo similar a medida que el pH de los
mismos se acerca a la neutralidad.

A pesar de que los extractantes usados en
este trabajo exhiben diferentes pH, mecanismos
de reaccion y especificidad, los valores de P
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Cuadro 1. Ecuaciones lineales de regresion, el coeficiente de correlacién
y el numero de muestras, para los suelos de Tlaxcala
correspondientes a cada intervalo de pH, y a la totalidad de
ellos.

pH r Ecuaciones No. muestras
40 < 45 0.76 P Olsen = 793 + 0449 P Bray-l n = 7

SLgS: < 50 0.87 P Olsen = 409 + 0579 P Bray-1 n = 33

A e 0.93 P Olsen = 3.51 + 0522 P Bray-Il n = 47

> 55 < 6.0 0.92 P Olsen = 306 + 0.582 P Bray-l n = 68

6.0 < 006 0.96 P Olsen = 246 + 0.678 P Bray-l n=_56

> 40 < 6.6 0.93 P Olsen = 402 + 0.553 P Bray-l n = 211

obtenidos con ellos, presentaron asociaciones
altas, de manera general y para cada una de
las categorias de pH. Una observacion de
naturaleza similar fue hecha por Anzdstiga
(1984) en suelos de Puebla, al obtener unar =
0.752 entre el P Bray-1 y el Olsen.
Aproximadamente el 65% de los suelos del
mencionado estudio tuvo pH neutros y dcidos.

Thomas y Peaslee (1973) expresaron que los
iones F~ activos en el extractante Bray-I|
liberan mas P que los iones HCO,; , que
constituyen a la solucién Olsen, lo cual
coincide con lo demostrado en este trabajo,
donde por cada ppm de Bray-I extraido se
obtuvo un promedio de 0.55 ppm de P Olsen.

CONCLUSIONES

Se demostré que es posible transformar los
resultados de P Bray-1 a P Olsen y viceversa,
ya que estos se relacionan en una proporcion
definida. EIl efecto del pH en esta relacion
es pequeiio, aunque tiende a incrementarse
ligeramente. A pH cercanos a 4, un cambio de
una ppm de P Bray-1 corresponde a un valor de
0.45 ppm de P Olsen, en tanto que a un pH
cercano a la neutralidad, la relacién anterior
es proxima a 0.68. En promedio, para todos
los suelos de Tlaxcala estudiados, la
variacién fue de 0.55 ppm de P Olsen por cada
ppm de P Bray-1.
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REVISTA TERRA

NORMAS PARA
- PUBLICACION

TIPO DE MANUSCRITO PARA PUBLICACION

La Revista TERRA acepta trabajos, en lengua
espaficla, sobre temas relacionados con la
Ciencia del Suelo y el Agua. Estos pueden
ser Articulos Cientificos, Notas de Investiga-
cién, Ensayos o Revisiones de Literatura,
Cartas al Bditor, y Resefia de Libros. Se entien
de por Artfculo Cientifico aquel basado en un
trabajo de investigacidn en que se ha aplicado
en forma rigurosa el método cientifico y se ha
estudiado el efecto gque tienen diferentes
tratamientos sobre la respuesta medible de un
sistema, como metodologia para comprobar o
rechazar una hipdtesis claramente establecida
como objetivo del trabajo.

Las Notas de Investigacidn son articulos basa-
dos en trabajos experimentales gue presentan
aspectos metodolégicos novedosos, © resultados
que el autor quisiera publicar antes que fina-
lice la investigacidn.

Los Ensayos o Revisiones de Literatura son
articulos basados en una recopllacién de arti-
culos cientificos o de investigacidon existen-

tes, en que el autor aporta su opinién personal
sobre el tema y establece conclusiones respecto
del estado actual del conocimiento del tema.

TERRA publicara las Cartas al Editor con opi-
niones o comentdrios debidamente argumentados,
que ‘reciba. Esta seccién tiene por objeto
fomentar 1la discusion sobre temas publicados
en sus paginas o de interés para la comunidad
cientifica nacional. La Resefia de Libros es
una seccidon destinada a dar a conocer la obra,
particularmente deé autores mexicanos e ibero-
americanos, que son de interés para los cienti-
ficos del suelo.

La Revista TERRA acepta colaboraciones de todos
los miembros de la Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo, asi como de individuos que
deseen publicar sus trabajos en ella, pero no
tengan esta calidad. Los trabajos que se envien
deberan geﬁirse a estas Normas para Publicacidh
y estarin sujetos a revisién por el Comit#
Editorial o por quien éste designe, antes de
su publicacidn.

NOTA: Los manuscritos deberfn enviarse con original y dos coplas, escritos a doble espacio, a:

Editor de la Revista TERRA,

Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo A. C.

Apartado Postal 45,
£6230 Chapingo, Edo. de México.
México.

Versidén revisada 7-88.
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CONTENIDO DEL MANUSCR1TO

Los Articulos Cient{ficos y las Notas Clentifi-
cas que se presentan deberidn contar de las
siguientes partes: (a) Titulo; (b) Autor(es);
{c) Institucidn(es) responsable(s) del trabajo
y direccidn de los autores; (d) Resumen; (e)
Palabras claves; (f) Summary; (g) Index words;
(h) Introduccidn, qgue aparte de la motivacion,
importancia de los objetivos, deberd Aincluir
aquellos aspectos mas importantes, relativos
del tema central, de la revisidn de literatura;
(1) Materiales y Métodos, donde se indique
claramente el o los método(s) experimental(es)
empleado(s) para dar respuesta a las hipStesis
del trabajo; (3j) Resultados y Discusion;- (k)
Conclusiones; ¢ (1) Literatura Citada. El
Comité Editorial podré aceptar algunas modifi-
caciones de esta estructura, cuando el tenor
del texto asi lo aconseje.

Los Ensayos o Revisiones de Literatura deberén
constar de las diguientes partes: (a) Titulo;
{b) Autor(es); (c) Institucidn donde se desa-
rrolld el trabajo; (d) Resumen; (e) Palabras
claves; (f) Summary; (g) Index words; (h)
Introduccién; (i) Desarrollo del tema, con
los subtitulos que we estimen convenientes;
{§) Discusidon, donde fuere procedente; (k)
Conclusiones; y (1) Literatura Citada.

Las Cartas al Editor y las Resefias de Libros
no tienen un formato definido, pero no deberan
ser de mas de dos cuartillas a madquina, doble
espacio.

FORMATO DEL MANUSCRITO

Los trabajos deben enviarse mecanografiados
en papel tamafio carta a doble espacio dejando
midrgenes en los cuatro costados de 2.5 cm y
con las lineas numeradas. Las paginas, in-
cluyendo los Cuadros y las Figuras, se numera-
ran correlativamente. El texto no deberd exce-
der de 20 ginas, siendo 15 el largo ideal
para un Articulo Cientifico y 8 para una Nota
Cient{fica. Cada Cuadro o Figura se incluird
en una hoja aparte con su correspondiente
nimero con lapiz de grafito suave en el rever-
so. Las leyendas correspondientes se mecanogra-
fiar&n en hojas apartes (una hoja para cada
Cuadro o Figura). Los Cuadros y las Figuras
contendrén sélo 14 informacién esencial y en
ninglin caso repetir los datos gue se presenten
en otra forma. Las unidades que se empleen
serdn los del Sistema Métrico Decimal.

ESPECIFICACIONES PARA EL FORMATO

Titulo. El titulo se escribird con maylisculas
al inicio y al centro de la pigina. Se colocard
también traducido al inglés, inmediatamente
abajo del titulo en espaiiol. El titulo en
inglés se escribira con miniisculas, excepto
las prime:as letras de cada palabra, dos espa-
cios sencillos abajo del anterior. El titulo
deberd ser breve e indicar en forma precisa
la naturaleza y contenido del articulo. Un
tftulo largo no es necesariamente el mejor.
\si por ejemplo "Fijacién de Fésforo en un
Andosol de Colima" es mejor que "Determinacion

ie la Cantidad de Fosforo Fijado en- los Horli-
zontes A y B de un Perfil Alterado en un Suelo
Andosol del Estado de Colima".

Autores. Se incluird@ el nombre del autor o
autores en la forma en que se acostumbran a
escribirlo en sus publicaciones. Se suglere
adoptar una forma para toda la vida, que sea
breve. Ejemplo: Roberto Nafiez E., J. H. Miranda
P. o R. Ferrera-Cerrato. Esto ayuda a no crear
confusién y a identificar facilmente a los
autores. No se usaridn titulos ni grados. La
primera letra del nombre y apellidos se escri-
biré&n con uayujrulqs, Los. nombres de los auto-
res se Bepararan por comde y se centraran en
la pagina. Se escribirdn cudtro espacios debajo
del -g}tulb en inglés ¢ centrados respecto de
los margenes.

Institucidn(es) patrocinante(s) y direccidn
de los autores. El objetivo de esta parte del
art{culo es. dar .el crédité respectivo a la
institucidn gque patrocinéi-el trabajo y gque
log lectbdbrés puedan contactar a los autores
en caso necesario; la direccién postal debe
quedar claramente especificada. Ejemplo: Centro
de Edafo{pgla, Colegio de Postgraduados, Cha-
pingo, Mex; o Departamento de Suelos, UACH,
Chapingo, México. Esta identificacidn se escri-
bira con minusculas, excepto las siglas, dos
espacios sencillos debajo de los autores.

Pie de pAginas. Se podraAn utilizar, cuando
sea necesario, para identificar informacidn
adicional; se numeraran correlativamente a
través de todo el texto. Deberdn emplearse al
minimo y sdlo cuando sea imprescindible.

De la forma de titular. Los titulos tienen
diversos Ordenes y ellos sefialan automdtica-
mente la sicidén de una parte del articulo
dentro de este.

Titulo de primer orderi. Es el titulo principal
del articulo y siempre se escribe con mayliscu-
las, al inicio del articulo, centrado respecto
de los margenes.

T{tulos de segundo orden. A este tipo corres-
ponden las diferentes partes del articulo:
Resumen, Summary, Introduccidén, etc. Se escri-
ben con mintisculas, excepto las primeras letras
de cada palabra. Se ubican tres espacios sim-
ples abajo del Gltimo rengldén escrito. El
texto que le sigue se comenzard a escribir dos
espacios simples después del titule.

Ti{tulo# de tercer orden. Se éscriben al margen
izquierdo, con miniisculas, excepto la primera
letra de las palabras. Se lnbrﬁyan. Se ubican
dos espacios sencillos bajo el iltimo escrito.
El texto comienza a escribirse dos espacios
sencillos después del titulo.

T{tulos de cuarto orden. Se escriben al margen
izquierdo con minfisculas, excepto la primera
letra. Van subrayados y con punto final sin
dejar sangria, como en el presente parrafo.
Si hubiera necesidad de titulo de mayor orden,
se seguiradn las normas recién indicadas, pero
éstos se colocarfn con una sangria de cinco
espacios contados a partir del margen izquier-
do, para el de guinto orden, y mayor, para el
ie sexto orlen.




Resumen. Esta seccion debe sintetizar, en
no mas de 250-300 palabras, los aspectos mas
importantes del trabajo, esto es, su motiva-
cidn, importancia, método experimental (cuando
corresponda) y las conclusiones mas importan-
tes. Se titula con un titulo de segundo orden.

palabras claves. Dos espacios sencillos abajo
del texto anterior se colocan al margen iz-
quierdo y con minusculas: Palabras claves,
seguido de dos puntos, y a continuacidn las
palabras que el autor considere clave para
su trabajo, las que deberan ser distintas a
las empleadas en el titulo.

Summary. Se siguen las mismas normas que para
el Resumen en espafiol. Esta seccidn es bésica
para darle difusion internacional a la revista.
Se titula también con segundo orden.

Index words. Se seguirdn las instrucciones
dadas para Palabras claves, pero estas ultimas
se colocaran en inglés.

Introduccién. En esta seccidédn sé indica la
motivacidén, la importancia y los objetivos
del trabajo que llevan implicito las hipotesis
del trabajo. Contienen, ademds, los aspectos
mas relevantes del tema, tratados por otros
autores e identificados en 1la Revision de
Literatura. La Introduccién no debe exceder de
tres cuartillas a doble espacio. Se titula con
segundo orden.

Materiales y Métodos. Esta seccidn debe descri-

bir las caracteristicas relevantes de los
materiales usados en el estudio y los meétodos
experimentales empleados. A la descripcion del
método experimental utilizado para lograr los
objetivos planteados se le debe dar particular
importancia. Debe mostrar concordancia plena
con las hipbtesis., Asi por ejemplo, si el
propésito de un trabajo es determinar el efecto
de la adicidn de estiércol vacuno en la minera-
lizacién del nitrdégeno del suelo, deberd des-
cribirse 1 experimento que permitid medir
este efecto. Los revisores tendrin muy en
cuenta la concordancia entre objetivos plantea-
dos y los métodos experimentales empleados.
Se titula con segundo orden.

Resultados y Discusidén. Bajo este titulo se
incluyen los resultados obtenidos en la inves-
tigacién. Estos se presentaran en forma de
Cuadros, Figuras, Fotografias, etc., y no
deberan duplicar la informacidon que se da
en el texto. La informacion presentada en
Cuadros y Figuras tampoco deberd duplicarse,
asi como incluir resultados que puedan ser
ficilmente calculables. Ejemplo: presentar
en una columna el rendimiento en g/mz y en otra
en kg/ha. En la Discusidén se hardn resaltar
los principios mias importantes y las relaciones
causa-efecto derivados del analisis de los
resultados. Ademas, debera explicar, en funcidn
de las observaciones hechas, el por qué de lo
observado. Los resultados obtenidos se compara-
rin con los de otros investigadores, sefalando
las divergencias y las semejanzas. Los Resulta-
dos y la Discusion deben tener los mismos
subtitulos, si es que los hay, de la seccidn
de Materiales y Métodos. Se titula con segundo
lorden.
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Conclusiones. Las primeras conclusiones que
se presentan deben ser aguellas correspondien-
tes a los objetivos planteados. Se pueden
incluir, ademas, otras conclusiones relevantes

recomendaciones gque emanen del trabajo.
Se titula con segundo orden. ;

citas en el texto. Las citas. en el texto se
haran de acuerdo con la forma en que participan
éstas en la oracidn. Se seguiran las siguientes
reglas: (a) se citard el apellido principal
del autor(es) y el afio, cuando se trate de uno
o dos autores, y el apellido principal del
primer autor seguido de et al. y el afio, cuando
se trate de tres o mas autores; (b) las citas,
cuando mas de una, se colocarén €n orden alfa-
bético; (c) cuando el nombre del autor(es)
participa en la oracidn se colocari el apellido
principal seguido del aifio entre paréntesis;
ejemplo: Martinez (1982) observd que ...
Carrasco (1983) y Merino (1984) encontraron
gran diferencia ...; (d) cuando la cita se
agrega al final de la oracién los nombres de
los autores y el afio se colocaran entre parén-
tesis, separados por una coma; ejemplo: ... al
final de la cosecha (Martinez, 1982) o (Carras-
co, 1983; Merino, 1984) o (Bravo et al., 1979);
(e) cuando el auter tiene mis de una publica-
cidn en un afo se adiciona a éste a, b, c,;
ejemplo: (Moreno, 1984a) o (Moreno, 19B4b)
segiin sea el caso; (f) las comunicaciones
personales se citaran s0lo en el texto; ejem-
plo: (R. Nifez E., 1984. Comunicacidén perso-
nal); (g) las citas que no aparezcan en la
Literatura Citada, por ser documentos de circu-
lacién restringida y no sean comunicaciones
personales, se colocaran con pie de pagina,
siguiendo la numeracidn correlativa correspon-
diente.

Literatura Citada. Para confeccionar la lista
de citas de la Literatura Citada se seguirén
las normas gque se detallan a continuacion con
ejemplos. s

(1) Caso de articulos en revistas seriadas;
ejemplo:

NUREZ E,, R., A. TRINIDAD S., J. J. MARTINEZ H.
1984. Efecto de éstiércol de vacuno en
la produccién de maiz. Agropecuaria Técnica
54: 385-388.

Obsérvese que la inicial del nombre propio se
ha trasladado al final de los apellidos sdlo
para el caso del primer autor, y que se ha
mantenido la inicial del segundo apellido y del
nombre propio en el lugar que corresponde en
el resto de los casos. Es comin gue los nombres
ingleses se escriban con dos nombres personales
y un apellido; ejemplo: L. J. Brown, el cual
se citard en caso de ser primer autor como
Brown, L. J. y como L. J. Brown en todos los
demas. Los portugueses y brasilefios acostumbran
colocar el apellido paterno en segundo lugar y
éste es el que se debe citar; ejemplo: Antonlo
Amaro Filho, es Filho, A. A. ©o A. A. Filho
segin sea el primer autor o acompanante. Para
el caso de los nombres arabes, orientales e
hindiles se deberd consultar una guia para
citas bibliograficas, como la del Council of

Biological Editors o las normas del 1ICA para
citas bibliograficas.
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(2) Caso de articulos en una publicacidn coleg
tiva no periddica con o sin editor; ejemplo:

(i) con editor

TURRENT F., A. 1984. Los agrosistemas del trd-
pico, pp. 315-328. 1In: E. Hernandez X. (ed).
Los sistemas agricolas de México. Colegio de
Postgraduados, Chapingo, Méx.

(1i) sin editor

CORTES F., J. I. 1984, El manejo de los fruta-
les en zonas frias, pp. 181-192. In: La fruta
y su perspectiva en México. CONAFRUT, SARH,
México, D. F.

(3) Caso de los boletines técnicos u otras
publicaciones seriadas no periddicas; ejemplo:

CLEMENT, H. F. 1952. Factors affecting the
growth of sugarcane. Univ. Hawaii Agr. Exp.
Sta. Tech. Bull. 18.

(4) Caso de los libros; ejemplo:

JACKSON, M. L. 1964. Analisis quimico de los
suelos. Traduccidn al espafiol de J. Huerta.
Editorial Omega, Barcelona, Espafia.

ZAMUDIO H., B. 1970. Las especies latifoliadas
del Cono Sur. 2a. Edicidén. Editorial Inca,
Lima, Peri.

(5) Otras publicaciones; ejemplo:

CAVAZOS L., A. 1971, Efecto de la pendiente en
la pérdida de suelo por erosién hidrica.
Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.
(Tesis de Maestria).

La lista de citas se confeccionara en orden
alfabético. S6lo se incluira en ella los traba-
jos citados en el texto.

OTROS ASPECTOS DEL MANUSCRITO

A continuacion se dan algunas indicaciones
acerca de los cuidados y consideraciones gque
hay que tener para la elaboracidén de las figu-
ras, cuadros, mapas, etc. Los cuadros y las
figuras se emplean para reemplazar al texto,
cuando el contenido de éstos no puede expresar-
se claramente con palabras o su uso contribuya
a un ahorro importante de espacio. Los cuadros
y las figuras deben ser claros, simples vy
concisos. Para ello es necesario seleccionar
los datos de modo que se presentan solo ague-
1193 que se emplearidn para hacer énfasis en
algun aspecto o que expliguen otros. Los datos
deben ordenarse en una forma tal gue sean facil
de interpretar.

En el pie de cuadro se incluirdn las 1lamadas
que sean pertinentes. Los asteriscos se reser-
varan para indicar significacidn al 5% (*) y
al 1% (**), respectivamente. Se recomienda el
uso de numerales correlativos para las llama-
das.

Los cuadros deben tener tres lineas horizonta-
les solidas: al inicio del cuadro, al inicio
del campo del cuadro, y al final de éste.
No se permitirda el uso de lineas verticales.

El encabezamiento del cuadro dard entrada a
las columnas y a las 1lineas. Las unidades
correspondientes a las columnas irdn en el
campo del cuadro, no en el encabezamiento.
El campo y el encabezamiento de las columnas
se pueden dividir a conveniencia del autor.

Los encabezamientos de columnas y lineas se
describirén con mindsculas, excepto la primera
letra de la primera palabra.

Se empleara sdlo el nimero de cifras significa-
tivas necesarias para destacar el punto que
se desea. No tiene sentido hablar de 4,314.3 kg
de maiz, probablemente 4.3 & 4.31 ton/ha es
suficiente.

Los cuadros no podrin ser mayores de una pagina
tamafio carta, considerando los margenes antes
dichos.

Los mapas y las figuras deben dibujarse en
tinta china sobre papel albanene o papel dibujo
de buena calidad. No deben exceder las dimen-
siones de una pagina tamano carta. La leyenda
debe ser con letras y nimeros de tamafo lo
suficiente grande, como para que puedan leerse
al ser reducidoa, al igual que el grosor de
los ejes y lineas interiores. Para un grafico
del tamafio de una pagina carta se requieren
letras y numeros de 0.8 a 1.0 cm de altura.
Recuerde gque en una figura lo que ({interesa
destacar es el contenido y no los ejes. Conse-
cuentemente, el grosor de estos dltimos tiene
gue ser menor que el de las lineas interiores.
Los puntos experimentales deben marcarse visi-
blemente. Para dimensionar los ejes se deben
escoger modulos constantes para cada uno.

Los mosaicos fotogridficos deben entregarse
montadoes en hojas de papel, totalmente termina-
dos, con leyenda numeracién. El aumento de
las microfotografias debe indicarse en 1la
leyenda.

Agradecimientos. Podran incluirse cuando sea
necesario al final del texto, esto es, después
de las Conclusiones y antes de la Literatura
Citada.
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ERRATA

En el Yolumen 9, Numero 1, 1991, se omitié en el trabajo: LAS DOS VIAS DE ASIMILACI

ON DEL
NITROGENO ENSOYA Y OTRAS LEGUMINOSAS de los autores: Gabriel Alcdntar Gonzdlez y Juan
Luis Tirado Torres, las siguientes Figuras:
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Figura 1. Necesidades de carbén reducido en los * reductasa (NR) en los nédulos de soya.
nédulos en relacién a la cantidad de CO. = Plantas de 40 dias al inicio de Ia
fijado por la fotosintesis (Hardy vy experiencia inoculadas con Rhisobium

Havelka, 1975; Atkins et al., 1978). japonicum NR* o NR.
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Figura 3. Evolucién de la actividad nitrato reductasa (NR) y de la concentracién de nitratos (N-
N03") en hojas de plantas de soya inoculadas que recibieron nitrégeno mineral (NITNOD-s-);
sin Inocular que recibieron nitrégeno mineral (NIT -o-). Conejero et al.,, 1986
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Materia Seca (g/planta)

Figurs 4. Evolucién de la materia seca de la hoja No.

1 (A), del conjunto de las hojas (B),

tallos y peciolos (C) y de las raices (D)

de las plantas de soya inoculadas que

recibieron nitrégeno mineral (NITNOD s);

inoculadas sin nitrégeno mineral (NOD a); ¥
recibieron nitrégeno

sin inocular que
mineral (NIT o). Tirado, 1987.
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DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Figura 5. Efecto de Ia nodulacién sobre la relacién

de peso seco de rafces sobre la parte firea
(hojas + tallos) de plantas de soya
inoculadas que no recibieron nitrégeno
mineral (NOD -@-); ¥ sin inocular que
recibieron nitrégeno mineral (NIT -a-).
IF = de la floracién. Conejero,

1986.
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DIVISION II

Impacto de la sequia en la simbiosis
Phaseolus vulgaris-Rhizobium leguminosarum biovar
phaseoli.

DAVID ESPINOSA-VICTORIA,
RONALD FERRERA-CERRATO y
ALFONSO LARQUE-SAAVEDRA

Modelos de avance superficial del agua en
Surcos.
G. BRIONES S., S.M. CHAPA G.,

DIVISION IIT S.Z. GARZA V. y E. LUNA D.

espuesta del maiz al foésforo en la Cienega de
Chapala.

J. VENEGAS G, M. YELAZQUEZ M. y
J.L. PIMENTEL E.

Situacion del fé6sforo en los suelos de
Tlaxcala.

LOURDES CRUZ H.,

JORGED.ETCHEVERSB. y

JOSE RODRIGUEZ S.

Evaluacién de la fertilidad de los suelos de
pradera de la region de Teziutlin, Pue.

JOSE LUIS ZARATE V. y
JORGE D. ETCHEVERS B.

Factores que afectan la siembra en seco del
maiz bajo temporal.

SERGIO URIBE G., NESTOR FRANCISCO N.,
JOSE L. ZUNIGA G., RENE CAMACHO C. y
ANTONIO TURRENT F.

Comportamiento de malezas en diferentes niveles

de humedad del suelo.
NOTA DE

INVESTIGACION MARIO D. AMADOR RAMIREZ.

i E 3 elacion entre los procedimientos Olsen y Bray-1
de extraccién de P, evaluados en suelos dcidos

de Tlaxcala.

LOURDES CRUZ H. y JORGE D. ETCHEVERS B.
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