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EDITORIAL

La necesidad de preservar y mejorar la calidad del medio
ambiente que habitamos no merece mayores discusiones. En este
numero presentamos un trabajo que destaca la forma en que los
especialistas en suelos contribuimos con soluciones concretos
a evitar que las condiciones ecolégicas se sigan deteriorando
y ks propuestas que este sector tiene para recuperar algunos
habitat degrados. Desgraciadamente las ideas que se han
generado no han sido aplicadas para resolver con la claridad y
eficiencia que la comunidad justamente reclama de los
problemas concretos que son de todos conocidos. Los
institutos de investigacion en suelos en particular y los
del agro en general, estin repletos de tecnologias que
aguardan ser rescatadas e implementadas a nivel de los
sectores productivos, sin embargo, no se ha descubierto aun el
mecanismo para transferirlas desde su lugar de origen hasta
los usuarios. Esta es una tarea que corresponde a estructuras
especificamente disefiados para tal objetivo, que con el debido
presionalismo, deben contribuir a cerrar la brecha sefalado.

Nuestra Sociedad de la Ciencia del Suelo, puede mirar con
tranquilidad el desafio que significard que los problemas
sectoriales del medio ambiente sean colocado en el tapete de
las discusiones por razones de interés superior de la nacion.
Tenemos respuestas adecuadas para un gran numero de ellos.
Sin embargo, hay situaciones que requieren atencion urgente
como son la contaminacion de los reservorios de agua y los
residuos de productos quimicos toxicos aplicados al suelo.
Desgraciadamente estas dreas no han recibido la debida
atencion y menos el financiamiento por parte de los
autoridades responsables. Urge formar los recursos humanos y
laboratorios capaces de encarar estas ultimas tareas.

El editor.
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CONSERVACION, UTILIZACION Y RESTAURACION DE LOS RECURSOS NATURALES
DE LAS ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS DE MEXICO: ENFOQUE DEL SISTEMA
DE INVESTIGACION-SARH

Conservation, Utilization, and Rehabilitation of the Natural
Resources in the Arid and Semi-arid Zones in Mexico: Research
Approach by SARH.

Ramén A. Martinez Parra]), Luis E. Flores Luiz)',
Lorenzo J. Maldonado !

I)CIFAP-Zacatecas. INIFAP-SARH, Apartado Postal 18,
98500 Calera de Victor Rosales, Zac.

2JCENID-RASPA. INIFAP-SARH, Apartado Postal 41,
35150 Cd. Lerdo, Dgo.

3)CIFAP-Nuevo Leon. INIFAP-SARHS). -

RESUMEN

El estado mexicano esta preocupado por la
conservacion y restauracion del balance
ecologico de ecosistemas degradados, como son
las zonas dridas y semiaridas del pais (21 y
25% de la superficie total, respectivamente).
Los recursos motivos de estudio en este
trabajo son el agua, el suelo y la biota
(flora, fauna y hombre).

El consumo de agua para usos urbanos
crecera respecto del censumo actual, hacia el
afio 2000, en 6500 millones de metros cubicos
por ano. Esta agua provendra del volumen
actualmente asignado a la agricultura. La
investigacion conducida por SARH permite, con
la tecnologia presente, aumentar en un 20% la
actual eficiencia de uso del agua de riego
(50%), lo cual significa un ahorro importante
de los volumenes empleados en agricultura.
Simultineamente se han generado practicas de
labranza del suelo que mediante la reduccion
de la superficie de escurrimiento y el
arrastre de suelo aseguran un uso mas
eficiente del agua de lluvia en regiones de

Recibido 12-87

temporal, asi como también se han identificado
especies tolerantes a la sequia, que presentan
un mejor desempeno que los actualmente en
uso.

Con el propoésito de disminuir las pérdidas
de suelo por erosion y mal manejo (2.8
toneladas por hectarea afio o 536 millones para
todo el pais), diversas dependencias del agro
han generado métodos de proteccion y
recuperacion de suelos y vegetacion que no han
sido aplicadas extensivamente.

La amenaza y desaparicion de Ila vida
silvestre en las dreas dridas y semidridas, ha
motivado la generacién de técnicas de
recoleccion y almacenamiento de las plantas,
asi como su produccion en viveros.

: Est_a €5 una muestra de como el sistema de
Investigacion SARH, responde a los desafios
del presente.

SUMMARY

Mexico has taken steps to rehabilitate and
preserve the ecology in degraded ecosystems,
such as the arid and semi-arid zones, which
represent 21 and 25% of the country surface.
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Resources subject to analysis in this
presentation are water, soil and biota (flora,
fauna, and man).

Urban consumption of fresh water will
increase by 6500 million cubic meters per year
at the dawn of the new milenium. This volume
will be subtracted from the volume presently
allocated to agricultural uses. In order to
increase water use efficiency SARH research
teams have adapted and developed irrigation
methods which increase water use efficiency by
20% over the present 50%. Simultaneously,
better tillage practices have been studied
which reduce run off and soil losses,
increasing the use of rain water in rainfed
regions. Crops genotypes better adapted to
water stress have been identified and some
improved -materials have been released for
farmers use.

Average soil erosion in Mexico amounts to
2.8 tons per hectare per year or 536 million
tons of soil. Research results obtained at
SARH facilities provide the knowledge to
protect areas from degradation as well as
rehabilitate soils and vegetation.
Unfortunately this information is not
extensively used throughout the arid and semi-
arid regions of the country.

SARH research facilities have developed the
means to preserve and protect wild life
especies which have not been considered so
far in plans for reclamation of the arid and
semi-arid habitats.

This paper is just an example of how the
soil science scientific community is answering
the cries for a better environment.

INTRODUCCION

El aumento continuo de la poblacion de
México requiere de un incremento permanente y
sostenido de la produccion de alimentos vy
otros bienes; por esta razén existe la
preocupacion del estado por desarrollar
estrategias que permitan por una parte, la

conservacion y restauracion ecolégica y por
otra, activar los diferentes procesos de
desarrollo econémico y que, a su vez,
conduzcan a un uso permanente y productivo de
los ecosistemas.

Los recursos naturales se estan destruyendo
o alterando rapidamente, lo cual afecta
seriamente a la poblacion humana y a su
entorno. Los fragiles ecosistemas en zonas
aridas y semidridas estin bajo presion, lo que
junto a fluctuaciones climaticas, significa
desertificacion y degrado ambiental sin
precedente.

Al mismo tiempo, la domesticacion,
seleccion y mejora genética de especies de
importancia econdémica, estan homogeneizando

sus poblaciones, sin que se preste la debida
atencion a la conservacion de las valiosas
variaciones que la naturaleza ha desarrollado
2 lo largo de milenios.

DIMENSION DE LOS RECURSOS

El recurso agua ha sido identificado como
el factor mads limitante en la produccion
agropecuaria y forestal. El rapido
crecimiento de la poblacion y la consecuente
demanda de productos del agro ha originado un
deterioro en su calidad y cantidad. La
precipitacion es la principal fuente de agua
en el pais. Sin embargo, es conveniente
puntualizar que el 21% del territorio nacional
esta clasificado como arido, ya que recibe una
precipitacion media anual inferior a 350 mm y
el 25% es semiarido, con menos de 500 mm como
se muestra en el Cuadro 1.

Por otra parte, la estructura hidrdulica de
las zonas aridas y semidridas tiene una
capacidad de almacenamiento en presas de 46
mil millones de metros cubicos (SARH, 1980).
De este total el agua disponible para riego
asciende a cerca de 32 mil millones de metros
cubicos por ano. Ademads se extraen 6 mil
millones provenientes del subsuelo y 2 mil
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millones de aguas residuales (SARH, 1976).
Con este volumen se riegan 5 millones de
hectareas con una eficiencia global de 55-60%.
El Cuadro 2 muestra esta estadistica.

Cuadro 1. Recurso agua en las gonas aridas y

semiaridas México.

Superficie
Precipitacién (mm) Territorio Millones ha
Nacional %
< -350 21 41.58
351-450 25 49.50
Total 46 91.08

Cuadro 2. Capacidad de almacenamiento y volumen

disponible de agua para rieg;o1

Concepto : Volumen
m3
Capacidad de almacenamiento total 46.0 x 109
Volumen disponible para riego 316 x 109
Presas 225 x 109
Acuiferos 6.1x 109
Aguas residuales 2.0x lﬂg

1) SARH, 1980. Comision del Plan Hidraulico.

En relacion al recurso suelo, en términos
generales los suelos predominantes en las
zonas daridas y semidridas son los aridisoles y
los inceptisoles. Los primeros constituyen el
46% de estas zonas y los segundos el 30%; los
cuales pueden tener alta productividad siempre
que se beneficien con el riego. En cuanto al
uso de este recurso el Cuadro 3 nos muestra su
distribucion.

En la region arida y semidrida existen dos
grandes grupos de vegetacion, los matorrales
que ocupan el 80% de la superficie y un 10%
corresponde a diferentes tipos de pastizales.

En estos grupos existen una flora muy variada
que incluye mas de 2200 especies
pertenecientes a 600 géneros de 122 familias
(Maldonado, 1985).

Cuadro 3. Uso del suelo en las =zonas 4aridas y

semiaridas de México.

Uso Zonas aridas Millones de

y semiaridas hectareas
%

Matorral y pastizal

(pecuario y/o forestal) 90 82.0

Agricola

(riego y temporal) 10 9.0

Total 100 91.0

1) SARH, 1980. Comision del Plan Hidraulico,

En relaciéon a la fauna silvestre en las
zonas dridas ésta es abundante vy
diversificada, se ha identificado 41 especies
de mamiferos pertenecientes a 28 géneros sin
incluir la orden Quiroptera; 37 especies de
aves, 18 de reptiles y 2 de anfibios
pertenecientes todos ellos a 47 géneros
(Segura, 1986).

En lo que corresponde a demografia, la
poblacion que reside en estas zonas es
superior a los 12 millones_de habitantes con
una densidad media por km* de 11 personas con
fuertes oscilaciones en virtud de que en
algunas_regiones se presentan dos habitantes
por km*~ y en otras hasta 90 (Maldonado,
1985).

PROBLEMATICA

Los principales problemas de los recursos
agua, suelo y biota se resumen en el Cuadro 4,
sin embargo, en forma especifica se amplian a
continuacion,
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Cuadro 4. Problemas asociados a la utilizacién y
conservacion de los recursos naturales en

las zonas aridas y semiaridas.

Concepto Problemas
Agua
Riego Abatimiento de acuiferos
Alto costo de extraccién
Contaminacién
Intrusion salina
Calidad
Temporal Precipitacién escasa e irregular
Mala distribucién geografica
Baja eficiencia de aprovechamiento
Suelo
Fisicos Erosién
Baja capacidad de almacenciamiento
Quimicos Deficiencias nutricionales
(N, P, K y elementos menores)
Salinidad
Alcalinidad
Cambio de uso
Biota
Silvestre Desaparicién de especies
Especies amenazadas
Desconocimiento del potencial
Hombre Migracion rural

Alto indice de migracién

Pérdida de tecnologia tradicional

Recurso Agua.

En el afio 2000 el crecimiento urbano e
industrial demandaran 80% mas de agua, lo que
representa 6,500 millones de metros cubicos.
Este volumen sera desviado de la produccion
agropecuaria. Lo anterior se complica por la
distribucion de la poblacion ya que cerca del
80% esta asentada sobre 1500 msnm, donde sdlo
se dispone del 20% del recurso.

Como problema colateral se contempla que
para el aino 2000 un volumen de 18,000 millones
de m’ ano ' de aguas residuales serd
descargados de las =zonas wurbanas e
industriales para uso agricola, por otra
parte, las emanaciones industriales a la

atmosfera intensificaran la lluvia dcida, lo
que acelerara el deterioro de los cuerpos de
agua.

Los principales problemas asociados con
agua de riego son sobreexplotacién de los
mantos acuiferos con efecto directo en la
reduccion de las reservas subterraneas y en el
abatimiento del nivel del manto freatico, lo
que origina un incremento en los costos de
bombeo, disminucion en el rendimiento de los
pozos, peligro de intrusion de agua marina en
los acuiferos costeros y asentamiento del
suelo y subsuelo.

La severidad de este problema ha dado
origen a que casi la totalidad de las zonas
aridas y semidridas esté actualmente sujeta a
veda para la perforacion de pozos para uso
agricola debido al abatimiento del acuifero de
hasta un metro por aio en promedio (SARH,
1986b).

Aguas residuales urbanas e industriales. El
volumen con altos niveles de contaminacion ha
ido en aumento, debido al crecimiento de los
asentamientos humanos y la industrializacion.
La descarga de estas aguas en las corrientes
superficiales y su wuso directo en la
producciéon agropecuaria contamina los
almacenamientos superficiales y subterrianeos
con la consecuente incorporacion de elementos
toxicos a la cadena alimenticia.

Alta concentracion salina. Este problema en el
agua de riego es comin en las zonas aridas,
principalmente en los Valles de Mexicali,
Juarez, Santo Domingo, Guaymas y Hermosillo,
en los cuales existen alrededor de 7000 pozos
profundos, cerca del 20% de éstos extraen agua
con alta concentracion de sales (SARH, 1976).
Existen diversos grados de salinidad en
aproximadamente 400,000 hectareas.

Los principales problemas asociados con
agricultura de temporal son: (1) las
caracteristicas propias de la precipitacion en
las zonas dridas son causa por la cual un
millon de = hectareas son siniestradas
anualmente por efecto de sequia,
principalmente en los estados de
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Aguascalientes, Durango, Zacatecas, Oaxaca y
Chihuahua; en anos extremadamente secos como
1982, casi 4 millones de hectareas fueron
afectadas (Reyna 1983). Aun cuando el impacto
ecologico de la sequia no ha sido bien
cuantificado, se ha observado que repercute
directamente en la erosion del suelo, la
migracion campesina y la desertificacion. (2)
Se estima que el 50% del agua de lluvia no se
aprovecha debido a la falta de cubierta
vegetal lo que propicia el -escurrimiento
superficial con el consiguiente acarreo de
suelo que ademas azolva lechos de rios,
lagunas y presas; el problema de pérdida de
agua por mal manejo de la vegetacion se
presenta particularmente en las regiones
sobrepastoreadas, deforestadas y bajo cultivo
(SARH, 1986a).

Recurso Suelo.

En cuanto al uso del suelo, se estima que
para el ano 2000 una superficie de 500 mil ha
sera sustraida de los procesos agropecuarios
y forestales para cubrir las necesidades de
vivienda e industria.  Esto significa una
pérdida del 2% de la superficie actual
cultivada en el pais; lo anterior como una
estadistica mas de las presiones a que esta
sujeto este recurso.

Los principales problemas edaficos son: (1)
Erosion: la pérdida del suelo promedio de la
Republica Mexicana se ha estimado en 2.8 ton
ha”" ano™ ", lo que eguivale a una pérdida
anual de 536 millones de toneladas de suelo
anuales cuyo destino final son presas y bordos
de almacenamiento o bien son descargadas al
mar (Vazquez 1986). Esta situacion se da con
mds intensidad en las zonas dridas vy
semidaridas. A manera de ejemplo en los
estados de Durango, Zacatecas y Aguascalientes
se ha estimado que la pérdida de suelo por
erosi?n hidrica es del orden de 27 ton ha~
ano ~ en suelos con pendientes menores al 5%
(INIA, 1984). Este efecto es favorecido por
la remocion de la cubierta vegetal, el
sobrepastoreo y el inadecuado manejo del
suelo, condiciones que se tornan drdsticas en
suelos con baja capacidad de infiltracion y

pendientes pronunciadas. (2) Los suelos de
las zonas dridas y semiaridas destinadas a la
agricultura de temporal en general tienen
menos de 60 cm de profundidad, por
consiguiente tienen poca capacidad de
retencion de agua y los cultivos se encuentran
sujetos a deficiencias de humedad. (3) La
gran mayoria de los suelos de estas zonas se
caracteriza por tener pH alcalino y ser pobre
en materia organica, lo que limita la
disponibilidad de micronutrimentos. Ademas.
son deficientes en nitrogeno y fosforo, en el
caso del potasio la deficiencia depende del
cultivo y de la calidad del producto. Estas
deficiencias se acentuan por la remocion de
los elementos del suelo debido a erosion y
lixiviacion. (4) Los cambios del wuso de
suelos es un factor importante que afecta
estas zonas. La construccion de presas,
actividad minera, asentamientos urbanos,
construccion de vias de conduccion vy
comunicacion y apertura de nuevas dreas al
cultivo son entre otros las causas que mais
seriamente afectan este recurso.

Recurso Flora, Fauna v Hombre (Biota),

El hombre, en su afan de obtener alimentos
y otros satisfactores, ha contribuido a
modificar los habitats naturales, rompiendo en
muchas ocasiones el equilibrio ecologico del
sistema al poner en peligro la comunidad
biologica.

Entre los problemas que afectan la vida
silvestre, el mas relevante es la amenaza vy
desaparicion de un gran numero de especies
entre las que destacan algunas coniferas y
cactaceas, asi como especies no maderables
entre las que sobresalen candelilla y palma
samandoca; en cuanto a fauna sobresalen el
halcon peregrino, lobo mexicano, oso,
berrendo, aves migratorias y perrito de la
pradera. Este proceso ha aumentado en las
ultimas décadas y debido a una falta de
inventario preciso se desconoce
cientificamente el valor que la vida silvestre
representa dentro del ciclo natural de los
ecosistemas y su uso potencial en beneficio
del hombre. Sin embargo, se sabe que algunas

+ o ————————. . g
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especies van a estar amenazadas en un plazo
corto debido a su ritmo actual de explotacion;
sobresalen la lechuguilla, el guayule,
orégano, pastos, rata de campo, canguros,
venado v tortuga de tierra, entre otras.

El recurso hombre es el elemento mas
importante en la modulacion de la biota en
todos sentidos. En 1986 existian en el pais
aproximadamente 80 millones de habitantes con
una tasa de crecimiento de 2.8%. Siendo la
poblacion rural cercana a 23 millones de
personas (29%). Se estima que para 1990 sera
de 32 millones (Camara Nacional de Ilas
Industrias Derivadas de la Silvicultura,
1986). Esta poblacion esta desfavorecida ya
que uno de cada tres habitantes padece
desnutricion grave, tres cuartas partes de la
poblacion mayor de 15 ainos no ha terminado su
educacion primaria y pequenas comunidades del
pais en donde habitan alrededor de 7 millones
de personas carecen de agua potable, drenaje y
energia eléctrica, lo cual influye
directamente en la calidad de vida de su
poblacion, basicamente dedicada a la
produccion agropecuaria y forestal (Fuentes,
1986).

La pérdida temporal o permanente del
recurso humano rural queemigra continuamente
del campo es un problema importante. En el
periodo 1970-1980, se estimo una tasa de
migracion rural hacia el sector no agricola
cercana al 1.1% (Reyna, 1983). Para 1990 se
espera una migracion estimada de 30% de la
poblacion rural (Camara Nacional de las
Industria vy Derivadas de la Silvicultura,
1986). La migracion campesina propicia la
pérdida de experiencia y capacidad de trabajo,
pérdida de tecnologia tradicional desarrollada
a través de muchos arnos y adecuada a las
condiciones de su propio entorno.

LLa situacion anterior se acentua en las
regiones aridas debido a las condiciones de
marginacion prevalecientes.

LOGROS DE INVESTIGACION

Dada la importancia que tienen el manejo y
aprovechamiento racional de los recursos

naturales, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias
como institucion responsable de investigacion
se ha avocado a la busqueda de opciones de
solucion que permitan elevar el nivel de
bienestar de los productores y promover su
participacion en la conservacion de los
recursos a través de prdacticas que estén
acordes a sus condiciones sociales vy
economicas.

A continuacion se presentan algunos logros
mediante los cuales se pretende mostrar como
la investigacion forestal y agropecuaria ha
participado en la conservacion, utilizacion vy
restauracion de estos recursos.

Recurso Agua.

Investigacion para optimizar agua de riego.

La eficiencia global de 50% en el agua de
riego presenta un amplio margen para
mejorarla. EI sistema de investigacion de la
SARH a través de sus programas de uso y manejo
del agua ha demostrado que mediante el uso de
sistemas de riego presurizado es posible
aumentar hasta en 20% la eficiencia de
aplicacion. En este sentido se cuenta con
informacion referente a metodologia de diseno
y programas de operacion para los cultivos mas
importantes en las zonas de riego del norte
del pais (Sonora, Baja California Sur,
Coahuila, Chihuahua). En cuanto a riego
superficial se ha wvalidado tecnologia
relacionada con el cémo, cuando y cudnto
regar; en algunos distritos beneficiados con
riego, se ha demostrado que es posible ahorrar
hasta un 15% de agua sin detrimento de la
produccion.

Investigacion para optimizar agua de lluvia,
En condiciones de temporal para evitar danos
por sequia se ha generado tecnologia sobre
labranza minima en el Valle del Yaqui, Sierra
de Chihuahua, Altiplano, Durango, Zacatecas y
otras localidades, a fin de reducir el
escurrimiento superficial y el arrastre de
suelo.




Esta técnica permite ademas Ila
incorporacién de materia orgdnica que mejora
las propiedades fisicas del suelo favoreciendo
la retencion de humedad. Se dispone también
de tecnologia para captar y conservar agua en
regiones con problemas de precipitacion
insuficiente e irregular, que permitirian
aumentar el rendimiento hasta en 50%. Las dos
tecnologias contribuyen a disminuir la erosion
y aumentar la disponibilidad de agua dentro de
los ecosistemas aridos y semidridos.

La identificacion de especies y genotipos
tolerantes a sequia es una drea de
investigacion importante, va que en las
regiones donde el riesgo de sequia es alto
(zonas temporaleras de Aguascalientes,
Zacatecas, Durango, Chihuahua) se han liberado
variedades de maiz y frijol con rendimientos

significativamente superiores que los
genotipos criollos, ademds se ha generado
tecnologia sobre cultivos de alternativa que
tienen alta posibilidad de produccion en dreas
con fuertes restricciones de precipitacion.
Estos cultivos incluyen: mijo grano, garbanzo
blanco, frijol tepari, papita giiera, nopal,
forrajes, orégano y jojoba, entre otros.

Recurso Suelo.

Investigacion sobre erosion y recuperacion de
suelos. Diversas dependencias de la SARH y
otras instituciones han desarrollado
metodologias para atenuar los procesos
erosivos en los suelos de las regiones aridas
y semiaridas del pais, utilizando métodos de
proteccion y recuperacion de suelos, como
control de escorrentias, terrazas, surcos en
contorno, etc., y practicas de establecimiento
y recuperacion de la vegetacion, aunque es
conveniente mencionar que su aplicacion a la
fecha es muy limitada.

Se han realizado investigaciones sobre el
efecto de la carga animal y la tasa de
infiltracion y arrastre de sedimentos,
logrando aumentar tres veces la primera vy
disminuir cinco veces el arrastre del suelo,
en comparacion con un drea que se mantuvo sin
pastoreo. Esta opcion puede ser aplicada en
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areas degradadas de las regiones semiaridas.
También se dispone de teenologia paraaumentar
el potencial productivo hasta en un 29% cuando
se aplican préacticas de conservacion en
tierras de pastoreo. Si a las practicas antes
mencionadas se les afiade el establecimiento de
vegetacion, se puede incrementar la produccion
hasta en nueve veces, como en el caso de las
regiones de matorral desértico del estado de
Sonora, que con bajo potencial de produccion
se han convertido en praderas de Zacate Buffel
altamente productivas, logrando ademas
reduccion en el escurrimiento del agua y en la
erosion del suelo.

Investigacion sobre fertilidad del suelo.
Esta drea de investigacion ha recibido
especial atencion en todas las regiones del
pais, en virtud de su influencia directa sobre
la expresion de rendimiento. Actualmente se

orienta a los productores y a los
profesionales que dan asistencia técnica sobre
procedimiento de fertilizacion y formulaciones
adecuadas para los cultivos mds importantes
en el pais. Diversas publicaciones muestras
estas recomendaciones.

Investigacion sobre salinidad. El problema de
salinidad ha sido estudiado en los estados de
Sonora, Baja California, Durango y Tamaulipas,
donde se han utilizado practicas de lavado v
uso de mejoradores del suelo para la
correccion de este problema. También se han
establecido especies tolerantes a las sales.
como cebada y especies halofilas; se tienen
experiencias con especies arbdreas como
Casuarina y Tamarix; arbustivas como Atriplex
y Cockia; herbdceas como pasto salado vy
zacaton alcalino para rehabilitar dreas de
suelos salino-sodicos.

Recurso Biota.

La SARH a través del INIFAP ha generado
algunas técnicas y tecnologias para la
recoleccion y el almacenamiento de semillas.
producciéon de plantas en vivero y sistemas de
plantaciones forestales que permiten la
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recuperacion de areas degradadas en diferentes
condiciones de suelo y clima; por ejemplo, en
la parte central del estado de Coahuila se han

desarrollado tecnologias para el
establecimiento y aprovechamiento de cuatro
especies industriales (lechuguilla,

candelilla, guayule y palma samandoca), de
cuatro alimentarias (orégano, damiana, nopal y
maguey), 16 forrajera no convencionales (7
arbustivas y 9 gramineas). El manejo
tecnificado de la candelilla ha permitido
cambiar el patron de la produccion de cera de
75 a 300 kg ha~ ! Los resultados de
investigacion indican que la utilizacion
racional de pastizales permite aumentar nueve
veces la produccion de materia seca
aprovechable.

La elaboracion tradicional de carbon,
particularmente de mezquite, realizada a
través de chavetes, es un sistema que ocasiona
grandes pérdidas. Al respecto se han validado
sistemas de produccion que permiten 30% mas de
eficiencia.

En cuanto a la fauna silvestre, se carece
de estudios detallados acerca de la dindmica y
estructura de comunidades animales, asi como
de autoecologia y ecofisiologia; sin embargo,
se han desarrollado tecnologias para
inventariar poblaciones de venado bura y cola
blanca. Se ha detectado la distribuciéon del
castor y las caracteristicas de su habitat a
lo largo del Rio Bravo y sus principales
afluentes. Se han estimado los dafnos vy
métodos de combate del topo, roedores,
lagomorfos y las especies depredadoras.

RETOS Y ESTRATEGIAS DE
INVESTIGACION

En su desarrollo historico la investigacion
forestal y agropecuaria se ha enfocado en su
mayor parte a resolver problemas de produccion
y productividad, que requieren solucion a
corto plazo. Esta situacion ha postergado
actividades de planeacion e investigaciéon a
mediano y largo plazo que den mads peso a la
interaccion entre la tecnologia de produccion
v el aprovechamiento racional de los recursos,

lo cual es esencial para responder a las
demandas que serdan planteadas del aiio 2000 en
adelante.

A la fecha es evidente que los esfuerzos de
conservacion de los recursos en las zonas
aridas han sido ampliamente rebasados por la
velocidad con que se estin deteriorando. De
continuar esta tendencia, para el afio 2000 se
corre el riesgo de no contar con recursos en
calidad y cantidad suficientes para afrontar
las necesidades de sus habitantes.

La comunidad cientifica del sector
agropecuario y forestal a través de diversas
instituciones de investigacion y docencia ha
puesto a disposicion del pais tecnologia sobre
utilizacion, conservacion y restauracion de
los recursos agua, suelo y biota, que de
aplicarse podria satisfacer las demandas de
alimentacion y materias primas de la sociedad
hasta el anno 2000. Sin embargo, se considera
que la tecnologia disponible estd mas
encaminada a la utilizacién que a la
conservacion y restauracion del recurso. El
sector forestal y agropecuario tiene el reto
de disenar estrategias e implementar acciones
para lograr una transferencia tecnologica
eficaz a los productores de las regiones
aridas.

Ante esta situacion el sistema de
investigacion de la SARH tiene dos retos
fundamentales en las zonas dridas vy semidridas
del pais.

- Coadyuvar, con la generacion de conoci-
mientos e innovaciones tecnolégicas para
satisfacer la demanda de alimentos y materias
primas para una poblacion de cerca de 100
millones de mexicanos en el ano 2000.

- Desarrollar tecnologias que permitan mejorar
la utilizacion de los recursos naturales,
promuevan su conservacion y reincorporacion al
proceso productivo de las dreas degradadas, de
tal manera que las generaciones futuras
cuenten con un acervo de recursos suficientes
en calidad y cantidad que les permita
satisfacer sus demandas e impulsar su
desarrollo.
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Para afrontar estos dos retos se contemplan
las siguientes estrategias.

Agua. Por lo que respecta al agua de riego se
debe desarrollar tecnologias que permitan
hacer uso eficiente de este recurso vy
conservar su calidad, con enfoque a resolver
la situacién actual y mejorar la futura, sobre
las bases de una creciente eficiencia en la
productividad de este recurso.

Las estrategias del INIFAP para las
regiones que dependen del agua de temporal en
las zonas dridas y semidridas son: (1)
convivir con la sequia sin modificar la
distribuciéon actual de los cultivos; esto
incluye la conservacion de la humedad en el
suelo y pequeiias obras de captacién de agua;
(2) regionalizar los cultivos de acuerdo a sus
requerimientos climaticos y edaficos; (3)
domesticar el germoplasma que tenga potencial
para producir alimentos y otros satisfactores
en estas regiones.

Suelo. Aumentar el conocimiento sobre la
mecanica de la erosion, la erosividad de la
lluvia por regiones y por tipos de suelo, y
demas factores que intervienen en el proceso.

Promover una investigacion enfocada a
generar informacion prdctica, que sea de
aplicacion inmediata para el combate de la
erosion y el incremento de la productividad
del suelo, acorde con los sistemas de
produccion gque usa el campesino y la situacion
socioecondmica por la que atraviesa el pais.

Biota. Desarroilar esquemas de conservacion
de germoplasma de especies vegetales y
animales que permitan salvaguardar Ila
diversidad genética contenida en los
ecosistemas de las zonas aridas.

Utilizar la biotecnologia como herramienta
de investigacion para solucionar problemas de
plagas, enfermedades y reproducciéon de
individuos altamente productivos, que sean
utilizados para la produccion de alimentos y
otros satisfactores.

Desarrollar métodos de manejo de los
animales domésticos que aumenten la produccion
de alimentos para el hombre sin el deterioro
de los recursos naturales.

Cuencas hidrologicas. En la cuenca
hidrolégica se conjugan todos los factores que

intervienen en forma dindmica en los procesos
productivos, agropecuarios y forestales; por
lo que es estratégica la investigacion a este
nivel ya que favorece el estudio integral de
las interrelaciones del hombre con el sistema.
El sistema de investigacion, en estrecha
vinculacion con los Distritos de Desarrollo
Rural Integral incluidos dentro de las cuencas
bajo estudio, definird los objetivos de
investigacion, buscando que los avances
beneficien a los productores y al mismo tiempo
que propicien la conservacion de los recursos.

Los retos y estrategias planteados implican
cambios de mentalidad y forma de trabajo, pero
es importante reconocer la necesidad de
explorar nuevos caminos, de conjuntar
esfuerzos de instituciones, de aprovechar la
infraestructura disponible, y de generar
tecnologia adecuada a las condiciones
socioecondomicas del pais y del productor.
Todo lo anterior es posible, si existen la
conciencia y la voluntad tanto de la comunidad
cientifica y del estado, como de la sociedad
en general, para realizar acciones a largo
plazo, que permitan el mejoraprovechamientoy
conservacion de los recursos naturales, que
son patrimonio de esta y de las siguientes
generaciones.
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FORMACION DE TEPETATES EN SUELOS PROVENIENTES DE
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RESUMEN

Las observaciones de una secuencia de pozos
y de un corte de 100 m de largo revelaron la
existencia de una transformacién de suelos
ferraliticos arcillosos con haloisita,
desarrollados sobre un basalto andesitico, a
suelos degradados con horizontes muy compactos
llamados "tepetates”.

La estructura de la cubierta pedologica
traduce en el espacio bidimensional el proceso
de degradacion del suelo inicial, generando en
la base del perfil nuevos horizontes que
disminuyen en espesor y que luego se
transforman en laminas onduladas endure-
cidas.

Los resultados analiticos referentes a
textura y densidad aparente evidencian la
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destruccion del plasma arcilloso del suelo y
el aumento relativo del esqueleto silicoso.
Tal destruccion se produce en las estructuras
prismdticas hasta que el edificio estructural
se colapsa y se compacta. Los resultados
analiticos de las aguas del suelo, respecto a
tres elementos mayores (Al, Fe, Si),
evidencian durante la estacion lluviosa
concentraciones notables y permanentes de
silicio, menores de hierro y muy irregulares
de aluminio. Esto significa que el silicio
puede acumularse en el suelo durante ciertos
periodos mientras que el aluminio no se
acumula, pero se exporta en las aguas
excedentes. La etapa final de 1la
transformacion ocurre cuando se reduce el
suelo a un duripan .silicificado llamado
silcrete.

SUMMARY

Observations in a sequence of pits and
along a 100 m cut revealed the transformation
of a ferralitic halloysite clay soil developed
upon an andesitic basalt into a degraded soil
with compact horizons called "tepetates"”.

The soil mantle structure represents, in a
two dimensional space, the advance of the
degradating process from the initial soil. It
generates new horizons in the bottom of the
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profile which evolve into wavy and hardened
thin layers.

Analytical results related to particle size
and bulk density evidence a clay plasma
destruction and a relative increase of silica
skeleton in the soil. This destruction occurs
in the prisms of the structure and leads to
the collapse and compacting of the soil. The
analytical results regarding three major
elements (Al, Fe, Si) in the soil solutions
collected in the rainy season show an
appreciable and constant content of silicon, a
low content of iron, and highly variable
contents of aluminum. This indicates that
silica may accumulate in the soil during some
periods while aluminium does not accumulate
but is partly exported in the leaching
solutions. The final stage of the
transformation is completed when the soil is
reduced to a silicified duripan called
silcrete.

INTRODUCCION

Los suelos derivados de los materiales
volcdnicos presentan un gran interés tanto
agronomico como edafologico. El interés
agronomico se debe a la aparente fertilidad de
estos suelos, que sustentan a las densas
poblaciones rurales establecidas en las dreas
volcanicas. EIl interés edafologico se debe a
la meteorizacion rapida de los materiales
volcanicos en un suelo constituido por
sustancias minerales y drgano-minerales que
tienden a mantenerse en estado amorfo antes de
transformarse en arcillas. En algunos casos
estos materiales (lavas, flujos,
pirocldsticos, cenizas) llegan a formar
horizontes muy compactos Illamados "tepetates"”,
causando una notable disminucion de la
fertilidad y la erosiéon de los suelos.

Varios autores estudiaron mas
especificamente estas capas duras.

Werner (1978) realiz6 en la region de
Tlaxcala un inventario cartogrifico de los
suelos derivados de diferentes formaciones
volcanicas, dando énfasis en sus grados de
compactacion o de endurecimiento,

Miehlich (1978) estudié los fenémenos de
compactaciéon desde un punto de vista
mineralégico y subrayé el efecto de los
cementos constituidos por silice amorfo y
arcillas, acumulados mediante una migracion
vertical.

Nimlos (1987) establecié un cuadro general
de los diferentes tipos de tepetates en cuanto
a su dureza, sus propiedades fisicas y su
sensibilidad a la erosion.

Quantin et al. (1989) proponen una
clasificacion genética de los tepetates que se
encuentran en la parte central del Eje
Neovolcdanico, siguiendo cuatro origenes
posibles para su formaciéon en México. Entre
los fenémenos involucrados, uno de ellos ha
llamado mas que los otros nuestra atencion,
debido a su mayor ocurrencia en la region
central del estado de Veracruz (Rossignol y
Campos, 1987): la formacion de tepetates a
partir de suelos arcillosos derivados de la
alteracion  ferralitica de  materiales
volcdnicos.

Las arcillas que se encuentran en estas
alteraciones son de tipo haloisita (Quantin y
Geissert, 1988). Las observaciones de campo
evidencian la degradacion de estas arcillas
originando suelos con aspecto de planosol y
llamados localmente tepetates.

Brinckmann (1970) y Espiau y Pedro (1983)
confirmaron que en un medio temporalmente
re%uctivo el fenomeno de ferrolisis (Fe’t y
Fe“*) libera protones (H*) y genera una
acidificacion localizada en los sitios donde
se manifiesta el hidromorfismo, llegando a
desestabilizar al aluminio en la estructura de
las arcillas. Basandose en esto se ha
postulado, para la region de Xalapa, que la
ferrolisis tendria una participacién
importante en la degradacion de las arcillas e
interviene en el proceso de formacion de los
tepetates.

El proposito del articulo no es explicar el
fenomeno de degradaciéon de las arcillas, sino
solamente mostrar como actua el proceso en el



suelo y como conduce a transformar la cubierta
pedologica.

Se presentardn sucesivamente la morfologia
del suelo ferralitico inicial, la morfologia
del suelo degradado en "tepetate"”, la
estructura bidimensional de la cubierta
pedologica en el sitio de la transformacién y
la propagacion del fenémeno tanto en el
espacio como en el tiempo.

MATERIALES Y METODOS

El lugar del estudio se ubica en el ejido
del Sumidero, a 5 km al noreste de Xalapa
(Ver.). Corresponde a una porcion de meseta
disectada en fajas estrechas por una red de
fracturas profundas. El sustrato geoldgico se
compone de varios derrames superpuestos de
lava andesitica y basdltica en pujantes capas
orientadas de noroeste a sureste. Prevalece
un clima tropical semi-cdlido con estacién
seca ocasional de 4 a 6 meses al afo, con un
promediode 1400 mm de precipitaciones anuales
¥y una temperatura media anual alrededor de
20°C.

En este lugar la porcion de meseta se
encuentra intensamente alterada dentro de 2 a
3 m de espesor y, excepto delgadas capas
esporddicas de cenizas, no existen los
depodsitos volcdnicos tardios (Pleistoceno
superior y Holoceno) de cenizas y lavas
basdlticas que cubren a todas las dreas al
norte y al oeste de la zona de estudio.

Las observaciones se realizaron en una
secuencia de siete pozos cavados
transversalmente a la direccion general del
derrame basiltico, y a lo largo de un corte de
100 m orientado en el sentido del derrame
basaltico. EIl corte consta de 25 perfiles de
3 a 4 m de profundidad.

La geometria bidimensional de la cubierta
pedologica se elaboré con el método del
andlisis estructural (Boulet, 1988).

Para explicar los cambios de textura y de
compactacién que aparecen en los horizontes y
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apoyar a las observaciones morfolégicas, se
tomaron 45 muestras sistemiticas para la
determinacion de textura (método de la
pipeta), densidad aparente (método de la
parafina), y densidad real (con el
picnémetro).

Para comprobar una probable destruccion de
las arcillas, se colectaron a diferentes
fechas 23 muestras de agua de percolacion por
medio de tubos de plastico (PVC) de 7 cm de
diametro y 23 cm de largo los cuales fueron
colocados a diferentes profundidades. En
estas muestras se determinaron el aluminio y
el hierro por absorcion atomica y el silice
por colorimetria.

RESULTADOS

La Morfologia del Suelo

El suelo arcilloso ferralitico. Un suelo de 3
m de profundidad promedio hasta la roca
meteorizada (Figura 1) muestra, desde la

m. horizontes

O+

3.

Figura 1. Perfil de suelo ferralitico arcilloso. 1 =
horizonte humifero, 2 = horizonte grumoso,
3 = horizonte prismatico, 4 = horizonte
poliédrico, 6 = horizonte de alteracién.
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superficie hasta abajo, los horizontes

siguientes:

000/015 cm Horizonte humifero: oscuro, migajoso,
friakble.

015/040 cm Horizonte grumoso: pardo claro, friable.

040/120 cm Horizonte prismaéatico: pardo, arcilloso,
prismatico con sub-estructura en agregados
poliédricos.

120/250 cm Horizonte poliédrico: pardo, arcilloso,
friable frecuentes manchas de hidromorfia.

250/300 cm Horizonte de alteracién: mismo material,

Figura 2.
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con numerosas esferas de

andesitico meteorizado de color verduzco.

horizontes

?3
—

2

o

o

24

3

Perfil de suelo degradado. 1 = horizonte

humifero, 2 = horizonte polvoso, 3 =
horizonte columnar, 4 = horizonte laminar,
5 = horizonte prismatico amarillo, 6 =
horizonte plintico laminar, 7 = horizonte
placico, 8 = horizonte prismatico pardo, 9 =
roca

horizonte poliédrico pardo, 10 =

meteorizada.

basalto

Los horizontes pasan de modo gradual de uno
a otro y el suelo no muestra ninguna

discontinuidad estructural.

En todo el perfil

el material es mayormente arcilloso y queda

friable aun cuando seco,

inclusive en el

horizonte prismatico.

El suelo degradado. Un suelo promedio de 3 m
de profundidad hasta la roca meteorizada
(Figura 2) muestra, desde la superficie hasta
abajo, los horizontes siguientes:

000/020 cm

020/050 cm

050/080 cm

080/085 cm

085/140 cm

140/190 cm

190/195 cm

195/230 cm

230/270 cm

270/300 cm

Horizonte humifero: oscuro, grumoso, limo-

arenoso.

Horizonte  polvoso: beige, suelto, arenoso
con arena muy fina.

Horizonte columnar: beige claro, muy

compacto cuando seco, limo-arenoso.
Horizonte laminar: gris claro, polvoso,
areno-limoso, con concreciones laminares
muy duras.
Horizonte amarillo:

prismatico muy

compacto cuando seco, limo-arcilloso, con

frecuentes n6dulos de éxidos.

Horizonte plintico laminar: amarillo con

manchas alargadas de color gris,

dispuestas en bandas discontinuas,

arcilloso, macizo, plastico cuando humedo.

Horizonte placico: marrén grisdceo, muy

duro, compuesto de capas duras

horizontales de 2 a 3 cm de espesor,

separadas por capas de arcilla gris.

Horizonte prismatico pardo: limo-
arcilloso, compacto cuando seco.
Horizonte poliédrico pardo: arcilloso,

estructura poliédrica mediana, agregados

con caras lisas y seudomicelios de silice.

Horizonte de alteracién: matriz arcillosa

de color pardo, con esferas de roca

meteorizada de color verduzco.
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perfil del suelo degradado se
caracteriza por la importancia de sus
discontinuidades horizontales: dos o tres
horizontes prismaticos muy compactos se
sobreponen verticalmente, separados por
horizontes laminares. En la parte inferior de
los horizontes laminares se forman capas
delgadas de un material muy duro (horizonte
placico) con cementantes de silice.

El

La mayor parte del perfil presenta una
fuerte compacidad en estado seco, sobre todo
en las estructuras columnares y prismaticas
(fragipan), diandole origen a la denominacién
de "tepetate".

Cuadro 1. Texturas de algunos horizontes del suelo
degradado con "tepetate".
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Las texturas varian verticalmente de manera
muy discontinua, siendo el horizonte
poliédrico pardo el mas arcilloso con 50% a
55% de arcilla y el horizonte columnar el mds
arenoso, con 30.9% de arena (Cuadro 1).

La cubierta pedoldgica. Un corte ubicado en
una porcion de meseta limitada por un valle,
muestra la disposicion de los diferentes
horizontes del suelo. Los suelos arcillosos
de tipo ferralitico aparecen en el borde del
valle, en la parte noroeste del corte. Los
suelos degradados con "tepetate" aparecen en
la parte central y sureste del corte.

El esquema de la cubierta (Figura 3) se
realizd por reduccion de las distancias y
conservacion de los desniveles. La estructura
de la cubierta pedologica se compone de
horizontes sobrepuestos que presentan una

Horizonte Arcilla Limo Arena forma de laminas onduladas subhorizontales que
No. disminuyen en espesor a medida que se acercan
a la superficie.
% % %
3 21.95 46.10 30.90 Textura y Densidad Aparente: dos Criterios que
5 26.50 54.50 14.40 evidencian la Destruccién de las Arcillas
8 32.20 51.00 16.60
9 50.75 41.23 06.82 En el corte general se tomaron 45 muestras
de los diferentes horizontes y se determinaron
Sureste 141812 18 (] A ] Noroeste
et /////// M///////////iﬂ?////////// T, IIW////////// s
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Figura 3. Corte de la cubierta p dologica.

] =
horizontes columnares y prismaticos,
6 = horizonte plintico, 7 = horizonte poliédrico pardo.

4

horizonte humifero, 2
= horizonte concrecionado, 5

= horizonte polvoso, 3 =
= horizonte placico,
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la densidad aparente, la densidad real y la
textura en cinco fracciones. A manera de
ejemplo se presenta en la Figura 4 un segmento
del corte general con algunos sitios de
muestreo y en el Cuadro 2 sus respectivos
datos analiticos.

En el horizonte columnar, parte superior
del suelo, las columnfs con mayor densidad
aparente (1.53 g cm ~) muestran una textura
esencialmente limosa (arcilla = 21.9%, limo
fino = 34.3%). Al contrario, las columnas con
menor densidad (1.49 g c¢cm™”) son mas
arcillosas (arcilla = 47.35%). También se
observa que las columnas con mayor densidad
corresponden generalmente a estructuras
cortas, mientras que las de menor densidad son
largas.

En el horizonte prismatico amarillo, parte
media del suelo, se registra_la densidad
aparente mds baja (1.31 g cm™”) y la mayor
porosidad. Los contenidos en arcilla son
generalmente altos (arcilla = 34.95%) vy
superan a los de arena fina y limo fino. Los
prismas cortos registran una densidad mayor

Figura 4. Seccién del corte donde aparecen algunos
sitios de muestreo para analisis de textura

y de densidad aparente.

(1.53 g cm'3) que los prismas largos (1.31 g
cm 7).

En el horizonte prismatico pardo, parte
inferior del suelo, se registran lis
densidades mas elevadas (superiora 2 g cm™ ~)
que corresponden a materiales muy compactos y
esencialmente limo-arenosos (arcilla inf.
20%). EI alto contenido de arena fina y de
limo se verifica por la presencia de
revestimientos limosos blancos que cubren a
las caras verticales de los prismas. Aqui
también las densidades mayores se observan en
las estructuras mads cortas y corresponden a
partes delgadas del horizonte.

De los ejemplos anteriores comprobamos que
la densidad y la textura varian en relacion
inversa: a una densidad mayor corresponde un
contenido menor de arcilla.

En cada horizonte se observan variaciones
laterales discontinuas de la densidad aparente
que se relacionan con el tamano de las

Cuadro 2. Relacién entre textura y densidad aparente
en los horizontes columnares y prisméaticos
de una seccién del corte. En cada
horizonte, los sitios de mayor densidad
presentan los menores contenidos en arcilla
y corresponden a materiales sin porosidad.

Densidad Arcilla Arena Limo

aparente fina fino

% % %
36 1.53 28.8 34.6 20.05
35 1.56 23.65 31.73 26.65
34 1.49 47.35 7.96 30.55
5 1.56 27.75 13.60 39.45
6 1.41 36.95 9.00 32.15
7 1.45 28.16 14.60 35.95
8 1.31 34 .95 11.90 29.15
19 1.70 24.80 17.42 35.85
20 2.10 19.00 26.00 30.80
21 2.08 13.10 26.07 39.90
22 2.28 19.75 28.80 27.40




Campos y Dubroeucq. FORMACION DE TEPETATES EN SUELOS PROVENIENTES 1

estructuras: los sitios compactados, de mayor
densidad, corresponden a las estructuras
cortas y los sitios de menor densidad a las
estructuras largas.

Estos resultados evidencian que las
ondulaciones de los horizontes prismaticos y
columnares, observadas en el corte general,
se deben a variaciones laterales de la
densidad aparente del suelo. En los sitios
con una densidad alta, la destruccion del
plasma arcilloso ocasiona el colapso de las
estructuras con desapariciéon de la
macroporosidad v reduccion del espesor del
horizonte. EIl colapso de la estructura es un
fenémeno discontinuo que explicala morfologia
ondulada de los horizontes.

Al _Si, Fe, en las Aguas de Percolacion: una
Primera Evaluacién_de la Dindmica de los

Elementos Mayores.

En la Figura 5 se presenta una porcién del
corte general donde estin localizados algunos
de los sitios de colecta de agua. Se observa
que las aguas surgen de los horizontes
laminares en tres niveles diferentes: de 50 a
70 cm de profundidad, que corresponde a la

Figura 5. Seccién del corte donde aparecen algunos
sitios de muestreo de lag aguas internas del
suelo.
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parte superior de las columnas; de 100 a 170
¢m, que corresponde al horizonte laminar
superior; y, de 200 a 270 ¢m, que corresponde
al horizonte plintico laminar. Estos niveles
laminares disminuyen la circulacion vertical
del agua y favorecen su circulacién
horizontal.

Respecto al silicio, los contenidos varian
entre 1.6 y 37 ppm (Cuadro 3). Estos valores
corresponden al rango de solubilidad del
Cuarzo y del dpalo-cristobalita. Siempre se
detecta silicio en las aguas. Las
Coicentraciones no varian con el volumen sino
con el periodo de las precipitaciones (Figura
6); en el mes de julio, al inicio de Ias
lluvias, se registran las concentraciones
menores; en el mes de octubre, al final de las
lluvias, se registran las concentraciones
mzayores (Cuadro 4).

Respecto al aluminio, se observan valores
extremos muy amplios (Cuadro 3) desde trazas
hasta 37 ppm. Estos valores varian muy
irregularmente durante la estacién humeda pero
se relacionan con las precipitaciones (Cuadro
4). Los dias de lluvia con abundantes aguas
de percolacion registran los maycres
contenidos de aluminio. Los dias sin lluvia y
con pocas aguas de percolacion registran los
contenidos en aluminio desde muy bajos a no
significativos (Cuadro 4, Figura 6 ).

El hierro sigue el mismo comportamiento, en
relacion con el volumen de las aguas de
percolacion, pero con concentraciones

Cuadro 3. Valores maximos ¥ minimos obtenidos para los
elementos Al, Fe, Si, en varias muestras de
agua colectadas durante periodos sucesivos a
diferentes profundidades.

Valores extremos en ppm de Al, Fe, Si en las aguas

en el mes de julio en el mes de octubre

de 1989 de 1989
St="19 15 Si=14.0 37
Al=T 37 Al= 0.1 37
Fe =0.013 3 Fe = 0.3 24
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inferiores y variaciones mas atenuadas que
aquellas observadas para el aluminio.

La presencia permanente de silicio en las
aguas del suelo durante toda Ia estacion
lluviosa significa una constante movilidad de
este elemento y su equilibrio entre el suelo y
el agua. De manera diferente, el aluminio
concentrado solamente en las aguas que
percolan en exceso, significa que no esta en

Cuadro 4. Contenidos en Al, Fe, Si, registrados en las
aguas de percolacion interna del suelo en
diferentes fechas durante los meses de julio
y octubre de 1989 y a
profundidades.

diferentes

No. Sitio Prof. Llu- Fechade Al Fe Si

via muestreo

cm ppm

3907 18-1 70 O g/o7/89 T 0007 2.7
3908 1S-1 50 - 12/o7/8e T  0.007 16
39090 1S-1 150 - - 13/07/89 T 0.027 1.7
3910 1S-1 S50 - 13/o7/8s T  0.013 2.8
3911 1S-1 50 - 13/o7/g9 T  0.007 2.8
3918 2§-10 270 - 13/o7/89 T  0.067 3.3
3912 1S-1 64 15/07/89 T  0.047 18

3919 25-8 170
3920 25-9 220
3921 28-10 270
3922 28-22 127
3913 1S-1 118
3914 1S-1 150
3923 25-25 80
3915 1S-1 150
3916 1S-1 50
3917 18-1 64
4777 25-9 220
4778 1S-2 100
4779 1S8-2 100
4780 1S-1 55
4781 1S8-1 125
4776 2S-17 230

15/07/89 14.33 200 18
15/07/89 32.66 2.13 3.0
15/07/89 120 037 26
15/07/89 87.3  3.13 20
16/07/89 0.200 1.16 15
16/07/89 0030 021 9.8
16/07/89 4.07 063 43
17/07/89 0.200 1.17 9.0
17/07/89 T  0.08 2.1
17/07/80 T 0013 3.1
2/10/89 108 3.2 37
5/10/89 37.3 245 23
6/10/89 9.9 170 26
6/10/89 39 50 14
6/10/89 49 1.8 25
g/10/89 0.1 03 16

co0o o0 4+00Cc0000 + 4+ + + +

0 = sin lluvia, pocas aguas de percolacién

- — inicio de lluvias, aguas de percolacién irregulares
4+ = final de lluvias, abundantes aguas de percolacién
1S-1 = secuencia 1, perfil 1

2S-25 = secuencia 2, perfil 25

Figura 6. Distribucién

equilibrio y se exporta del suelo durante las
fuertes precipitaciones.

Estos resultados evidencian que, en las
aguas internas, se estd transportando materia
a traves de sus componentes elementales
mayores (Al, Si, Fe). Pero la intensidad y el
ritmo de la exportacion es muy diferente para
cada elemento. Una acumulacion relativa de
silicio en el suelo ocurre cuando se reduce el
volumen de las aguas internas al terminar las
lluvias; una exportacion notable de aluminio y
en menor cantidad de hierro y de silicio
ocurre cuando aparece un exceso de aguas
internas durante las lluvias.

Cuadro 5. Contenidos en cationes de las aguas de

percolacién colectadas en octubre de 1989.

No. Sitio Prof. Llu- Fechade Ca Mg Na K

via muestreo
cm -=-=--ppm----
4777 258-9 220 0 2/10/89 1.0 02 40 07
4778 1S-2 100 + 5/10/89 3.1 10 80 1.0
4779 18-2 100 0 6/10/89 42 1.0 5.0 4.0
4780 15-1 55 0 6/10/89 2.3 2.6 12.0 1.0
4781 18-1 125 0 6/10/89 83 64 7.0 8.0
4776 25-17 230 0 8/10/89 06 0.1 50 086

Pracipnocion sn mm, 300

250

Temperotura en °C
30+ 150
254
204 HOO

I 50

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

de las lluvias durante el afio
1989 (estacion Las Animas, Xalapa, Ver.).
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Si se toma en cuenta que los tres iones que
se cuantificaron son los constituyentes
principales de las arcillas, se puede concluir
que existe una destrucciéon de la arcilla
(haloisita) del suelo. Tal destruccion se
verifica morfolégicamente en las estructuras
prismaticas donde se observan numerosos poros
y cavidades. En las estructuras laminares se
observa el estancamiento del agua y la
acumulacién de silice (horizonte placico).
Estas dos estructuras estdn vinculadas entre
si y forman un sistema complementario, uno de
empobrecimiento, otro de acumulacién.

La Evolucién de la Transformacion Pedolégica
en el Paisaje.

La Figura 7 esquematiza la estructura de la
cubierta pedologica. A través del diseiio de
las estructuras verticales (columnares y
prismaticas) y horizontales (laminares)
aparece el sentido de propagacion de la
transformacion. Los suelos mas transformados
se encuentran en el centro y a la izquierda,
los suelos menos transformados a la derecha
del corte. Como consecuencia de esas
caracteristicas, en relacion con la
orientacion del corte de noroeste a sureste
que corresponde a la direccion general del
derrame lavico, se entiende que el avance de
la transformaci6on va de sureste a noroeste

Sureste

profundidad
m.
01

remontando la estructura geologica dentro de
la cubierta ferralitica inicial.

El proceso ocupa casi toda la cubierta
pedolégica, desde el material de alteracién
hasta la superficie de 1los horizontes
columnares. Los horizontes superiores
(humifero y polvoso) no son afectados por la
transformacion y no varian morfologicamente a
lo largo del corte.

La transformacion principia en la base del
suelo, interfase con el material de
alteracion, y termina en la superficie en el
horizonte columnar. Evoluciona generando
nuevos horizontes desde la base del perfil.

En las estructuras prismadticas se
desarrolla el proceso de degradacion por
destruccion de las arcillas. Debido a la
heterogeneidad del medio existen sitios donde
la degradacion es mas intensa, resultando una
forma ondulada de los horizontes. A medida
que la transformacién avanza, las ondulaciones
se hacen menos acentuadas y los horizontes se
estrechan en laminas.

Noroeste

desnivel o

]

9 distancia m. o % 10 %
B3 [

[

Figura 7. Esquema estructural de la cubierta pedolégica. 1 = estructuras laminares subhorizontales,
2 = estructuras verticales prismaticas, 3 = estructuras verticales columnares.
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DISCUSION E INTERPRETACION

Los resultados analiticos ponen en
evidencia la destrucciéon de los cementos
arcillosos en las estructuras prismdticas
provocando el colapso y el adelgazamiento de
estas estructuras. También evidencian la
exportacion de elementos quimicos,
principalmente el aluminio y la acumulacion
relativa de otros elementos, principalmente el
silicio. [Este ultimo participa en sus varias
formas (limo fino y arena fina cuarzosa) como
cementante en las estructuras columnares y
prismaticas.

La circulacion interna del agua tiene un
papel primordial en el proceso de
silicificacion. Los sitios de mayor
destruccion de arcillas son los sitios de
mayor circulacién de las aguas. Al contrario
se observa una acumulaciéon de silice en los
horizontes plinticos laminares, que son los
sitios de mayor permanencia del agua.

De acuerdo a los resultados de laboratorio
y a las observaciones de campo, se confirma
que la fuente de aluminosilicatos requerida
para la silicificacion es la haloisita
proveniente de la alteracion del basalto y en
parte de la alteracion de los depdsitos
volcanicos tardios. En las condiciones
actuales, un medio dcido semi-hidromorfo, o
con hidromorfia capilar, y un ambiente
contrastado con periodos de desecacion son
condiciones que favorecen la degradacion de
las arcillas.

Con base en las anteriores premisas, se
puede presentar en forma de hipotesis el
desarrollos del proceso de transformacion del
suelo ferralitico a un suelo degradado con
tepetate.

1. El suelo ferralitico tipico mantiene una
microestructura en todo el perfil que asegura
un drenaje vertical regular y continuo de las
aguas internas.

2. Debido a modificaciones de las condiciones
de temperatura y de desecacion del suelo,
cambia la estructura a poliédrica y luego a

prismdtica, lo que provoca una modificacién
importante en las condiciones hidrodindmicas.
Un drenaje que antes era vertical y continuo,
pasa a ser rapido en superficie y muy lento a
media profundidad. Esas modificaciones en la
velocidad del drenaje se asocian a condiciones
crecientes de acidificacion del medio y de
desestabilizacion de las arcillas.

3.2 En los prismas aparecen sitios de
empobrecimiento en arcilla debido a la
intensificacion de los flujos verticales. En
la base de los prismas donde se estancan las
soluciones, las plintitas laminares se forman
y en ellas se acumula el silice amorfo
constituyendo el cemento de los horizontes
placicos.

4. Los horizontes placicos interrumpen las
circulaciones verticales de tal manera que
cada estrato compuesto de un horizonte
prismdtico con su horizonte laminar asociado
evoluciona de manera lateral e independiente
como si fuera un sistema cerrado.

5. La cubierta de suelo asi modificada, aisla
el material parental de los efectos
atmosféricos y no permite el drenaje vertical
de las soluciones hasta los horizontes de
alteracion. Entonces una nueva estructura
prismatica se genera por desecacion de las
arcillas debajo del horizonte laminar
inferior, constituyendo nuevos horizontes en
la base del perfil.

6. A medida que los frentes de transformacion
avanzan, las estructuras prismadticas
disminuyen en espesor y las estructuras
laminares se endurecen por el silice residual.
El material de alteracion también se reduce al
generar nuevos horizontes.

7. EIl estado final de la transformacion llega
cuando la fuente arcillosa se ha agotado.
Aparecen en el paisaje laminas onduladas muy
duras en contacto con las esferas de la roca
basaltica meteorizada. Es un duripdn
silicificado o silcrete.
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CONCLUSIONES

El corte revela la existencia de un proceso
de transformacion de los suelos provenientes
de la alteracion del basalto andesitico en un
material parcialmente silicificado.

Se considera que la silicificacién resulta
de un proceso de acumulacién diferencial del
silice a partir de la degradacién de las
arcillas de tipo haloisita, originadas de la
alteracion de una roca moderadamente rica en
silice (Si02 57% aprox.).

La transformacién presenta un modo de
propagacion lateral y ligeramente oblicuo,
desde la base hasta la superficie del suelo,
en forma de laminas sobrepuestas que
disminuyen de espesor.

El sentido de propagacion de la
transformacion sigue la estructura geoldgica,
remontando el derrame basaltico.

Se observa que la tendencia evolutiva es la
pérdida geoquimica de materia de modo lateral,
siguiendo el trayecto de los horizontes. Esta
pérdida origina la destruccion progresiva del
material de alteracién, modificando la forma
del lomerio ferralitico inicialmente
desarrollado sobre el basalto.

Las aguas internas circulan lateralmente,
guiadas por los horizontes laminares
subhorizontales e impermeables. Aquéllos
impiden la circulacién vertical Y mantienen
bajo presion las capas fredticas almacenadas
en los horizontes plinticos. En estas
condiciones el techo del manto fredtico no
puede alcanzar la superficie del suelo, al
menos que se perforen los horizontes
laminares; tampoco entra en contacto con la
roca alterada, por la presencia de los
horizontes plicicos. Esto explica por qué,
cuando se cavaron los hoyos en secuencia, el
de la cima se llen6 de agua freitica que
surgi6é del horizonte plintico.
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LOSTEPETATES DEL AREA DE XALAPA VERACRUZ Y SU RELACION CONUNA
; PALEOSUPERFICIE. UNA PERSPECTIVA CRONOLOGICA
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RESUMEN

Con base en un estudio morfométrico del
relieve, complementado con dataciones de
Negendank et al., (1985), se propone una
cronologia relativa de los eventos que
condujeron a la formacion de tepetates en el
area de Xalapa, Veracruz. Estos pertenecen a
una paleosuperficie basalto-andesitica del
Pleistoceno inferior y se desarrollaron
durante un largo periodo de estabilidad
volcanotectonica, propicio a la alteracion
haloisitica y posterior silicificacion, a
partir del Pleistoceno medio.

SUMMARY

A morphometrical analysis of landforms,
completed by radiometric data of Negendank et
al. (1985), provides the basis for a relative
chronological scale of events leading to the

Recibido 2-90.

formation of "tepetate" (silcrete) in the
Xalapa, Veracruz area of Mexico. The tepetate
layers belong to a lower Pleistocene andesitic
paleosurface, and were formed during an
extended period of tectonic stability without
volcanism, which promoted halloysite clay
weathering, followed by silicification, since
middle Pleistocene.

INTRODUCCION

Es un importante trabajo de inventario
morfoedafoléogico realizado en el area de
Xalapa-Coatepec, Ver. (Rossignol, 1987;
Rossignol et al., 1987) se establecieron las
primeras relaciones entre modelado, sustrato
geologico y suelo, a lo largo de la vertiente
oriental del Cofre de Perote.

La vertiente se extiende de los 4260 m
hasta los 400 m de altitud y abarca una zona
de aproximadamente 35 km de ancho sobre 40 km
de largo, con una gran variedad climdtica,
desde el templado frio de alta montafia hasta
el tropical semi-cdlido humedo en la parte
media y el tropical calido con una estacion
seca en la parte baja.

Las faldas bajas del Cofre de Perote, que
corresponden a una zona situada entre 1500 m y
400 m de altitud, presentan dos formas de
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relieve: lomas redondeadas y mesetas con
superficie suavemente ondulada. Estos
relieves se encuentran disectados por una red
de valles y barrancas cuya profundidad y
densidad varian en funcion del lugar. Las
mesetas se edifican sobre espesos y antiguos
derrames de basaltos andesiticos. Los
lomerios se ubican sobre materiales volcanicos
poco consolidados, tales como flujos
piroclasticos o cenizas, y alteraciones de
derrames basalto-andesiticos recientes (Figura

1).

En los lomerios (Figura 1, unidades 4, 5,
7, 8) se manifiestan simultdneamente dos tipos
de pedogénesis y a veces se superponen, dando
origen en los materiales de alteracién a
andosoles y suelos ferraliticos con arcillas
del grupo haloisita (Quantin y Geissert,
1988). En las mesetas (Figura 1, unidades 1,
2, 3) las alteraciones muestran suelos desde
los Luvisoles desaturados con seudogley o
plintita, hasta los Planosoles con duripanes
llamados localmente "tepetates" (Rossignol et
al., 1987).

Estudios recientes mostraron que los
tepetates localizados en la superficie de las
mesetas resultan de una transformacion de los
suelos arcillosos provenientes de la
meteorizacion de los basaltos andesiticos. En
esta situacion geoldgica existe una secuencia
evolutiva continua entre los Luvisoles
arcillosos pardos con haloisita (suelos
arcillosos) y los Planosoles con duripanes
silicificados (tepetates). La investigacion
realizada en una porcion de meseta disectada
en lomerio plano-convexo suave, entre 1100 y
1300 m de altitud, al noreste de Xalapa
(Figura 2) muestra que esta transformacion se
debe a la accion de los procesos climaticos en
donde ocurren silicificaciones y destruccion
geoquimica de la haloisita (Campos y Dubroeucq
1990).

En el drea, la edificacion de los
materiales volcanicos se realizé6 durante
varios periodos desde el final del Plioceno
hasta el Holoceno. Datos geoldégicos y
radiométricos de Negendank et al. (1985),
sefialan dos periodos volcdnicos importantes:

- en el Pleistoceno inferior (1.8 millones a
720,000 anos Before Present (B.P.)) y tal vez
desde el Plioceno superior (1.9 millones a
720,000 afios), la erupcion de productos.calco-
alcalinos en donde prevalecen en volumen las
andesitas de estrato-volcin que formaron las
laderas del Cofre de Perote.

- del Pleistoceno superior al actual (100,000
a O B.P.), las erupciones simultineas calco-
alcalinas y alcalinas a subalcalinas (andesita
basaltica, basalto, hawaita) de estrato-
volcanes y de conos monogenéticos.

Sin embargo y a pesar de la wvaliosa
informacion proporcionada por las dataciones
de Negendank et al. y los trabajos antes
mencionados, el conocimiento del medio
biofisico de la region de Xalapa-Cofre de
Perote sigue siendo limitado, en particular en
relacion con la cronologia de los eventos
volcano-tecténicos y climdticos que han tenido
una gran influencia sobre la evolucion de los
suelos durante el Cuaternario.

Este estudio pretende mostrar que el
conjunto de los modelados plano-convexos que
se encuentran sobre las mesetas tiene relacién
con una paleosuperficie en la cual se
encuentran las alteraciones ferraliticas que
desarrollan duripanes silicificados.
Asimismo, se propone una cronologia relativa
de los eventos que favorecieron el desarrollo
de la alteracion del basalto andesitico y de
su posterior transformacion pedologica hacia
la silicificacion.

MATERIALES Y METODOS

1. Mediante una foto-interpretacion preliminar
y observaciones de campo se diferencian dos
generaciones de valles en el modelado de las
mesetas.

2. Mediante levantamientos topograficos se
determiné el perfil transversal de los dos
tipos distintos de valles representativos de
las formas de incision de la meseta.
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Figura 1. Materiales parentales y relieve, zona noreste de Xalapa (Segun J.-P. Rossignol, 19:7).

Mesetas de basalto andesitico:

- con modelado muy disectado en fajas estrechas y suelos (tepetates) muy endurecidos =1

- con modelado casi plano y suelos (tepetates) muy endurecidos =2

- con modelado en lomerio suave y suelos (tepetates) moderadamente duros =3

Derrames basalto-andesiticos recientes:

- con modelado en lomerios alargados, material alterado y suelos arcillosos profundos =4

- con modelado en lomerio redondeado, material moderadamente alterado y suelos arcillosos
poco profundos =5

- con modelado en caos de blogues, material no alterado =6

Flujos piroclasticos arenosos acidos y cenizas:

- con modelado en lomerio redondeado, material alterado. y suelos arcillosos profundos =7

- con modelado en lomerio redondeado, material poco alterado =8

Valles y escarpes:

- fondo de valles =9

- vertientes y escarpes =10

Edificios volcdanicos =11

Centros urbanos =12
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Figura 2. Limites de una paleosuperficie del Pleistoceno medio al noreste de Xalapa (Ver.).

3. Mediante la interpretacion de fotografias
aéreas, escala 1:50,000 y 1:20,000,
complementada por observaciones de campo y
descripciones de perfiles de suelo, se
delimité la superficie separada por los dos
diferentes patrones de incisién de la meseta
andesitica.

4. Se establecid6 una escala cronolégica de
las fases volcanotectonicas que ocurrieron en
la region con base en los trabajos de
Negendank et al. (1985).

5. Se incorpor6 a esta escala la sucesién de
fases de inestabilidad con volcano-tectonismo
y de fases de estabilidad con alteracién,
evidenciadas por el estudio geomorfolégico, a
fin de obtener un diagrama cronolégico
definitivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Laobservacion geomorfolégica del modelado
y del patréon de drenaje existente en la
superficie de las mesetas de basalto
andesitico (Figura 1, unidades 1, 2, 3)
permite distinguir dos formas de valles; en la
parte central de las mesetas, wvalles
curvilineales con perfil céoncavo abierto y en
los bordes de las mesetas, valles rectilineos
con perfil en V. A continuacién, se describe
un ejemplo de cada clase de valle.

Valles Curvilineales con Perfil Céncavo
(Figura 3).

Esta clase de valle separa relieves en
lomas que presentan un perfil plano en la cima
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(0-5% de pendiente) y progresivamente convexo
en las pendientes (5% a 35%) proporcionando a
la unidad de modelado una seccion semi-
parabdlica casi perfecta. El fondo de los
valles es ligeramente plano, en general
concavo. Afloramientos rocosos pueden
aparecer en la cima de los relieves pero nunca
en los valles, ni en la parte inferior de las
vertientes. Excepto en los fondos de valles,
los "tepetates" cubren todo el paisaje. La
profundidad de los talwegs varia entre 9 y 15
m en relacién con la cumbre de las lomas. EIl
patron dendritico y curvilineal de estos
valles se orienta en el sentido del derrame de
lava. Los escurrimientos superficiales son
escasos 0 ausentes.

Este tipo de perfil consta de dos
segmentos: el superior plano-convexo y el
inferior concavo. Corresponde a una
topografia en lomerios convexos, con suelos
provenientes de la alteracion ferralitica de
la andesita y luego transformados en
tepetates.  Significa que tal alteracion se
desarrolléo durante un largo periodo de
estabilidad volcanica y tectonica y se
conservo hasta la actualidad.

Valles Rectilineos con Perfil en V (Figura 4).

La seccion presenta una forma superior
convexa residual; luego, después de una leve
ruptura de pendiente, una vertiente recta (30-
40% de pendiente) hace la unién hacia abajo

con el fondo de valle en forma de V abierta.
La profundidad de incision es de 15 a 20 m
aproximadamente. En la parte superior convexa
se encuentran los suelos endurecidos con
tepetates y en la parte inferior de las
vertientes aflora la roca meteorizada. En
casos mas evolucionados, la incision se
agudiza y el perfil topografico se asemeja a
una forma en V tipica, con una seccion
superior siempre convexa. En vista aérea,
estos valles presentan un trazo rectilineo.

Este tipo de perfil consta de tres
segmentos: el superior convexo, el intermedio
recto y el inferior en V abierta. Resulta del
contacto y de la sobreposicién de dos
fenomenos. El primero es la conservacion de
la cubierta primitiva de suelos ferraliticos
transformados en tepetates. El segundo es la
incision del fondo de wvalle hasta la roca
meteorizada. Este ultimo fenémeno recorta e
interrumpe la pedogénesis inicial, y por eso
actua posteriormente al primero; por
consecuencia, la entalla en V es mds joven que
los tepetates.

Geomorfologia del Area de los Tepetates.

En la Figura 2 aparece el darea delimitada
por los dos sistemas de incisién. La
superficie estudiada estd conformada por
lomerios plano-convexos con vertientes cortas,
extendiéndose entre 1360 y 1160 m de altitud.

=

Figura 3. Perfil topografico de un valle curvilineal. l=tepetates, 2=alteracién ferralitica del

basalto andesitico.
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Presenta una forma alargada con el eje
principal orientado del noroeste hasta el
sureste. Los lados son bordeados por escarpes
que corresponden al trazo de las fracturas que
individualizaron esta unidad respecto a las
dreas circundantes (Figura 2). El substrato
se compone de importantes derrames
superpuestos de lava andesitica basica con la
siguiente composicién quimica (Negendank et

, 1985) SiO 56.7 - 57.1%; Al,O4 = 17%;
Fe 043=2.2- 42‘7% MgO = 4.3-4.7%, entre otros.
Estos derrames son del Pleistoceno inferior
(1 millén a 720,000 de aios B.P.), periodo con
el cual se inicia nuestr’a escala cronologica.

En su contexto regional, la unidad esti
situada en el borde de una estructura de
hundimiento (Valle de La Concepcién) que tiene
su origen en movimientos subverticales a lo
largo de fallas de tension de direccion NO-SE,
de los cuales resultaron compartimientos
escalonados en forma descendente hacia el NE.
Mas aun, toda el 4drea situada en el borde del
valle de La Concepcion estd recortado por dos
familias de fallas casi ortogonales: las
fallas principales de direccion NO-SE y NE-SO,
y las fallas secundarias de direccién NNO-SSE
y ENE-OSO. Los tres volcanes cerca de la
poblacién del Castillo se edificaron en la
linea de dos fallas transversales.

Este sistema de fracturas juega un papel
determinante en la configuracion de las

unidades geomorfologicas, dando a la gran
meseta inicial su forma actual en
compartimientos desnivelados y al patrén de
disecciéon una nueva configuracién. El trazo
rectilineo de los valles con perfil en V esti
generalmente conforme con la orientacién de
las fracturas, mismas que favorecieron su
formaciéon. De este modo, la existencia de un
segmento adicional en el perfil topogrifico de
los valles se debe a la reactivaciéon de la
incisién, consecuente a un abatimiento del
nivel de base local por causa de movimientos
tectonicos. El tectonismo ocurrio
posteriormente a la fase de alteracién que
originé a los suelos ferraliticos actualmente
transformados en tepetates. El patron
dendritico y curvilineal de los valles
concavos, independiente del sistema de
fracturacion, forma parte del modelado
ferralitico anterior a la fase tectonica.

Escala Tentativa de los Eventos Tecténico-
volcanicos.

Con base en estos resultados y a partir de
los periodos de mayor actividad volcdnica en
la zona obtenidos de Negendank et al. (1985),
se obtiene una escala cronolégica de los
eventos tectonico-volcdnicos (Figura 5):

. durante el Pleistoceno inferior (entre 1,8
rmllones y/720,000 afios) y tal vez desde el
final del Plioceno ocurrié la primera fase de

Figura 4. Perfil topografico de un valle rectilineo. l=tepetates, 2=alteracién ferralitica del
basalto andesitico, 3= basalto andesitico meteorizado, 4=pozos pedologicos.
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Figura 5. Cronologia de los eventos tecténico-

volcanicos durante el Cuaternario.

actividad volcanica con importantes derrames
lavicos que conforman el basamento
andesitico.

2. sigue un largo periodo de estabilidad
volcano-tecténica de mas de 600,000 aiios, del
Pleistoceno medio y parte del superior
(720,000 a 90,000 afios B.P.) durante el cual
se produjo la intemperizacion del basamento y
la formacion de valles curvilineales ahora
residuales, que no estin conformes con ningun
sistema de fracturacion.

3. en el Pleistoceno superior, entre 90,000 y
20,000 afos EB.P. aproximadamente, se
reintensificéd la actividad volcano-tectéonica

con una intensa fracturacion y desplazamiento
de bloques, mismos que favorecieron, entre
otros, la formacién de la depresion de La
Concepcion marcada por alineamientos de conos
volcdnicos.

4. estos movimientos provocaron el abatimiento
del nivel de base local, el cambio de
direccion del sistema de drenaje y la incision
de los wvalles actuales, los que, guiados por
las fracturas, recortan los valles mas
antiguos. Este segundo sistema de diseccion se
inicié6 en la segunda fase de actividad
tectonico-volcdnica y se desarrollé durante un
periodo de relativa estabilidad tecténica,
situado en el Pleistoceno superior vy
principios del Holoceno de 20,000 a 8,000 anos
B.P. y que se termina con la ultima fase
volcanica.

5. la actividad volcdnica tardia es
esencialmente del Holoceno y se manifiesta por
la erupcion de conos monogenéticos arrojando
lavas basdlticas y cenizas que cubren
parcialmente los depésitos mds antiguos y los
tepetates en algunos sitios.

CONCLUSIONES

En ausencia de dataciones absolutas, la
cronologia propuesta es todavia preliminar.
Sin embargo, este primer intento indica que
existen dos posibles periodos de estabilidad
propicios para la formacién de alteraciones
con haloisita: uno, del Pleistoceno medio,
sobre andesita; otro, del Pleistoceno
superior, sobre cenizas. El primero
proporciona la edad maxima del fenomeno de
formacion del tepetate (720,000 afios B.P.
aprox.). El segundo indica que el proceso
puede continuar hasta el presente, aun después
de periodos de interrupcion. Pero termina
cuando las alteraciones estin sepultadas por
formaciones mads recientes durante la ultima
fase de actividad volcdnica. En éstas no se
observan tepetates, lo que demuestra que el
tiempo necesario para la transformacién de las
alteraciones rebasa la duracion del Holoceno.

La formacion de duripanes silicificados
(silcretes) en la region de Xalapa, Veracruz
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no es un fenémeno iniciado en el Holoceno sino
en el Pleistoceno medio; su desarrollo esta
ligado a una paleosuperficie que pertenece a
la secuencia basalto-andesitica de base del
Cofre de Perote.
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RESUMEN

La Sierra Madre Oriental en el noreste de
la Republica Mexicana muestra un espectro
amplio de suelos desarrollados sobre rocas
calizas mesozoicas. Debido al relieve muy
acentuado existe una relacion muy intensa
entre las caracteristicas fisicas y quimicas
del propio suelo y la exposicion del sitio.
En las laderas con vertiente hacia el sur y
suroeste se formaron, bajo una vegetacion
escasa de matorrales y chaparrales bajos y
abiertos, suelos erosionados del subgrupo de

los Ustochrepts, caracterizados sobre todo
por procesos de intemperizacion fisica, con un
contenido bajo en materia organica, un pH
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alcalino y una fuerte acumulaciéon de
carbonatos. En las laderas expuestas hacia el
norte y noreste se desarrollaron, bajo una
vegetacion densa de bosques altos de encino,
encino-fresno-cedro y de pino, suelos menos
afectados por procesos erosivos, mids profundos
y diferenciados, con un contenido apreciable
en materia orgdnica, un pH neutro a alcalino y
una acumulacion de carbonatos restringida al
subsuelo, de los subgrupos de los Calciustolls
y Haplustalfs.

SUMMARY

The Sierra Madre Oriental in the northeast
of the Republic of Mexico shows a wide
spectrum of soils development on mesozoic
limestone. Because of the very pronounced
relief there exists a strong relation between
the physical and chemical properties of the
soil and the aspect of the site. On slopes
with a south and southwest aspect under a
limited vegetation of bush and chaparral the
soils are eroded shallow Ustochrepts,
characterized by mainly physical
decomposition, low content of organic matter,
alcaline soil reaction and very high carbonate
acumulation. On north and northeast aspects
under tall and closed vegetation of oak, oak-
ash-juniperus the soils are less eroded and
deeper Calciustolls and Haplustalfs, with
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considerable content of organic matter,
neutral to slightly alcaline soil reaction and
acumulation of carbonates restricted to the
subsoil.

INTRODUCCION

La Sierra Madre Oriental, ubicada en el
Noreste semidrido/subhumedo de la Republica
Mexicana como margen oriental del Altiplano,
se caracteriza en el sur del estado de Nuevo
Leén por la formacién de cordilleras paralelas
de orientaciéon NNO-SSE de un ralieve muy
acentuado, con angostds valles intermontanos,
con una altura sobre nivel de mar entre 1,300
y mas de 3,700 m. EIl drea de estudio de este
trabajo abarca unas 550 ha cercanas al poblado
de Santa Rosa situado a 3 km al E y SE de la
poblacién de Iturbide, N.L., y 40 km al SO de
Linares, N.L., a una altura de 1,300 a 1,800
msnm en los 24°42’N y 99°52°0.

En este terreno se muestrearon durante el
ano 1989 varios perfiles de suelo sobre los
diferentes materiales parentales y en las
diferentes exposiciones. Se observdé que
existe una relacién muy obvia entre la
exposicion del sitio y el desarrollo eddfico.
En este trabajo se presentarin cinco suelos
caracteristicos de diferentes sitios vy
exposiciones, con el fin de verificar la
interaccion observada. '

Factores ambientales:

Clima:

Debido al relieve muy accidentado en el
area de estudio ocurren fuertes variaciones
microclimdticas, que se expresan mas
claramente en las pendientes de exposiciéon Sy
O, y de exposicion N y E, y entre zonas bajas
y zonas altas. De acuerdo con la
clasificacion de Koppen (1931) y con la
adaptacion a las condiciones de la Republica
Mexicana de Garcia (1987) el microclima de las
zonas de exposicion S y O corresponde a los
climas de los subtipo semiseco semicdlido
denominado BS; hw. Las zonas altas con
pendientes hacia N y E representan sitios mas

frescos y humedos con un microclima comparable
a los climas del tipo templado subhumedo con
lluvias en verano denominado C(WO).

La precipitaciéon promedio anual drea es de
aproximadamente 600 mm, rebasando la tasa de
evapotranspiracion, con las mdaximas en junio y
septiembre. Un periodo menos lluvioso y muy
cdlido, llamado canicula o sequia de medio
verano, se presenta con frecuencia en los
meses de julio y agosto. La temperatura media
anual oscila entre los 14 y 18°C dependiendo
de la exposiciébn y altura del sitio. El
periodo mds cédlido se presenta en los meses de
junio a julio con temperaturas medias de 21 a
22°C y maximas hasta encima de 35°C. El mes
de enero es el mas frio con temperaturas
medias de 12 a 13°C y minimas extremas de
-10°C.

Segun las definiciones establecidas para la
sistematica estadounidense de suelos Soil
Taxonomy (Soil Survey Staff, 1975), el régimen
de temperatura de los suelos corresponde al
tipo "thermic" y el régimen de humedad al tipo
"typic aridic" y "wet tempustic" (Van Wambeke,
1987).

Vegetacion,

Las laderas de exposicion N y O presentan
en general un bosque natural de pino-encino o
encino-fresno-cedro. En algunos lugares de
alturas elevadas y con suelos profundos se
encuentran poblaciones mds densas de pino.
Las pendientes de exposicion S y E tienen un
microclima mas calido y seco presentan una
vegetacion de matorrales submontanos hasta
matorrales desérticos abiertos y chaparrales
que denotan las condiciones mds secas (Rojas-
Mendoza, 1965; De Hoogh, 1986; Synnott &
Marroquin, 1987).

Se debe tener en cuenta, que todos los
tipos de vegetacion presentes en esta zona de
la Sierra Madre han sufrido una gran
influencia destructiva, en lo que a Ia
regeneracion natural y a distribuciéon y
cantidad de especies vegetales se refiere, a
partir del establecimiento de los pueblos
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cercanos del Iturbide y Santa Rosa en los
siglos 17 y 18. Desde entonces, numerosos
hatos de ganado bovino y caprino, de caballos
y asnos han tenido un impacto directo derivado
del pastoreo y ramoneo. Aparte el ganado ha
dejado una densa red de veredas, contribuyendo
asi a la erosién. Ademas los cortes de madera
para la obtencién de lefa y estantes, ocotes y
resina pura, han influenciado notablemente la
diversidad y densidad de la vegetacion
(Synnott & Marroquin, 1987). Desde el afio
1985 el drea de estudio estd cercada, evitando
asi el acceso al ganado.

Geologia v geomorfologia.

La Sierra Madre Oriental estd compuesta
geologicamente de rocas sedimentarias calizas
de las épocas mesozoicas del Jurasico
Superior, Creticico Inferior hasta el
Cretdcico Superior (Lépez, 1985). En el drea
de estudio se presentan rocas calizas macizas
muchas veces dolomitizadas, y arenizcas
calizas duras muy resistentes a los procesos
de intemperizacién, y sedimentos margosos
calizos y lutitas areno-limosas a franco-
arcillosas friables, en la mayor parte
recalcificadas, material mas susceptible a la
descomposicion y formacion de suelos, pero
también mas afectado por procesos erosivos.
Aparte de estos materiales mesozoicos aparecen
depositos sedimentarios de material fino hasta
extremadamente gravoso, mads recientes del
Plioceno hasta el Holoceno, en las zonas bajas
de acumulacion, muchas veces como relleno de
valles.

La morfologia del drea de estudio se
caracteriza por un relieve muy acentuado con
pendientes de 30-70%, expuestas al N, Ey S,y
poca superficies planas.

Metodologia.

Durante los recorridos del drea se
detectaron y muestrearon los diferentes tipos
de suelo y se describieron detalladamente por
horizontes segun los criterios establecidos
por la Soil Survey Staff (1981) y por el grupo
de trabajo de edafologia de la Republica

Federal de Alemania (Arbeitsgruppe Boden-
kunde, 1982). Para la denominacion de los
horizontes se adopté la simbologia usada en la
leyenda revisada y ampliada del Mapa Mundial
de Suelos de la FAO del afio 1988 (FAO-
UNESCO, 1988; Driessen y Dudal, 1989). Las
muestras se procesaron en el Laboratorio de
Suelos de la Facultad de Ciencias Forestales
de la Universidad Auténoma de Nuevo Leén en
Linares, N.L., basindose en la literatura
correspondiente (Aguilar ez al., 1987; Hartge
y Horn, 1989; Klute, 1986; Lopez y Lépez,
1985; Page et al., 1982), para efectuar las
siguientes determinaciones: a) textura de la
tierra fina sin destruccién de materia
orgdnica, carbonatos y sesquiéxidos con
determinacién combinada de tamices y areémetro
segun Casagranda/De Leenheer, b) pH vy
conductividad eléctrica con determinaciones
potenciométricas, ¢) carbonatos totales con
destruccién por dcidos y determinacién
gasvolumétrica segun Schibler/Finkener, d)
carbonoorganico a través de combustion himeda
y titulacién segin el Walkley/Black vy
nitréogeno total a través de digestiéon vy
titulacion segun el procedimiento semimicro-
K jeldahl para la caracterizacion de la materia
orgdnica, e) fosforo asimilable a través de
captacion con papel de filtro impregnado con
hidréxido de fierro y determinacién
fotocolorimétrica segun Menon (Menon et al.,
1989), f) potasio asimilable a través de
intercambio con amonio y determinacién por
fotometria de llama segun
Schollenberger/Simon, g) hierro, manganeso,
zinc y cobre disponible a través de
extracciéncon DTPA-TEA ydeterminacién por
absorcién atéomica segin Lindsay/Norvell. La
clasificacion ‘Soil Taxonomy® de la Secretaria
de Agricultura Estadounidense y el Servicio de
Conservacion de Suelos (USDA-SCS) del aiio

1975 (Soil Survey Staff, 1975), teniendo en
cuenta que por limitaciones de equipo algunas
determinaciones requeridas, como la

determinacion de la saturacién de bases con el
método NH, ,OAc, la determinacién del

coeficiente de extensibilidad lineal (COLE), y

el valor ‘n’, no fueron realizables o fueron
reemplazadas por otras, como la determinacién
areométrica de textura de la tierra fina y la
determinacion de fésforo soluble.

, AT MR )
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RESULTADOS Y DISCUSION

El espectro de tipos de suelos en la Sierra
Madre Oriental es muy variado. Como
perteneciente a las zonas limitrofes del
tropico, los procesos edafogenéticos
perduraron durante un gran lapso de tiempo,
que suele datar desde principios de la época
del Terciario. Otra causa es el transcurso
inconstante del clima a lo largo de las fases
de formacién de suelos (Schmidt-Lorenz, 1986).
El clima en el Terciario estaba en general
caracterizado por una temperatura media mds
elevada que la actual y, por consiguiente por
procesos de intemperizacién mds intensos y
profundos. Por otro lado las épocas glaciales
pleistocenas de las latitudes altas se
manifestaron en las zonas subtropicales en una
disminucién continua de la temperatura media,
un desequilibrio mds pronunciado del clima
(Schwarzbach, 1974) y de esta manera un cambio
frecuente entre fases de estabilidad y fases

deactividad morfogenética(Rohdenburg, 1970).

Hace 20,000 a 10,000 afos, durante la tltima
época glacial se presentaron en México
condiciones extremas de temperatura y
precipitacion altamente erosivas, que
afectaron en gran escala a los suelos de ese
entonces (Stearn e/ al. 1979; Watts &
Bradbury, 1982; Hastenrath, 1985). El clima
postpleistoceno en la Sierra Madre Oriental es
predominantemente de cardcter semidrido a
drido y dominado por procesos de
intemperizacion fisica, de acumulacién de
carbonatos y de erosion y no condujo a
procesos edafogenéticos muy pronunciados.

La amplia variedad de tipos de suelos
abarca desde suelos muy diferenciados, casi
todos estratificados y frecuentemente
profundos, muchas veces acumulados por
procesos de erosion/acumulacién, hasta suelos
recientes, someros y decapitados por procesos
erosivos. En las partes de pendiente
acentuada, como en las zonas de cumbre y de
laderas altas y medias muy escarpadas, se
desarrollaron suelos poco profundos y
erosionados. Aparte de su profundidad somera,
estos suelos se caracterizan en las
exposiciones N con pronunciada precipitacion,

por un contenido alto de materia orgdnica y
valores de pH poco alcalinos a neutros por la
lixiviacién de bases. En las exposiciones S
demuestran un contenido menor de materia
organica y un valor de pH altamente alcalino
debido a una fuerte concentraciéon de
carbonatos acumulados por falta de procesos
continuos de lavado de bases. Contienen un
alto porcentaje de material grueso y muchas
veces de afloramientos rocosos. En pocos
casos los subsuelos representan valores mds
altos en arcilla que los horizontes
superficiales. Se trata aqui de subsuelos de
paleosuelos erosionados y enterrados
posteriormente por material humico y menos
arcilloso mds reciente. Estos restos de
paleosuelos son frecuentemente de un color mas
rojizo, que da una indicacién a condiciones
climdticas antiguas mds calidas y humedas que
hoy en dia, que posibilitaron la rubefaccion
del material en estado descalcificado.

Los suelos de las zonas de pediente menos
acentuada en las laderas bajas y zonas de
valle, con mayor profundidad y efectos de
erosién/acumulacién, se caracterizan por un
contenido variable de material grueso, muchas
veces por una marcada estratificacion. Como
suelos muy diferenciados, son testigos de una
edafogénesis antigua bajo un clima mas humedo
y calido con precipitaciones regulares, muchas
veces policiclica y prolongada, que se
conservaron como suelos fasiles en dreas
protegidas de la erosion. Demuestran una
fuerte intemperizaciéon hasta grandes
profundidades y procesos de rubefaccién, de
lavado de arcillas, de descalcificaciéon en
periodos humedos y cdlidos y recalcificacion
secundaria en periodos climdticos mas secos
con estaciones de sequia y lluvia. La textura
es fina y puede provocar problemas de drenaje
en relieves céncavos. El contenido de
carbonatos es muchas veces alto debido a un
aporte de carbonatos a través de un transporte
lateral por el agua subterrdnea procedente de
los suelos del drea sobreyacente de la
pendiente. Los contenidos de materia orginica
son medianos a altos. Suelos de pendiente N
contienen un mayor porcentaje de materia
orgdnica que suelos de pendiente S y SE bajo
condiciones mds secas. Los suelos recientes
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erosionados representan las condiciones
bioclimaticas actuales de poca formacion y
diferenciacion edafica, con procesos de
acumulacion de carbonatos.

Caracteristicas muy importantes con
respecto al papel ecologico que desempeian los
suelos, son sus contenidos de carbonatos y de
material grueso, como son piedras, gravas y
concreciones calizas. En suelos calizos, sean
suelos recientes o suelos diferenciados con
acumulacion de carbonatos, la cantidad total
de carbonatos, provenientes de la roca madre y
del agua subterrdanea, actuan como diluyente
del volumen del suelo aprovechable por las
plantas. Como material inerte los carbonatos
no contribuyen a la retenciéon de agua
utilizable (Massoud, 1977) y disminuyen el
contenido relativo de minerales arcillosos y
particulas humicas, responsables de
intercambio de nutrientes disponibles y la
liberacion de compuestos nutritivos (Pagel e!
al., 1982).

Una gran parte de los suelos del drea de
estudio muestran un contenido considerable de
piedras, gravas, concreciones calizas y
fragmentos de costras calizas, de tamaios
finos hasta de bloques. Un contenido alto en
material grueso condiciona, al igual que un
contenido alto en carbonatos, una disminucion
adicional del volumen aprovechable. Un
contenido en material grueso reduce por lo
general el volumen total de raices, la
capacidad de retencién de agua, el contenido
de nutrientes aprovechables y los sitios de
sorcion, cohesion y adhesion (Wolff, 1990).
Por otro lado un contenido alto en material
grueso favorece la formacion de espacios
libres en el suelo aumentando por consiguiente
la permeabilidad al aire y agua en el suelo
superficial. La reparticion del agua de las
precipitaciones se mejora y por lo tanto puede
efectuarse un almacenamiento mayor en el
subsuelo a consecuencia de una permeabilidad
acelerada y una capacidad de almacenamiento
menor en el suelo superficial. Un contenido
alto implica ademds una cierta proteccion
contra procesos erosivos. En general la
productividad de un suelo disminuye con el

aumento del contenido de material grueso
(Munn, Harrington & McGirr, 1987).

Los cinco suelos aqui presentados en el
transcurso fueron muestreados durante un
estudio muy detallado para describir las
condiciones edaficas en el terreno del Bosque
Escuela de la Universidad Auténoma de Nuevo
Leon. Se trata de suelos caracteristicos y
muy representativos, que son mostrados aqui
como tipos de suelo padrones, entre los cuales
existe un gran numero de diferentes tipos de
suelo en transiciéon, aumentando asi
notablemente el espectro de suelos.
Primeramente se presentan dos suelos de
exposicion S, después tres de exposiciéon N,
avanzando de los suelos menos desarrollados y
someros a los mas deferenciados y profundos.

Perfiles de suelos de la sierra Madre Oriental sobre
formaciones calizas mesozbicas en el Bosque Escuela de
la Universidad Auténoma de Nuevo Leén, en el municipio
de Iturbide, N.L.:

Fecha de descripcién y muestreo: 11.02-14.04 1989

Localidad: Municipio de Iturbide, N.L.

Elevacién: 1.340-1.760 msnm

g'?ordenada.s: Mapa "Detenal” G14C67 Iturbide X 412 y
35

Perfiles con orientacién hacia S:

Perfil No. 1 (Leptosol litico (Lithosol)/Lithic
Ustorthent):

Localidad especifica: La Pinosa, Iturbide, N.L.

Elevacién: 1,620 msnm

Coordenadas UTM: X 41285 y 273255

Morfologia: ladera media muy inclinada hacia SO,
posicién de erosién muy acentuada

Vegetacién: bosque natural de pino alto y muy ralo
(Pinus pseudostrobus dominante, Juniperus
flaccida esporadico) en transicién con
matorral submontano subinerme mediano ralo
(Agave spp. dominante)

Material original: desintegrado fuertemente alterado y
trasladado, en parte enrojecido, de
sedimento limoso carbonatade (lutita) del
Cretécico Superior (formacién Méndez)

Clasificacién: FAO: Leptosol litico, franco; USDA:
Lithic Ustorthent, fine-loamy, calcareous,
micro, thermic.
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0- +1 cm 0 hojarasca poco descompuesta de
aciculas de pino y hojas de
gramineas, transicién abrupta a

0- 10 cm Ahk pardo amarillento sin brillo
(10YR 5/3-4 humedo), coherente
a poliédrico grueso, moderada-
mente firme, contenido mediano
de raices finas y medianas, hu-
mico poco permeable, muy ricoen
carbonatos, franco-limoso,
contenido mediano en material
grueso (10% del vol. de
fragmengos friables, finos de
lutita muy descompuesta),
transicién clara a

10-100 cm 2Ck(R) fragmentos de lutita muy
descompuesta, de color ocre a
pardo amarillento, en parte
enrojecido, friables a firmes,
cubiertos en parte con CaCO3
pulverulento, muy escasas raices
aisladas medianas y gruesas, muy
poco permeable, con contenido
muy bajo en tierra fina,
transicién gradual.a

>100 cm 2(C)Rk descompuesto de lutita
firme, en parte friable,
fragmentos parcialmente cubier-
tos con CaCO4 pulverulento.

Caracteristicas: perfil reducido y alterado
por procesos erosivos, estratificado, en
posicion de erosién fuerte, con escasa
profundidad enraizable; suelo superficial:
franco-limoso, con contenido mediano en
material grueso (en el subsuelo incipiente
extremadamente pedregoso), humico, con humus
rico en bases y nitrogeno, con estructura
medianamente desarrollada, moderadamente
firme, moderadamente permeable al agua y aire
(mas permeable en el subsuelo), alcalino,
extremadamente rico en carbonatos totales y
activos; contenidos altos en K y Mn, adecuados
en Fe y Cu y deficientes en P y Zn; capacidad
de retencion de agua baja, alto riesgo de
desecacion.

Perfil No. 2 (Calcisol haplico (Cambisol célcico)/
Typic Ustochrept):

Localidad especifica: Cafiada Los Hormigueros, Itur-
bide, N.L.

Elevacién: 1,340 msnm

Coordenadas UTM: X 41210 Yy 273470

Morfologia: ladera baja muy inclinada hacia S,
posicién de erosién acentu.ada

Vegetacién: matorral submontano subinerme bajo y
medianamente denso (Quercus tuberculata
esporadicos)

Material original: desintegrado fuertemente alterado
de sedimento limoso carbonatado (lutita)
del Cretacico Superior (formacién Méndez)

Clasificacién: FAO: Calcisol haplico, franco; USDA:
Typic Ustochrept, coarse-silty, calcareous,
thermic

0- +1 cm O hojarasca no descompuesta de
hojas de gramineas transicion
abrupta a

0- 30 cm Ahk amarillo pardo grisaceo amari-
llo grisaceo oscuro (10 YR-2.5 y
4/2 humedo), coherente a polié-
drico fino, moderadamente fir-
me, humico), raices finas abun-
dantes (concentradas bajo gra-
mineas), moderadamente per-
medble, rico en carbonatos,fran-
co-arenoso, bajo contenido en
material grueso (10% del vol. de
fragmentos friables, finos a
medianos, muy descompuestos y
redondeados de Tutita),
transicion gradual a

30- 70 cm 2Bk amarillo pardo grisdceo a ne-
groparduzco (10YR 3-4/2 hume-
do), coherente a poliédrico fi-
no, moderadamente firme, himi-
co, pocas raices medianas a
gruesas moderadamente permea-
ble rico en carbonatos, franco,
contenido medio en material
grueso (20% del vol. de
fragmentos friables, finos a
medianos, muy descompuestos y
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redondeados de lutita,
aumentando en contenido haciael
2Rk), transicién abrupta a

>100 cm 2Rk descompuesto friable vy
recalcificado de lutita.

caracteristicas: perfil muy intensamente
alterado por procesos de erosion/acumulacion,
estratificado, en posicion de erosion fuerte,
de alta profundidad enraizable; suelo
superficial: franco-arenoso (franco en el
subsuelo profundo), con contenido mediano en
material grueso, himico, con humus rico en
bases y nitrégeno, con estructura medianamente
desarrollada, moderadamente firme, permeable
al agua y aire, neutro, rico en carbonatos
totales y activos; contenidos altos en K, Fe vy
Mn, adecuados en Cu, deficientes en P y Zn;
capacidad de retenciéon de agua mediana, con
tendencia a la desecacion en periodos secos
prolongados.

Perfiles con orientacién hacia N:

Perfil No.3 (Leptosol réndzico (Rendzina)/Petrocalcic
Calciustoll):

Localidad especifica: Cafiada Las Pilas 2, Iturbide,
N.L.

Elevacién: 1,760 msnm

Coordenadss UTM: X 11299 y 373,50

Morfologia: ladera alta muy inclinada hacia NE,
posicién de erosién muy acentuada

Vegetacién: bosque natural de pino-encino alto y alto
cerrado (Quercus cambyi, Q. cupreata,
Pinus pseudostrobus dominantes)

Material original: desintegrado fuertemente trasladado
por deslizamientos, de caliza dura
intemperizada, del Cretacico Superior

(formacién capido), cementadas y cubiertas

intensamente con CaCOa, formando una

brechia petrocilcica

0- +1 cm 0 hojarasca descompuesta de hojas
de encino, entremezclada en 10%
de drea con piedras finas y
medianas de caliza dura, en
descomposicion, transicién
abrupta a

0- 15(20) cmAhk negroparduzco(10YR 2/2-3
humedo), grumoso a poliédrico
fino, muy mullido, muy himico,
raices finas muy abundantes, muy
permeable, muy rico en
carbonatos, franco, contenido
alto en material grueso (30% del
vol. de piedras finas a medianas
de caliza dura, cubierta con
CaCO3 duro, 20% del vol. de
concreciones medianas y 5% del
vol. de concreciones finas,
duras de CaC03), transicion neta
a

30-50 cm Bk amarillo naranja sin brillo a
pardo amarillento sin brillo a
pardo (10 YR 6-4/3-4),
poliédrico fino, moderadamente
firme, humico, abundantes
raices, poco permeable, rico en
carbonatos, franco, alto
contenido en material grueso
(30% de vol. de piedras medianas
a gruesas de arenizca caliza
duras y 5% de vol. de
concreciones medianas y friables
a petrocalcicas de CaCO,),
transicion gradual a

50-115 cm 2Ck amarillo claro a amarillo
descolorido (2.5 y 7/3-8/4),
coherente, moderadamente firme,
humico, muy escasas raices, muy
poco permeable, extremadamente
rico en carbonatos, franco-
arcillo-arenoso, muy alto
contenido en material grueso
(60% de vol. de piedras medianas
a gruesas de arenizca caliza
duras en estratos ligeramente
inclinados de 5 a 10 cm de
espesor), transicion gradual a

>115 cm 2Rk arenizca caliza dura muy
intemperizada.

Caracteristicas: Perfil intensamente alterado
por procesos erosivos, en posicion de erosion
fuerte, de alta profundidad enraizable; suelo
superficial: franco, con contenido alto en
material grueso (en el subsuelo franco-
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arcillo-arenoso con muy alto contenido en
material grueso), muy himico, con humus rico
en bases y nitrégeno, con estructura muy
desarrollada, moderadamente  firme,
moderadamente permeable al agua y aire (muy
permeable en el subsuelo), neutro y pobre en
carbonatos (en el subsuelos cambiando a
alcalino y rico en carbonatos); contenidos
altos en K, Fe, Mn y Cu, marginales en Zn y
deficientes en P, contenidos en K, Fe y Cu
disminuyendo mucho con la profundidad;
capacidad de retencion de agua mediana, con
tendencia a la desecacion en periodos secos y
prolongados.

Perfil No. 5 (Luvisol calcico/Typic Haplustalf):

Localidad especifica: Cafiada Los Hormigueros, Iturbi-
de, N.L.

Elevacién: 1,380 msnm

Coordenadas UTM: X 41175 ¥y 273470

Morfologia: ladera baja poco inclinada hacia NE,
posicién de acumulacién/erosién

Vegetacion: matorral submontano subinerme bajo
(Quercus tuberculata, Pinus cembroides
esporadicos)

Material original: desintegrado fuertemente alterado ¥y
trasladado, de sedimento de textura limoso

(lutita) del Cretacico
Superior (formacién Méndez)

Clasificacién: FAO: Luvisol céalcico, franco sobre
arcilloso; USDA: Typic Haplustalf, fine-

silty over clayey, calcareous, thermic.

carbonatado

0- +1 cm 0 hojarasca no descompuesta de
hojas de gramineas, transicién
abrupta a

0- 20 cm Ahk pardo grisdceo a pardo (7.5 YR
4/2-3 humedo), poliédrico,
moderadamente firme, hamico,
raices finas abundantes, poco
permeable, rico en carbonatos,
franco-arcillo-arenoso, moderado
contenido en material grueso
(15% del vol. de fragmentos
friables, finos a medianos de
lutita), transicién gradual a

20- 40 cm 2Btkl pardo sin brillo a pardo
brillante (7.5 YR 5-4/6 himedo),
poliédrico fino, con agregados
de cantos pronunciados, mullido
amoderadamente firme, muy poco
himico, pocas raices medianas y
gruesas, moderadamente
permeable, rico en carbonatos,
franco-arcilloso, contenido en
material grueso moderado (15%
del vol. de fragmentos friables,
finos a medianos de lutita),
transicién neta a

40- 70 cm  2Btk2 pardo (7.5 YR 4/4-6 huime-
do), poliédrico fino, con agre-
gados cubiertos con CaCO3
pulverulento, de cantos
pronunciados, firme, muy poco
himico, muy escasas raices
gruesas, poco permeable, rico en
carbonatos, arcilloso, contenido
mediano en material grueso (25%
del vol. de fragmentos friables,
finos a medianos, redondeados de
lutita), transicion neta a

70-100 cm 3Cmk pardo pardo brillante, pardo
sin brillo a naranja sin brillo
(10 YR 4-6/3-6 humedo),
coherente, moderadamente firme,
muy poco himico, muy escasas
raices gruesas, poco permeable,
muy rico en carbonatos, franco,
bajo contenido en material
grueso (10% del wvol. de
fragmentos friables, finos a
medianos, redondeados de
lutita), transicién abrupta a

>100 ecm  3(C)Rk descompuesto friable y
recalcificado de lutita.

Caracteristicas: Perfil muy intensamente
desarrollado, alterado por procesos de
erosién/acumulacién, en posicién de
erosion/acumulaciéon, de alta profundidad
enraizable; suelo superficial: franco-limoso,
con contenido mediano en material grueso
{aumentando considerablemente en contenido de
arcilla en el subsuelo), muy humico, con humus
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rico en bases y nitrégeno, con estructura muy
desarrollada, moderadamente firme,
moderadamente permeable al agua y aire (poco
permeable en el subsuelo bajo), alcalino, muy
rico en carbonatos; contenidos altos en K vy
Cu, adecuados en Fe y Cu, marginales en P y

deficientes en Zn, contenidos en Mn y Cu
disminuyendo mucho con la profundidad;
capacidad de retencién de agua alta, con
tendencia a la desecacion en periodos secos y
prolongados, pero también a la retencion
después de precipitaciones fuertes debido al
subsuelo poco permeable.

DATOS Y CONCLUSIONES

Cuadro 1. Textura de los suelos analizados.

Profun-  Material Textura Analisis granulométrico
didad grueso (tierra fina < 2 mm)

cm % de vol. Ag Am  Af Lg Lm Lf Arc
Perfil 1
Ahk -10 10.0 x2 fr KLSE- 167150 7107128 =40 1> 2005
Perfil 2
Ahk -30 10.0 x2 fr 15.9 11.3 8.8 20.1 14.4 11.4 18.1
2Bk -70 20.0 x3 fr-li 7.5 7.2 5.8 1832007 =205 19.8
2(B)Ck -100 90.0 X fr 16.3 9.7 567" - A6 A 3w A R0
Perfil 3
Ahk -15 50.0 xc4 fr 13.7 209 6.6" =186 1267025114
Perfil 4
Ah -30 35.0 xc4 fr-li 1.0 1.8 R L B B ol U AL
2Bk -50 35.0 xc4 fr-1i 4.9 F0.T (005 L SRR - PES S Aay)
3Ck -115 60.0 x5 fr 5.3 U145 o243 10067 03 SR a2
Perfil 5
Ahk -20 15.0 x3 fr-1i 6.6 8.3 05034 8- PSSR 2
2Btkl -40 15.0 x3 fr-ac 6.5 6.1 10.7 13.2 15.2 152358
2Btk2 -70 25.0 x3 ac 6.6 5.9 4.5~ 511 109 109 48.1
3Cmk -100 10.0 x2 fr 189 202 9.3 2.4 9.2 92 194
Fracciones texturas: Ag: arena gruesa (2-0.63 cm); Am: arena media (0.63-0.2

mm); Af: arena fina (0.2-0.063 mm); Lg: limo grueso (0.063-0.02 mm); Lm: limo

medio” (0.02-0.0063 mm); Lf: limo fino (0.0063-0.002 mm); Arc: arcilla (<0.002
mm) (Arbeitsgruppe Bodenkunde, 1982); material grueso: <¢: concreciones
calizas, x: piedras y fragmentos de lutita, con combinaciones, 1: <1 % de
Vol 200 FE10 355 1030, —4::=30°50," 5. - 50-75, = letras  en " miaynscula’
>75 texturas: ar: arenoso, fr: franco, li: limoso, ac: arcilloso, y

combinaciones (segiin Arbeitsgruppe Bodenkunde, 1982).
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Cuadro 2. Contenidos de carbonatos totales y activos, carbono orgidnico,
nitrégeno total, pH y conductividad eléctrica de los suelos

analizados.
Profun- CaCO3 CE
didad total Corg Nt C/N pH IS

cm % % % CaCl, mS/cm
Perfil 1
Ahk -10, 352 F LD 022D 7.7 E 7.8 0.08 A
Perfil 2
Ahk -30 23.0 E 23D 0.20 D 11.5 D 7.8 0.11 A
2Bk -70 18.2 E 1.5D 0.21 D 7.1 E 7.9 0.11 A
2(B)Ck -100 18.8 E Lre 0.17 D 6.5 E 7.9 0.12 A
Perfil 3
Ahk -15 26.6 F 38 E 0.15D 253 A 7.8 0.23 B
Perfil 4
Ah -30 )y 4 1.5D 0.15D 10.0 D 7.3 0.15 A
2Bk -50 19.1 E 13D 0.14 D 93 E 7.7 0.11 A
3Ck -115 66.1 H 0.6 C 0.08 C 75 E 7.8 0.10 A
Perfil 5
Ahk -20 13.3 E 1.6 D 025 E 64 E 7.8 0.11 A
2Btll -40 25.1 F 04 C 0.07 B 5.7 E 7.8 0.09 A
2BtI2 -70 249 E 03C 0.06 B 50E 7.8 0.10 A
3Cmk -100 423 F 0.1 B 0.02 A 50 E 7.9 0.12 A

CaCO3: caliza; Corg: carbono organico; Nt: nitrégeno total; C/N: relacién
carbono a nitrégeno como caracterizacion del humus; pH: potencial del
hidrégeno; CiE:: conductividad eléctrica. Valoraciones: CaCoO total: A:
0%, B —<D.5%;" C.<0.5:2%, D: 2-10%, -E: 10-25%. F:_ 25-50% -G 50-75%,
H>75%; Corg: A: 0%, B: <0.2%, C: 0.2-1.2%, D: 1.2-2.9%, E: 2.9-5.8%,6 F:
5.8-8.7%, G: 8.7-17.4%, H: >17.4%; Nt: suelos arenosos: A: <0.025%, B:
0.025-0.05%, C: 0.05-0.075%, D: 0.075-0.15%, E: >0.15%, suelos francos:
A: <0.05%, B: 0.05-0.075%, C: 0.075-0.15%, D: 0.15-0.25%, E: >0.25%,
suelos arcillosos: A: <0.075%, B: 0.075-01%, C: 0.1-02%, D: 0.2-0:4, E:
>0.4%; C/N: ‘A:"225, B: 25-20, C: 20-15, D: 15510, E: <10, .(F: <) ICCE:
A: <0.2 mS/cm, B: 0.2-0.4 mS/cm, C: 0.4-0.8 mS/cm, D: 0.8-1.6 mS/cm, E:
>1.6 mS/cm (segin Pagel e al., 1982, Arbeitsgruppe Bodenkunde, 1982,
Kretschmar, 1986, Scheid-Lopes, 1989).
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Cuadro 3. Nutrientes disponibles de los suelos analizados.

Profun- Nutrientes disponibles (solubles en bicarbonato-Na,
didad pH 8 5, acetato- NH4, pH 7.0 yl!_)TPA—TE/I:u/I CaClz, pH 7.3)
u
cm pPpm ppm ppm ppm ppm ppm
Perfil 1
Ahk -10 05 A 192 D 48 C 92 E 0.6 A 0.6 C
Perfil 2
Ahk -30 30B 268 D T6C 7.9 D 04 A 0.6 D
2Bk -70 25B 276 D 64 C 8.0 E 0.4 A 0.8 D
2(B)Ck -100 25B 258 D 5:1-C 85 E 04 A 08D
Perfil 3
Ahk -15 40 B 320 E 46.2 E 326 E T2 b 04B
Perfil 4
Ah -30 358 362 E 123 D 93 E 0.6 A 1.0 D
2Bk -50 30B 226 D 45C 6.3 D 0.5 A 0.8 C
3Ck -115 40B 182 D 1.8 A 358 04 A 04 B
Perfil 5
Ahk -20 30B 704 E T3 C 99 E 0.6 A 0.6 C
2Btk1 -40 25 B 336 E 46 C 6.5 D 0.4 A 0.6 C
2Btk2 -70 20 B 334 E 43 C 6.7 D 04 A 0.6 C
3Cmk -100 30B 200 D 29 B .30 0.2 A 02 A
Fracciones de nutrientes disponibles: A: def:cnente marg inal, s
adecuado, D: alto, E: muy alto. Valoraciones; P: : E B: -5 ppm,
C: 5-10 ppm, D: 10-20 ppm, E: >20 ppm; K: A: <90 ppm 90 130 ppm, C'
130- 175 ppm D 175-300 Eppm E: >16 ppm; Zn: A: gp B: 1- pgm
1.5-3 ppm D: 3-5 ppm, >3 plpm Cui-A>0.3 plg 0. 3 OS pP
1 ppm D: 1-1.5 ppm, ppm (segun age et 983, Texas

Agnculture Extensnon Service, ]988)

Cuadro 4. Tipos de suelo.

FAO (1988)/FAO-Legend

USDA (1975)/Soil-Taxonomy

Perfil 1
Leptosol litico, franco Lithic Ustorthent, fine-loamy,
calcareous, micro, thermic
Perfil 2 : :
Calcisol ‘haplico, franco Typic Ustochrept, coarse-silty,
calcareous, thermic
Perfil 3 ;
Leptosol réndzico, fran- Petrocalcic_Calciustoll, loamy-
co, fase rudica skeletal, micro, thermic
Perfil 4 .
Castafiozem calcico, fran- Typic Calciustoll, fine-silty,
co thermic
Perfil 5

Luvisol calcico, franco
sobre arcilloso

Typic Haplustalf, fine-silty over
clayey, ca!careous thermic




Woerner Petran. LA RELACION ENTRE DESARROLLO DE SUELO Y EXPOSICION 167

Los suelos de la Sierra Madre Oriental
muestran un espectro muy amplio de suelos
calizos y alterados por procesos erosivos, con
diferente intensidad de desarrollo segun la
exposicion del sitio especifico. En el drea
de estudio predominan en las exposiciones
secas de S y SO suelos someros o poco
diferenciados, de las unidades de suelo de los
Leptosoles liticos, Cambisoles calcdricos vy
Calcisoles haplicos, en las exposiciones mds
humedas de N y NE suelos muchas veces mis
profundos y diferenciados, de las unidades de
suelo de los Leptosoles réndzicos vy
Castafiozemes cdlcicos (Woerner, 1990). Los
tipos de vegetacion estan claramente definidos
por el régimen de humedad, dependiendo de la
exposicién en barlovento o sotavento. Laderas
expuestas hacia N y NE y mas lluviosas,
permiten el crecimiento de bosques naturales
altos y densos, por mientras laderas secas de
S y SO son cubiertas con vegetaciones mds
bajas y ralas de matorrales y chaparrales con
pocos arbustos y drboles esporddicos, dejando
crecer espordadimante en algunos sitios
modestos bosques naturales bajos y ralos (De
Hoogh, 1986, Synnott & Marroquin, 1987).

Los dos suelos en exposicién S
presentados un Leptosol litico y un Calcisol
hdplico, se desarrollaron sobre lutitas y se
caracterizan por una transicién tipica muy
desdibujada entre el propio material edafico y
la lutita ligeramente intemperizada pero
ocupada por raices medianas y gruesas de la
vegetacion arbustiva y arborea. Poseen suelos
superficiales de colorgs poco oscuros, con
altos contenidos en materia orgdnica y muy
altos contenidos de carbonatos totales. En
cambio los tres suelos en exposicion N, un
Leptosol réndzico, un Castafiozem cilcico y un
Luvisol cdlcico sobre lutitas, material
descompuesto de origen de caliza dura y marga
caliza junto con arenizca caliza, se
diferencian de los suelos en las exposiciones
S por un suelo superficial menos calizo y mas
oscuro, aunque nNO necesariamente con mayor
contenido de materia orgdnica, lo que puede
atribuirse a la mayor intensidad y menor
luminosidad a la hojarasca producida por la
vegetacion de bosque de pino-encino. Los
perfiles son, excepto el Leptosol réndzico

somero, mas diferenciados en varios
subhorizontes del horizonte B y a mas
profundidad.

La vegetacion ejerce una gran influencia
sobre el desarrollo de los suelos. Las
exposiciones N poseen coberturas vegetales muy
densas y diversificadas y con un mejor
cubrimento del suelo. Por esta razén existe
una mayor retencién de humedad y finalmente
una intemperizacién quimica mads intensa y
prolongada. Las exposiciones § se
caracterizan por una vegetacién incompleta y
por lo tanto un régimen de humedad m4s brusco
e irregular. Aparte de la erosion predomina
la intemperizacion fisica como factor
principal del desarrollo eddfico.

A través de la resistencia a los procesos
de intemperizacion el material geolbgico
influye sobre el desarrollo de los suelos. En
comparacion con las calizas duras las lutitas
son menos consolidadas y por su frecuente
estratificaciéon y plegamiento mas facilmente
penetrables por las raices y mds susceptibles
al humedecimiento y por lo tanto a la
desintegracion quimica. Aparte contienen,
como también las margas presentes en el drea
de estudio, menos carbonatos y requieren menos
tiempo en transformarse en residuos edaficos
empobrecidos en carbonatos. Un menor espesor
del suelo superficial y una coloracion mads
clara son ademds resultado también de los
efectos de la erosion. Por ser erosionados
frecuentemente, la capa superficial y rica en
materia orginica es continuamente removida,
dejando un suelo decapitado. En las
exposiciones S se establece ripidamente un
sistema constante, que rebaja la productividad
de los suelos partiendo en la pérdida de suelo
y terminando en coberturas vegetales muy bajas
y escasas, que no contribuyen nada como
protectores del suelo superficial. Esto
conduce a un empeoramiento de las condiciones
del crecimiento vegetal ya en si marginales
por la escasez de humedad.

Un manejo adecuado de las vegetaciones de
bosques naturales y matorrales debe considerar
estos diferentes potenciales de crecimiento
Por esta

vegetal, si quiere ser exitoso.
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razéon los suelos de las exposiciones S deben
ser excluidos, por mientras, del manejo, sobre
todo del pastoreo por cabras. Solamente los
suelos de las exposiciones N, por poseer una
cobertura vegetal bastante densa y resistente
al impacto humano, pueden ser aprovechados
para la produccién adecuada de recursos
forestales, que implica siempre una cosecha
localizada junto con la replantaciéon directa
de nuevos drboles para prevenir la formacién
de dreas despejadas y suceptibles a la
erosion,
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RESUMEN

Como un medio para evaluar los logros del
Plan Puebla como programa de desarrollo
agricola se estiman anualmente los
rendimientos de maiz obtenidos por los
agricultores de su drea de influencia. En
esta drea la mayor parte del maiz se produce
en condiciones de temporal por lo que los
rendimientos presentan tanto el efecto de la
variabilidad en los factores climdticos como
el del posible cambio en los niveles
tecnologicos empleados por los agricultores.
En este trabajo se estimaron los efectos de
clima a partir de los rendimientos de
tratamientos mantenidos constantes en
experimentos y en lotes que se establecieron
desde 1974 con esta finalidad. Una vez
calculados, los efectos de clima se aplicaron
a los rendimientos estimados de maiz y por
diferencia entre estos rendimientos ajustados

Recibido 3-89.

por clima respecto a los observados se
estimaron los efectos atribuibles al cambio
tecnologico. De acuerdo con los efectos de
clima calculados se observo una frecuencia de
23.8% de afios excelentes para la produccion de
maiz, 38.1% de benignos, 14.3% de limitativos
y 23.8% de desastrosos. En relacion a los
efectos atribuibles al cambio tecnolégico se
observé que en el periodo 1969-1975 se obtuvo
un incremento gradual y moderado con una media
de 15.6%, en tanto que en el periodo 1976-1981
los incrementos fueron mayores y con una media
del 389%. Para el periodo. 1969-1988 el
efecto medio de tecnologia fue del 15.8%.

SUMMARY

Corn yields obtained by small-landholders
are annually estimated as a means tO asSess
the impact of Plan Puebla, an agricultural
development program.

In the Plan Puebla area, corn is produced
mostly under rainfed conditions, thus the
estimated yields are affected by the weather
variability as well as by the changes in the
technology used by the farmers. In this study
the weather effects were estimated from the
yields of treatments which were held constant
in on-farm experiments and plots conducted for
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this purpose since 1974. Once obtained, the
weather effects were applied to the estimated
yields and the technology effects were
calculated by substracting the adjusted yields
from the observed yields. :

It was found that the corn cropping seasons
can be considered excellent in 23.8% of the
years, 38.1% favorable, 14.3% limited and
23.8% disastrous.

In respect to the effects attributed to the
changes in the farmers’ technology, the study
showed that in the period 1969-1975 there was
a gradual moderate change averaging 15.6%,
whereas in the period 1976-1981 the
increments due to technology averaged 38.9%
and for the period 1969-1988 the average
effect was 15.8%.

INTRODUCCION

El Plan Puebla se establecié en 1967 con el
propdsito de incrementar la produccién de
cultivos basicos y los niveles de ingreso a
través del desarrollo y de la difusion de
tecnologias de produccién acordes a las
condiciones ecologicas locales, asi como a las
caracteristicas socioeconémicas de los
agricultores minifundistas del 4rea.

Con el propésito de estimar el impacto del
Plan anualmente se estiman, mediante muestreo,
los rendimientos de maiz obtenidos por los
agricultores de su drea de influencia. En
esta forma, se asume que los incrementos en
los rendimientos anuales resultan de un mayor
uso de las tecnologias recomendadas. Sin
embargo, siendo el maiz un cultivo de
temporal, dichos rendimientos también son
afectados por la variabilidad en los factores
climdticos. Por lo tanto, para determinar el
impacto del Plan Puebla sobre los rendimientos
de maiz los efectos climdticos y los efectos
de la tecnologia deben ser determinados.

Una primera evaluacion de dichos efectos
fue realizada para el periodo 1967-1972
(CIMMYT, 1974) utilizando como base para la
estimacion de los efectos de clima datos de

experimentos de dosis de fertilizantes. La
diferencia entre los rendimientos ajustados
por clima y los rendimientos observados
permiti6 determinar los efectds atribuibles a
los cambios de tecnologia. Este estudio
sugiridé que el cambio en la tecnologia
empleada por los agricultores permitié
incrementar los rendimientos de maiz en
aproximadamente un 30% en el periodo 1967-
1972.

La conjugacion de los eventos climaticos
adversos confieren un considerable porcentaje
de riesgo a la produccién de maiz y otros
cultivos en el drea del Plan Puebla.
Recientemente Turreni (1986) determino que,
en la parte centro noroeste del drea, la
variabilidad en la precipitacién, la presencia
de heladas en la primera quincena de
septiembre y la ocurrencia de vientos
huracanados en el mes de mayo son los
principales eventos climaticos que afectan los
rendimientos de maiz. Al calcular las
probabilidades conjuntas de ocurrencia de
dichos fenomenos y asociarlos con los
rendimientos de maiz observados en una serie
de experimentos, este autor encontr6 que 28%
de los ciclos agricolas puede clasificarse
como benigno, 37% como limitativo y 6% como
desastroso.

Por lo anterior se plantea como ob jetivo de
este estudio el de determinar los efectos de
tecnologia y clima sobre los rendimientos en
el area del Plan Puebla durante el periodo de
1967 a 1988 como un medio de evaluar el
impacto de este programa en la produccion de
maiz,

MATERIALES Y METODOS

En el presente estudio se evaluaron los
efectos de clima y tecnologia sobre los
rendimientos medios anuales de maiz estimados
para la muestra de todos los agricultores del
area. Para la estimacion de los efectos de
clima se utilizaron los datos de rendimiento
de maiz obtenidos en experimentos de
fertilizacién y ensayos simples denominados
lotes climatologicos. A continuacién se hars
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referencia a la obtencion de dichos datos y se
describiran los métodos empleados.

Estimaciones Anuales de los Rendimientos de
Maiz obtenidos por los Agricultores.

De 1967 a la fecha se han realizado
estimaciones anuales de los rendimientos de
maiz obtenidos por los agricultores como un
medio de evaluar el impacto del Plan Puebla.
Estas estimaciones se han realizado siguiendo
un muestreo trietapico (Diaz, 1985) en el que
en una primera etapa se muestrea el drea con
segmentos de 120 ha mediante el uso de
fotografias aéreas, para en una segunda etapa
muestrear parcelas dentro de los segmentos Y,
en la tercera, muestrear sitios dentro de la
parcela.

Las estimaciones de rendimientos se han
realizado considerando dos categorias de
agricultores: a) los que aparecen en listas de
crédito y b) todos los agricultores con Yy sin
crédito. En el presente estudio unicamente se
analizaron los efectos de clima y tecnologia
sobre los rendimientos medios de todos los
agricultores del darea (YGRAL). La serie de
tiempo que indica los rendimientos anuales
(Diaz, 1985; Programa Evaluacion del Plan
Puebla, comunicacion personal) en el periodo
1967-1988 se presenta en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Rendimientos medios anuales en kg ha 4
correspondientes a todos los agricultores
del drea (YGRAL) y a un tratamiento incluido
en experimentos de fertilizacién y en lotes
climatolégicos (YTTR).

Afio YGRAL YTTR Afio YGRAL YTTR

1967 1300 2308 1978 3011 2396
1968 2091 2394 1979 2803 2256
1969 1662 1963 1980 3096 2863
1970 1917 2035 1981 3095 2341
1971 1883 1892 1982 1300 1794
1972 2442 2250 1983 1000 1582
1973 2562 2250 1984 2281 2568
1974 1714 1649 1985 2664 2985
1975 2099 2044 1986 2008 2233
1976 3356 25699 1987 2172 2648
1977 2953 2708 1988 1523 1695

Rendimientos de Maiz obtenidos en Experimen-
tos de Fertilizacion v en Lotes Climatologi-
cos

El programa de Investigacion del Plan
Puebla ha realizado desde 1967 investigacion
con el proposito de generar tetnologias sobre
aspectos de fertilizacion y otras préacticas de
producciéon de maiz. En la mayoria de los
afios, los experimentos de fertilizacion
incluyeron el tratamiento 50-25-10-30000 (las
cantidades corresponden a kg ha~! de N,P>,O5y
K20 y plantas ha™ ", respectivamente), de
manera que la variabilidad en sus rendimientos
medios anuales serd un indicador de la
variabilidad en las condiciones climdticas.

La razon por la que se eligio este
tratamiento fue porque es similar a la
tecnologia tradicional media empleada en 1967
por el 69.3% de los agricultores (CIMMYT,
1974), por lo que se utilizard para hac.r
referencia al nivel tecnolégico tradicional.
Debe indicarse que en algunos afos los
experimentos no incluyeron exactamente estos
niveles de fertilizacién y densidad de
poblaciéon, por lo que en tales casos los
rendimientos se extrapolaron de tratamientos
con combinaciones similares.

Dado que los experimentos no mantenian
tratamientos constantes de un afio a otro y que
no se distribuian uniformemente en el area de
influencia, en 1974 se decidi6 iniciar el
establecimiento de los denominados lotes
climatolégicos con el proposito especifico de
evaluar los efectos de clima y tecnologia
sobre los rendimientos de maiz. Para ello, en
cada uno de los 16 agrosistemas definidos se
establecieron uno o mds lotes dependiendo de
la superficie del agrosistema. Estos ensayos
incluyen una serie de tratamientos que se
mantienen constantes en todos los afos, sin
repeticion a nivel de sitio pero repetidos a
nivel de agrosistema y/o afios, de manera que
las diferencias entre sitios dentro de afos
proporcionan una estimacion de efecto de la
variabilidad de los factores de sitio y las
diferencias entre aifios permiten evaluar el
efecto de la variabilidad de los factores
asociados con afios, principalmente los efectos
climaticos. [Estos lotes se han establecido
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con agricultores cooperantes y su manejo es
similar al de los experimentos convencionales.

Entre los tratamientos incluidos en estos
lotes se tienen al 50-25-10-30000, asi como
los correspondientes a las recomendaciones de

capital limitado e ilimitado para el
agrosistema respectivo. Para los fines del
presente estudio sélo se emplearon los
rendimientos medfos anuales para toda el drea
del tratamiento 50-25-10-30000 (YTTR). Estos
rendimientos y los obtenidos por el mismo
tratamiento en los expérimentos de
fertilizacion fueron expresados como el 80% de
los rendimientos experimentales a fin de
aproximar a los rendimientos que se podrian
obtener en condiciones comerciales de
produccion.

Con el propésito de cubrir el periodo 1967-
1988, los rendimientos medios del tratamiento
50-25-10-30000 obtenidos en los experimentos
de fertilizacion en el periodo 1967-1973 se
complementaron con los rendimientos obtenidos
por el mismo tratamiento en los lotes
climatolégicos en el periodo 1974-1988. Estos
rendimientos se presentan en el Cuadro 1.

Estimacién de los Efectos de Clima vy
Tecnologia.

La variabilidad en los rendimientos medios
anuales de maiz para la muestra de todos los
agricultores del drea (YGRAL) es una
resultante de la wvariabilidad anual de los
factores de clima asi como de los posibles
cambios en los niveles tecnolégicos
empleados.

Para determinar los efectos de clima y del
cambio tecnoldgico, se siguid el procedimiento
utilizado por el CIMMYT (1974) para estimar
estos efectos para el periodo 1967-1973.

El procedimiento consiste en tomar como
base los rendimientos medios de YTTR para el
afno 1968 y a partir de ellos estimar los
cambios en los rendimientos en los afos
subsecuentes de manera que dichos cambios,
expresados como porcentajes, indiquen cuidnto

por concepto de clima un ano fue similar, mas
benigno o mas limitativo que 1968.

Al multiplicar estos porcentajes por el
rendimiento YGRAL se obtuvo una estima-
cion de los rendimientos ajustados por clima,
bajo el supuesto de ausencia de efecto
tecnolégico. En esta forma, las diferencias
entre los rendimientos YGRAL observados y los
ajustados por clima se asume que representan
el efecto atribuible al cambio en la
tecnologia utilizada por los agricultores.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los
rendimientos medios anuales de todos los
agricultores del area (YGRAL) y los
rendimientos medios anuales para toda el drea
del tratamiento 50-25-10-30000 para el periodo
1967 a 1988.

Tomando como base los rendimientos YTTR
correspondientes a 1968 se calcularon los
cambios en los rendimientos para cada uno de
los afios para el periodo 1969-1988, dichos
cambios expresados como porcentajes expresan
el efecto de clima y se presentan en la
columna ¢ del Cuadro 2. Debe indicarse que
1968 fue un afio con condiciones climdticas
favorables para la produccion de maiz, de
manera que los porcentajes calculados
indicaron afios mds benignos, iguales o mas
limitativos que 1968 dependiendo de si son
positivos, cero o negativos, respectivamente.

Los efectos de clima variaron de -34% en
1983 hasta +25% en 1985, que son los
porcentajes en los que los rendimientos fueron
afectados por la variabilidad climitica,
tomando como base el tipo de ciclo agricola
observado en 1968.

Al dividir el rango observado en los
efectos de clima en cuatro clases pueden
definirse, de manera arbitraria, cuatro tipos
de ciclos agricolas. En esta forma los afios
con efectos de clima mayores a 9% corresponden
a afos con condiciones muy favorables o
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excelentes para la produccién de maiz. Los
afios con efectos de clima menores al 9% vy
mayores de -9%, se designaron como benignos
por ser similares al afio base 1968, por su
parte, los afos con efectos de clima con
valores entre -9 y -18% se designaron como
limitativos y los afios con valores menores a
-18% se consideraron como desastrosos para la
produccién de maiz desde el punto de vista de
la variabilidad climdtica entre afos.

Cuadro 2. Estimacién de los efectos de la tecnologia
sobre los rendimientos para todos los
agricultores (YGRAL) considerando los
efectos de clima estimados con base al
cambio con respecto al rendimiento del
tratamiento tradicional (YTTR) para 1968.

(@) (b) (<) (4) (e)

Afio YGRAL YTTR Efecto de Rend, est. Cambio

clima (%  bajo tec. debidoa

de camb. constante tecnologia

resp.1968)

kg ha % kg ha %

1967 1300 2303
1968 2091 2394 base 2091
1969 1662 1963 - 18 1715 - 8.1
1970 1917 2035 - 15 1779 + 79
1971 1883 1892 - 21 1652 +14.0
1972 2442 2250 - 6 1966 +24.0
1973 2552 2260 - 6 1966 +29.8
1974 1714 1649 - 31 1443 +18.8
1975 2099 2044 ~ 1b 1777 +18.1
1976 3356 2599 + 9 2279 +47.3
1977 2953 2708 + 13 2363 +25.0
1978 3011 2396 0 2091 +44.0
1979 2803 22565 - 6 1966 +42.6
1980 3096 2863 + 20 2509 +23.4
1981 3005 2341 -2 2049 +51.0
1982 1300 1794 - 26 1568 -17.1
1983 1000 1582 - 34 1380 -27.5
1984 2281 2558 + 7 2237 +2
1985 2664 2985 + 25 2614 +2
1986 2008 2233 S 1945 + 32
1987 2172 2648 + 10 2300 - 56
1988 1523 1695 - 29 1484 + 2.6

En el Cuadro 3 se presentan los efectos
medios de clima, las frecuencias relativas
observadas y los rendimientos medios de maiz
obtenidos por el tratamiento YTTR
correspondientes a estas cuatro categorias de
ciclos agricolas.

Cuadro 3. Efectos medios de clima y frecuencias

relativas observadas y rendimientos

experimentales asociados con cuatro

categorias de ciclos agricolas.
Categoria  No.de afios Efecto Frecuen- Rendimien-
del ciclo observados medio de cia re- to experi-
agricola clima lativa mental

observada nmcindol
% % kg e

Excelente 5 + 154 238 2760
Benigno 8 - 25 38.1 2335
Limitativo 3 - 16 14.3 2014
Desastroso 5 - 28 23.8 1722

IJRendirnientos medios con el tratamiento 50N, 25 ons,
10 K,0 y 30 mil plantas ha Y

experimentos y lotes climatolégicos.

obtenidos en

Asi puede observarse que en los afios de
1976, 1977, 1980, 1985 y 1987 ocurrieron
condiciones mas favorables o excelentes para
la produccién de maiz, representando este tipo
de ciclo agricola una frecuencia relativa del
23.8%, un efecto medio de clima de +15.4% yﬁe
asoci6 con un rendimiento de 2760 kg ha .
Por otra parte se observaron ocho afnos en los
que los efectos de clima variaron de -7% a
+7%, que representaron una frecuencia relativa
del 38.1% y se consideraron como benignos por
su similitud con el ciclo agricola observado
en 1968. El rendimiento medio de maiz
asociado a este tipo de anc fue de 2335 kg
ha'l, con un efecto medio de clima de -2.5%.

Se observaron tres afos que correspondieron
a la categoria de limitativos, con efectos de
clima que variaron de -15% a -18%, con un
efecto mediode - 16% y un rendimiento medio de
2014 kg ha™ ", y con una frecuencia relativa de
14.3%. Finalmente, en los anos de 1971, 1974,



1982, 1983 y 1988 se observaron efectos de
clima que variaron de -21% a -34%, con un
efecto medio de -28%, representando una
frecuencia relativa de 23.8% y con un

rendimiento medio asociado de 1722 kg ha‘l.

En esta forma, los afos limitativos Yy
desastrosos representaron, en conjunto, una
frecuencia relativa del 38%, indicdndose asi
el considerable nivel de riesgo que enfrentan
los agricultores para la produccién de maiz de
temporal en el drea del Plan Puebla.

Los efectos de clima asi obtenidos fueron
aplicados al rendimiento de YGRAL
correspondiente a 1968 con el propésito de
estimar los rendimientos que se obtendrian en
cada uno de los afios de acuerdo al efecto de
clima correspondiente y asumiendo una
tecnologia constante. En la columna d del
Cuadro 2 se presentan los rendimientos
ajustados por clima. En esta forma, la
diferencia entre los rendimientos YGRAL
observados (columna a, Cuadro 2) y los
ajustados por clima representa el efecto
atribuible al cambio en los niveles
tecnol6gicos empleados por los productores del
area del Plan Puebla. Las diferencias
expresadas como porcentajes se presentan en la
columna e del Cuadro 2.

Estos porcentajes indican que los efectos
atribuibles al cambio tecnolégico aumentaron
gradualmente a partir de 1969 y hasta 1981.
Un primer incremento, gradual y moderado, se
presenta en el periodo de 1969 a 1975 al
obtenerse porcentajes que variaron de -3.1% al
29.8% y con una media de 15.6%. El
rendimiento medio de maiz de la muestra de
todos los agricultores (YGRAL) para este
periodo fue de 2045 kg ha™!. Fue evidente la
reduccién en este efecto a causa de las
heladas tempranas ocurridas en 1974 y 1975.

A partir de 1976 y hasta 1981 inclusive, se
registraron incrementos mayores a los
observados en el periodo anterior, puesto que
se obtuvieron porcentajes que variaron de
23.4% al 51%, con una media de 38.9%, lo cual
se reflej6 necesariamente en un mayor
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rendimiento medio YGRAL para el periodo, que
fue de 3052 kg ha™ .

Las condiciones climdticas severas que se
observaron en 1982 y 1983 (escasa y mal
distribuida precipitacion y presencia de
vientos fuertes) no permitieron la expresion
del cambio tecnoldgico, sin embargo, se
observé una tendencia hacia la recuperacion en
los afios de 1984, 1985 y 1986, aun cuando en
porcentajes menores a los registrados en los
afos anteriores de manera que en el periodo
1982-1985 los efectos de tecnologia variaron
de -27.5% a 3.2%, con una media para el
periodo de -5.8%. En consecuencia el
renc}imiento medio YGRAL fue de 1849 kg
ha ".

En general, durante el periodo de 1969 a
1981 se determiné un incremento medio del
26.4% atribuible al cambio tecnolégico y al
considerar los siete afios restantes, es decir
de 1969 a 1988 el efecto medio fue de 15.8%.

Puede también apreciarse que después de las
heladas de 1974 y 1975 hubo una rédpida
récuperacion, sin embargo, esto no se observa
después de las severas pérdidas registradas en
1982 y 1983. Esta lenta recuperaciéon puede
atribuirse por una parte a la
descapitalizacién de los agricultores por las
pérdidas sufridas en estos afios asi como a que
las relaciones de precios de productos/costos
de insumos son menos favorables para la
produccion de maiz. Diaz (1985) reporta que
mientras en 1968 los agricultores que
emplearon la tecnologia recomendada podrian
obtener una ganancia neta de 1094 kg hzl' , en
1981 la ganancia seria de 1313 kg ha " y en
1984 dicha ganancia seria de apenas 637 kg
ha '. De esta manera, ante los riesgos de
factores climaticos adversos y condiciones
econémicas menos estimulantes para la
producci6én de maiz, la actitud de los
agricultores de invertir menos en insumos
parece correcta.
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CONCLUSIONES

1. Los efectos de clima estimados indicaron
que la frecuencia de afios excelentes para la
produccion de maiz fue del 23.8%, la de
benignos del 38.1%, la de limitativos del
14.3% y la de desastrosos del 23.8%,
evidenciandose el considerable porcentaje de
riesgo involucrado en la produccion de este
cultivo bdsico.

2. Los efectos anuales de tecnologia sobre
los rendimientos de maiz mostraron un primer
incremento gradual y moderado para el neriodo
1969-1975, con una media de 15.6%, en tantc
que en el periodo 1976-1981 los incrementos
fueron mayores y con una media del 38.9%. La
media geperal para el periodo 1969-1988 fue
del 15.8%.
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RESUMEN

Se describe por primera vez la presencia de
Lumbricus terrestris (Linneaus), Lumbricus

rubellus (Hoffmeister), presentes en
poblaciones asociadas, y de Pheretima
hupiensis (Michaelsen) encontrada en

poblaciones aisladas en la region de Chapingo,
Méx. Se describe ademads, su captura, anatomia
externa y algunas posibilidades para su empleo
en agricultura o lombricultivos.

SUMMARY

This studys describes for first time the
presence of Lumbricus terrestris (Linneaus),
and Lumbricus rubellus (Hoffmeister) in
associated populations and Pheretima hupiensis
(Michaelsen) in isolated population in the
Chapingo, area.

External anatomy, a collecting method and
posible uses in agriculture or lumbriculture
are outlined.
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INTRODUCCION

Es aceptada, de manera general, la acci6n
favorable que tienen las lombrices de tierra
sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas de los suelos. Su acci6n se
refleja en un mejoramiento de la fertilidad de
€stos y en un buen crecimiento y desarrollo de
las plantas (Barley, 1959; Bouché, 1985;
Davidson, 1989; Stockdill, 1959; Syers y
Springett, 1984).

A pesar de que la Universidad Auténoma
Chapingo estd dedicada a estudiar las
principales caracteristicas agronémicas de los
suelos del pais, incluyendo los del drea en
que se encuentra ubicada, no existe ningin
reporte sobre el tipo de lombrices de tierra
en ninguna de sus zonas de trabajo.

Las lombrices de tierra pertenecen al
Phyllum de los anélidos, integrado por
animales cuyo cuerpo cilindrico se encuentra
metamerizado con organizacion y anatomia que
se repite regularmente a todo lo largo. de su
cuerpo (Graseé, 1959; Ville et al., 1978).

Su habito alimenticio influye fuertemente
sobre el suelo, pudiendo consumir material
inorgdnico y restos organicos, como raices y
hojas en descomposicién, por lo que ayudan a
la incorporacion de este material al medio.
Su actividad influye en las caracteristicas
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fisicas por la ingestion de materia orgdnica
mezclada intimamente con material inorgdnico y
su posterior eyeccion al suelo. Su conducta
exploratoria favorece el intercambio de gases
y un buen drenado (Bouché, 1985; Edwards y
Lofty, 1977; Lee, 1985; Satchell, 1983). Lo
anterior es s6lo una parte de la accién que se
ha reportado desarrollan las lombrices de
tierra sobre el suelo en que habitan.

Existe una amplia variedad de organismos
conocidos como lombrices de tierra, cada una
posee aptitudes y necesidades especificas, por
lo que la accién que ejerzan sobre las
propiedades de los suelos en que se presentan,
dependera de éstas, asi como la recomendacién
de su empleo potencial en la agricultura.

El Departamento de Suelos de la UACH
realizo un trabajo para identificar las
especies que se encuentran en la regiéon de
Chapingo, como base preliminar para una
posterior recomendacion de su empleo en
agricultura o establecimiento de cultivos de
estos organismos en el pais (lombricultura).

METODOLOGIA

Se trabajoé en los terrenos ubicados dentro
de las instalaciones de la Universidad
Auténoma Chapingo, con una superficie
aproximadamente de 40 hectédreas, de las cuales
un maximo de 40% presenta construcciones,

quedando el resto como jardines, campos
experimentales o deportivos. El sitio
experimental esta ubicado a una altitud de
2250 msnm, con una precipitacién media de 600
mm anuales, con régimen de lluvias en verano y
temperatura media anual de 15°C. El suelo se
origind de sedimentas lacustres aluviales
profundos de textura fina a gruesa (Ortiz-
Solorio y Cuanalo, 1977).

Los muestreos se realizaron durante el afio
de 1989 en todos los sitios en los que se
presentaban superficies sin construcciones, en
las que, al azar, con una pala recta se
analizaron 50 cm” de suelo y de forma manual a
través de un tamiz de 4 mm se procedidé a
colectar principalmente individuos adultos.

Estos se identificaban por la presencia de
clitelo, registrandose los estados juveniles y
huevecillos. Posteriormente en el laboratorio
los individuos adultos se fijaron en una
solucién de alcohol a! 75% para su posterior
identificacion.

RESULTADOS

Las especies fueron identificadas con ayuda
de las claves propuestas por Aval (1959) y
Edwards y Lofty (1977). En el total de los
muestreos se encontraron dos representantes de
la familia Lumbricidae, que fueron Lumbricus
terrestris (Linneaus) y Lumbricus rubellus
(Hoffmeister) y wuna de la familia
Megascolicidae, Pheretima hupiensis
(Michaelsen).

Descripcion de las especies

Lumbricus terrestris (Linneaus)

Las caracteristicas morfol6gicas externas
que se utilizaron en la determinacién de esta
especie fueron la coloracién dorsal rojiza o
café palida y amarillenta palida en la parte
ventral, un cuerpo redondo con la parte
posterior ligeramente aplanada, de una
longitud entre 90 y 250 mm, con un total de
100 a 140 segmentos. Presenta un prostomio
taniloboso, un arreglo de quetas en pares con
amplia separacion entre cada par, un clitelo
prominente que comienza después del segmento
30 extendiéndose hasta el 37 o 39, pudiéndose
observar en los individuos mas grandes, el
tubércula pubertatis en posicién 34 al 36, los
poros sexuales en los segmentos 14 y 15, y el
primer poro dorsal entre los segmentos 7 y 9.

Estos individuos se encontraron en suelos
profundos que presentaban un alto contenido de
materia orgdnica y buena humedad aparente,
principalmente en zonas dedicadas a la
jardineria, no se localizaban en poblaciones
numerosas, presentando poca cantidad de
huevecillos o estados juveniles. En casi
todos los casos se encontraron asociados con
Lumbricus rubellus.

e VTR L Y . s
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Lumbricus rubellus (Hoffmeister).

La coloracién dorsal de estos organismos es
de un rojo mas intenso que la de L. terrestris
aunque también se encontraron de color violeta
con tonalidades ligeramente iridiscentes, su
coloracién ventral en todos los casos fue
amarillo pdlido, la forma de su cuerpo es
redonda con un tamaifio de 30 a 100 mm, con un
numero promedio de 110 segmentos. El
prostomio es taniloboso, el arreglo de las
quetas estd en pares. Los poros sexuales
aparecen entre los segmentos 13, 14 y 15, En
los ejemplares mds grandes se nota el primer
poro dorsal en el segmento 8. EI clitelo, que

es menos aparente que en L. ferrestris, se
inicia entre los segmentos 26 o 27 abarcando
hasta el 32 o 33, econtrandose el tubércula
pubertatis del 28 al 32. Estas ultimas son
las caracteristicas, aparte del tamafo, que la
diferencian de L. terrestris.

Los individuos de esta especie se
encontraron en suelos profundos y someros con
variable contenido de humedad y materia
organica, tanto en jardines como en cultivos o
suelos abandonados, aunque se observé que eran
mas abundantes cuando habia buenas condiciones
de humedad y materia orgdnica, presentandose
en todas las condiciones un gran numero de
estados juveniles y huevecillos. En estos
casos se encontraron asociados con L.
terrestris aunque estos ultimos en mayor
cantidad.

Pheretima hupiensis (Michaelsen).

La colaboracién dorsal de estos individuos
es verde muy iridiscente y con una linea
dorsal de color mas obscuro, mientras que en
su parte ventral es verde parpura. El clitelo
es de un color café con gris pilido en su
parte ventral. El clitelo es pequefio y
aparece en el segmento 12 y 14, el poro
femenino aparece en el segmento 13 o 14,
presentan de 2 a 4 pares de poros masculinos
entre los segmentos 14 y 18. La forma de su
cuerpo es redonda, con un tamaiio de 120 a 200
mm, con un total de 84 a 86 segmentos. El
arreglo de sus quetas es periférico,
caracteristico de la famila Megascolecidae.

DISCUSIMN

Las lombrices de tierra tienen un potencial
bastante amplio para justificar su integracién
como herramienta en el mejoramiento de la
fertilidad de los suelos o su explotacién en
la lumbricultura (Bouché, 1985; Compagnoni y
Putzolu, 1985; Davidson, 1989; Ferruzzi, 1986;
Haimi y Huhta, 1987; Mitchell et al., 1980;
Mitchell er al., 1982; Satchell, 1983).

De acuerdo con Edwards y Lofty (1977), en
las tres especies encontradas, el color,
tamano, numero de segmentos, distribucién
setal, ubicacion del clitelo, poros dorsales y
sexuales y tubércula pubertatis se
manifestaron con caracteristicas suficientes
para su identificacion taxondémica.

El habitat y tipo de poblaciones en que se
encontraron también coincide con lo reportado
para esas especies, por lo que esto se
consideré como apoyo a nuestro diagnéstico
(Diaz-Cosin et al., 1981; Edwards y Lofty,
1977; Lee, 1985; Martinucci y Omedeo, 1987;
Satchell, 1983).

Lumbricus rubellus (Hoffmeister) parece ser
la especie mejor adaptada a las condiciones
de la zona de estudio, pues casi en todos los
sitios en que se encontré6 se presentaba en
poblaciones numerosas y con presencia de
huevecillos y diferentes estadios de
desarrollo. Esto coincide con lo reportado
para esta especie como una de las mas
agresivas y con amplias posibilidades de éxito
para su cultivo o introducciéon en suelos
(Compagnoni y Putzolu, 1985; Ferruzzi, 1986;
Satchell, 1983).

La actividad de Lumbricus terrestris
(Linneaus) también ha sido reportada como
favorable sobre el suelo (Hartenstein y Amico,
1983). Sin embargo, es una especie que se ve
sensiblemente afectada por las condiciones
adversas del medio, lo cual concuerda con
nuestros resultados, pues se encontré sélo en
sitios donde la humedad y materia orginica
estaba en condiciones favorables, pero en
poblaciones més reducidas que L. rubellus, por
lo que es una especie con limitaciones tanto
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para su cultivo como en agricultura. La
presencia de la asociacién de poblaciones de
las dos especies también ha sido reportado por
la bibliografia (Diaz-Cosin et al. 1981,
Edwards y Lofty, 1977; Kuhnelt y Walker, 1976;
Mato et al., 1984; Springett, 1983).

El hecho de que Pheretima hupiensis
(Michaelsen) se presente en  sitios
restringidos con condiciones favorables de
humedad, materia organica y vegetacion, yaque
durante el afo en el que se desarrolld este
trabajo no se logréo localizar ningun
huevecillo o estadio juvenil, sugiere que esta
especie es mas exigente en sus requerimentos
para el establecimiento de su poblacion, lo
que limita su empleo. No se ha encontrado
bibliografia que recomiende su uso en
agricultuta o para el establecimiento de su
cultivo. .

A excepcion de la zona del ex-Lago de
Texcoco, con caracteristicas de suelo muy
especiales, la region estudiada podria ser
considerada como parte de las dreas planas con
caracteristicas similares dentro del édrea de
influencia Chapingo (Ortiz-Solorio, 1977), por
lo que los individuos encontrados podrian ser
representativos de toda esa zona. Sin
embargo, es necesario realizar estudios, en
otras partes de la region para una mas
completa caracterizacion de la poblacién de
lombrices de tierra, ya que el objetivo de
este trabajo fue la identificacion de las
lombrices de tierra que se encuentran en la
zona, para posteriores estudios de la dindmica
de sus poblaciones.

CONCLUSIONES

Se consideran suficientes las
caracteristicas morfolégicas y ecolégicas
manifestadas en los individuos colectados para
identificar a Lumbricus rub-llus
(Hoffmeister), Lumbricus terrestris (linneaus)
y Pheretima hupiensis (Michaelsen) como las
especies de lombrices de tierra que se
presentan en la regiéon de Chapingo.

Con base en la bibliografia (Compagnoni y
Putzolu, 1985; Ferruzzi, 1986) de las tres

especies identificadas, Lumbricus rubellus es
la que tiene mayores posibilidades para ser
empleada en agricultura o establecimiento de
su cultivo.
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RESUMEN

Plantas de soya (Glycine max L. Merr
Hodgson) alimentadas exclusivamente con
nitrégeno mineral (NIT) o noduladas sin aporte
de N-mineral (NOD) o noduladas con adicién de
N-mineral (NITNOD), se desarrollaron bajo
condiciones de campo e invernadero para
evaluar el efecto del estrés hidrico y la
forma de alimentacion nitrogenada sobre las
actividades enzimaticas, nitrato reductasa (EC
1.6.6.1.) y nitrogenasa (EC 1.18.2.1.) y sobre
el desarrollo en términos de materia seca,
nitrégeno total acumulado y produccién de
grano.

Se observo un efecto limitante reciproco
entre las dos vias de asimilacion del
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nitrégeno. Si bien es cierto que el N-mineral
limita la fijacién simbiética del N,, también
la simbiosis disminuye la asimilacién del N-
mineral, sin embargo, ambas formas de
alimentacién deberian ser complementarias, ya
que el N-mineral favorece la produccién y
acumulacién del N total en hojas y tallos,
mientras que el N atmosférico es
preferencialmente destinado a la produccién de
organos generativos.

Finalmente, un déficit de humedad en el
suelo afecta mas intensamente la fijacién
simbidtica del N, que la asimilacién del N-
mineral, debido, probablemente, a una
disminucién mas rapida en el potencial hidrico
de los nodulos que a nivel foliar.

SUMMARY

Soybean plants (Glycine max L.cv. Hodgson)
fed exclusively with mineral N (NIT) or plants
nodulated without mineral N (NOD) or
nodulated plus mineral-N (NITNOD), were
developed under field or greenhouse conditions
to measure the effect of water stress and the
form of nitrogen nutrition on enzymatic
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activities, nitrate reductase (EC 1.6.6.1.)
and nitrogenase (EC 1.18.2.1) as well as on
dry matter production, nitrogen accumulation
and grain yield.

A reciprocal limiting effect was observed
between the two ways nitrogen assimilates.
Mineral nitrogen affects symbiotic N,
fixation, but also symbiosis affects mineral-N
assimilation. Nevertheless, the two forms of
nitrogen nutrition must be complementary since
mineral-N helps dry matter production and N-
accumulation in vegetative organs (stems and
leaves) while atmospheric N, is mainly used
for grain production.

Finally, drought affects more symbiotic N,
fixation than mineral nitrogen assimilation,
probably due to a more rapid decrease in the
water potential of nodules in comparison with
aerial organs. -

INTRODUCCION

La actividad fijadora del nitrégeno es
fuertemente deprimida por el nitrégeno
mineral, ademas, bajo condiciones de campo, la
simbiosis Rhizobium-leguminosa puede ser
influenciada por numerosos factores
pedoclimaticos, entre los cuales se encuentran
el pH, la temperatura, la humedad y la materia
organica del suelo, los cuales pueden ser
benéficos o no, dependiendo de su intensidad.
De estos factores, el efecto del nitrégeno
mineral y la humedad del suelo revisten gran
importancia practica y son el punto central de
nuestra discusion.

El nitrégeno mineral estimula el
crecimiento de la parte vegetativa y éste
puede deprimir el crecimiento de las raices y
los nédulos de leguminosas. Las
modificaciones en el crecimiento de la parte
aérea y las raices traen como consecuencia una
disminucién importante de la relacién
raiz/parte aérea, originadas por la fuente y
la dosis de nitr6geno en soya, garbanzo,
chicharo y frijol (Conejero et al., 1986;
Chaillou et al., 1986; Deschamps, 1985;
Rawsthorne et al., 1985). EIl nitrégeno

mineral tendria entonces como efecto,
favorecer el crecimiento de la parte aérea e
inversamente una deficiencia en nitrégeno
(plantas noduladas que no reciben nitréogeno
mineral), afectaria mas el crecimiento de la
parte aérea que el de las raices (Tirado,
1987).

La inhibicién de la nodulacién y de la
fijacion del nitrégeno por el N mineral es un
efecto bien conocido. En el caso de un aporte
de nitrogeno mineral, NH4* y/o NOj~, en
concentraciones iguales, el amonio parece
tener un efecto inhibidor sobre la nitrogenasa
menos drastico que el nitrato (Chen y
Phillips, 1977; Gibson, 1976). La disminucién
de la fijacion del nitrégeno atmosférico por
accion del nitrato en leguminosas provistas de
nédulos eficientes, es ampliamente conocida,
sin embargo, ésta no parece general. A bajas
dosis, es comun observar un efecto benéfico
sobre la fijacién y sobre la nodulacién,
cuando la aplicacion del nitrato tiene lugar
antes que los nédulos se desarrollen (Weber,
1966; Wych y Rains, 1979).

Una gran atencién ha sido dedicada al
estudio del efecto del nitrégeno mineral sobre
la fijacién del nitrégeno molecular, por el
contrario, no se dispone practicamente de
ninguna informacién acerca de la influencia de
la nodulacién sobre la aptitud del vegetal
para asimilar el nitrato, si bien, en el
transcurso del ciclo vegetativo las dos vias
de nutricién nitrogenada juegan papeles
complementarios (Salsac et al., 1984; Tirado,
1987).

Ademads del nitrégeno mineral, el efecto de
la humedad del suelo sobre la simbiosis
reviste gran importancia, ya que, existe un
estado hidrico del suelo 6ptimo para la
fijacion del nitrégeno atmosférico. Por
arriba de este nivel, la difusién de gases es
perturbada (O, N2) debido a que una pelicula
de agua alrededor de los nddulos limita la
difusién del oxigeno y del nitrégeno,
perturbando la actividad de éstos (Sprent,
1969). Un déficit hidrico, de igual manera,
puede entonces influenciar la fijacién del
nitrégeno en grados importantes al inhibirse
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la actividad nitrogenasa (Sprent, 1969).
Ademais de la accion directa sobre la fijacién
a nivel de la actividad nitrogenasa, el
déficit hidrico provoca una disminucién
general de los flujos en los tejidos de
conduccion del vegetal (Huang et al., 1975).
Mais alla de cierto nivel de sequia se producen
importantes cambios estructurales (ruptura de
plasmodesmos en los noédulos) que vuelven
irreversible la caida de la fijaci6én
simbiética del nitrégeno.

Las dos vias de la nutricién nitrogenada,
estimadas por las actividades enzimadticas,
nitrogenasa (fijacion de N atmosférico) y
nitrato reductasa (reduccién del nitrato)
pueden ser complementarias 0 competitivas
segin los, niveles de nitrato, presentes en el
suelo o aportados por la fertilizacién, las
fases de desarrollo y las condiciones
climaticas, ya que el funcionamiento de estas
dos enzimas depende de las relaciones que
existen entre la planta, la bacteria y el
medio ambiente. Por lo anterior, es
importante conocer los efectos de los factores
del medio ambiente, sobre las dos actividades
enzimdticas y las relaciones que existen entre
ellas, para determinar la importancia relativa
de cada una de estas dos vias de la nutriciéon
nitrogenada en leguminosas, bajo diferentes
condiciones pedoclimdticas y, en nuestro caso,
el déficit hidrico y la forma de alimentaci6n
nitrogenada.

MATERIALES Y METODOS

Los resultados presentados provienen de una
serie de experiencias en invernadero y campo,
donde las plantas noduladas que recibieron
nitrégeno mineral (NITNOD) son consideradas
como referencia al estar presente en todos los
experimentos.

Las semillas de soya (Glycine max L. Merr
cv. Hodgson) fueron desinfectadas antes de la
siembra, con uPa solucién de hipoclorito de
calcio (30 g 1”"), durante 30 min y luego
lavadas abundantemente con auga. Las semillas
destinadas a los tratamientos nodulados (NOD)
se inocularon con una suspensién de Rhizobium

japonicum G3 (31 1b 138 USDA, USA). Las
suspensiones de Rhizobium fueron preparadasen
el medio ELM (extracto de levadura y manitol)
de acuerdo al protocolo propuesto por Vincent
(1971).

En una serie de experimentos, conducidos en
invernadero, a una temperatura media de 25°Cy
con un fotoperiodo de 14 h, las semillas se
hicieron germinar en macetas de plastico de 25
cm de diametro (10 granos por maceta) en arena
estéril. La densidad final fue de cuatro
plantas por maceta después de aclarear a la
aparicion del primer trifolio. Las plantas
fueron regadas diariamente con solucién
nutritiva (Tirado y Alcdntar, 1989) y con el
fin de renovarla se efectuaron lavados
(regando a saturacion, drenando y regando
nuevamente) cada dos dias con la solucion
nutritiva, preparada recientemente.

En los tratamientos con nodulacién (NOD y
NITNOD) la inoculacion se hizo en la siembra,
dejando las semillas en contacto con la
suspension de Rhizobium.

En el trabajo de invernadero se formaron
tres lotes de semillas. Uno sin inocular y
dos inoculados. Desde el inicio de la
germinacién hasta la aparicién del primer
trifolio, las plantas fueron regadas
diariamente con la solucién nutritiva sin
nitrégeno, complementada con KNO; 1 mM. Sin
este aporte inicial, las plantas dificilmente
podrian haber tenido un crecimiento adecuado
(Tirado y Alcantar, 1989).

A la aparicién del primer trifolio (21 dias
después de la siembra) se aplicaron tres
tratamientos; a) plantas noduladas que
recibieron nit[ogeno mineral (NITNOD) arazén
de 4 meq 1”' de nitrato mds 2 meq 1-° de
amonio; b) plantas no noduladas que recibieron
nitrégeno mineral (NIT); y c¢) plantas
noduladas que no recibieron nitrégeno mineral
(NOD) (Tirado y Alcantar, 1989).

En el trabajo de campo, la soya se sembro a

una densidad de 340,000 semillas ha'l. Los

tratamientos hidricos consistieron en
aplicacion de riego por un sistema de goteo O
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bien suspension del riego generindose dos
tratamientos: a) Irrigando a la
evapotranspiracion mdaxima, correspondiente a
91 mm de lluvia y 676 mm de agua de riego, (b)
Déficit hidrico intenso durante 53 dias desde
la aparicion de la primera flor hasta el
estadio de llenado del grano; 91 mm de lluvia
y 161 mm de agua de riego en el inicio y al
final del ciclo.

Tanto en campo como en invernadero, se
llevaron a cabo muestreos al medio dia, una
vez por semana a partir de la aparicion del
primer trifolio (21 y 25 dias después de la
siembra en el invernadero y en el campo,
respectivamente). Fueron muestreadas plantas
enteras, obteniéndose muestras separadas de
tallos, hojas, vainas y raices. Las muestras
destinadas al analisis de nitrato y actividad
nitrato reductasa fueron conservadas en
nitrégeno liquido y aquellas destinadas a la
determinacion de nitrégeno total, se secaron
en frascos de vidrio durante 48 h a 70°C.
Para medir la actividad nitrogenasa, se usaron
las raices enteras inmediatamente después de
ser separadas de la parte aérea.

Todos los reactivos utilizados fueron de la
marca Merck o a su defecto Baker o Sigma.

El material vegetal seco se mineralizé en
H,SO,4 concentrado y el nitrégeno total se
determiné por el método de fenol-hipoclorito,
modificado por Martin et al. (1983). La curva
de calibracion se prepard a partir de
(NH,4),80, sometido a las mismas condiciones
que las muestras.

El nitrato se extrajo del material vegetal
fresco (1 g) con 10 ml de 4cido clorhidrico
(0.1N) durante una noche. Después de filtrar
el material, se tomé una alicuota para la
determinacién, que se efectué en un equipo
automatizado con columna reductora de cadmio.
El nitrato formado es determinado
colorimétricamente por dinitrogenacién
(Treguer y Lecorre, 1975).

La actividad nitrato reductasa fue medida
por el método in vitro descrito por Conejero
et al. (1984) en el que la muestra de 0.5 g de

materia fresca es molida a 2°C en mortero en 4
ml de solucién amortiguadora de fosfato de
potasio (0.1M, pH 7.4) conteniendo: EDTA 1mM,
Cisteina 7.5 mM y Caseina 1.5% (p/v). El
extracto enzimdtico (0.1 ml) es incubado a
30°C con 0.5 ml de solucién amortiguadora,
fosfato de potasio (0.1M, pH 7.5); 0.1 ml de
una solucion de NADH (1.4 mM) y 0.1 mlde una
soluciéon de KNO5 (IM). La actividad es
expresada en micromoles de nitrito formado por
hora y por gramo de materia fresca.

La actividad nitrogenasa de los ndédulos fue
estimada por el método de la reduccién de
acetileno (Hardy er al., 1968). EIl sistema
radical proveniente de una planta es incubado
en un frasco de vidrio de 600 ml en presencia
de 10% de acetileno. La inyeccién de
acetileno y la incubacién tienen lugar a
temperatura ambiente. Son tomadas muestras de
gas a diferentes intervalos. La produccién de
etileno es medida en cada muestra por
cromatografia en fase gaseosa, en cromatégrafo
Girdel 30, ionizacién de flama, columna de
porapak T.. 1.5m de largo y 3.2 mm de
didmetro; temperatura de h(irno: 80°C; gas
vector: N, gasto: 30 ml min~".

RESULTADOS Y DISCUSION

El efecto de las diferentes formas de
nutriciéon nitrogenada fue evaluado sobre el
crecimiento de la parte aérea, acumulacion de
nitrato y actividad nitrato reductasa de las
hojas, asi como produccion de nddulos y
actividad nitrogenasa.

Efecto de la Fuente Nitrogenada.

Fijacion del nitrégeno molecular. En plantas
noduladas (NOD y NITNOD) el peso de nédulos y
la actividad nitrogenasa tuvieron una
evolucidn muy semejante en el transcurso del
tiempo (Figura 1). Sin embargo, estos dos
parametros fueron mucho mads bajos en plantas
noduladas que recibieron nitrégeno mineral,
particularmente a partir del 50° dia después
de la siembra (inicio de la floracion). Tanto
el peso de nédulos como la actividad
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Figura 1. Peso de nédulos (A) y actividad nitrogenasa,
ARA, (B) de plantas de soya inoculadas que
reciben nitrégeno mineral (NITNOD) -m-)e
inoculadas privadas de nitré6geno mineral
(NOD-0). F = floracién; FV formacién de
vainas; LLG = llenado del grano.

nitrogenasa presentan un maximo en el estadio
de plena floracion. La inhibicién media de la
actividad nitrogenasa por efecto del nitrégeno
mineral sobre el conjunto de medidas hechas
entre el inicio de la floracién y el estadio
de llenado de granos es de 64%, este efecto
del nitr6geno mineral sobre la nitrogenasa
parece ser mds importante que el observado
sobre el peso de los nodulos (42%). Ademais
del efecto sobre la nodulacién, el nitrégeno
mineral ejerce una accién negativa sobre la
actividad especifica por gramo de nédulo, es
decir sobre la fijacion propiamente dicha.
Estos resultados no hacen mds que corroborar
las numerosas observaciones citadas en la
literatura sobre el fenémeno bien conocido de
}a inhibicién de la nodulacién y la fijacién
del nitrogeno atmosférico por el nitrégeno
mineral (Bethlenfalvay et al., 1978; Chen y
Phillips, 1977; Dilworth, 1966; Gibson, 1976;
Latimore ef al., 1977; Munns, 1968; Oghoghori
y Pate, 1971; Tanner y Anderson, 1964,
Trinchant y Rigaud, 1982).

Activi itr I tasa.

La tendencia en la evolucién de la
actividad nitrato reductasa en los dos
tratamientos que recibieron nitrato (NIT y
NITNOD) es similar, sin embargo, la actividad
media por gramo de materia fresca de hojas es
netamente mds baja en plantas noduladas
(NITNOD) que en aquellas no noduladas (NIT),
particularmente durante la primera fase, donde
se situa el pico de actividad maxima. Este
efecto se observa también sobre el pico mdximo
del contenido de nitratos en las hojas, entre
22 y 36 dias después de la siembra (Figura 2).

La nitrato reductasa es la primera enzima
en la cadena metabdlica que permite a los
vegetales asimilar el nitr6geno nitrico, para
llegar a la formacién de glutamato y
glutamina, los cuales, a su vez, abastecen de
nitrogeno a los precursores de los aminodcidos
necesarios para la sintesis protéica (Lea y
Miflin, 1980). Esta enzima cataliza una etapa
considerada como limitante del proceso de
asimilacion del nitrato (Tirado, 1987).
Algunos investigadores han demostrado que el
flujo del nitrato hacia la parte aérea
controla la actividad nitrato reductasa
(Shaner y Boyer, 1976; Talouizte et al.,

1984). Esto significa que la nodulacién,
acompafiada de N-mineral (NITNOD),
A 8 NT

=-a}

‘EI NI : 2&1;_5-
f_‘% 3} NITNOD ] 150-.‘%
- W1 THOD -
g 2 {02
2 !

= 4 2
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[ ]

2729 3% 43 50 56 2 29 36 43 50 56

Dias después de la siembra

Figura 2. Evolucién de la actividad nitrato reductasa,

NR, (A) y contenido de nitrato (B) en hojas
de plantas de soya inoculadas que reciben
nitrégeno mineral (NITNOD -m-); no
inoculadas que reciben exclusivamente
nitrégeno mineral (NIT -0-).
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disminuye la absorcién y/o el transporte de
nitrato, de tal forma que la nitrato reductasa
(enzima inductible por su substrato) se ve
fuertemente afectada. Por el contrario, se
reporta que el crecimiento de raices durante
el mismo periodo es menos intenso en plantas
no noduladas que en plantas noduladas
(Conejero et al., 1986). Esto puede indicar
que durante el periodo de establecimiento de
los nédulos, los fotosintatos son
preferencialmente desviados hacia las raices,
teniendo un efecto positivo sobre el
crecimiento de raices y nddulos, pero
limitando la capacidad de absorcion del
nitrato, como ha sido demostrado por Wych y
Rains (1979), al modificar la estructura del
sistema radicular (Conejero et al., 1986) y
por consecuencia el flujo de nitrato que
controla la sintesis y el funcionamiento de la
nitrato reductasa. Si bien es cierto que el
nitrato limita la nodulacién y la fijacion del
nitrégeno, la nodulacion podria también
limitar la asimilacién del nitrato en la parte
aérea.

Crecimiento v produccién. El efecto benéfico

del nitrégeno mineral se manifiesta
principalmente sobre la parte vegetativa y mds
especificamente sobre los tallos. Las plantas
de soya cultivadas exclusivamente con
nitrégeno mineral (NIT), tienen un crecimiento
superior en 56% para las hojas y en 127% mas
en los tallos que las plantas noduladas sin
nitrégeno mineral (NOD). Sin embargo, el peso

de vainas no es diferente en los dos
tratamientos. Las plantas NITNOD producen 5%
mds de materia seca en las hojas y 18% mas en
tallos, mientras que el peso de vainas es
aumentado en 60% con respecto a las plantas
NIT (Cuadro 1).

El nitrégeno mineral tiene entonces el
efecto principal de estimular el crecimiento y
desarrollo del aparato vegetativo (hojas +
tallos) y el nitrégeno fijado el de estimular
sobre todo la produccion de vainas. El indice
de cosecha en plantas no noduladas (NIT) es
netamente inferior al de plantas noduladas NOD
y NITNOD (Cuadro 1).

El efecto de la forma de nutricion
nitrogenada sobre la acumulacién de nitrégeno
es diferente para cada oOrgano de la parte
aérea (Cuadro 1). Cuando se compara la
acumulaciéon del nitrégeno total, en los
diferentes 6rganos de la parte aérea de
plantas noduladas que no reciben nitrégeno
mineral (NOD) con aquella de plantas no
noduladas (NIT), se confirma que las plantas
cultivadas exclusivamente con nitrégeno
mineral (NIT), acumulan 53% mas nitrégeno en
las hojas y tallos que las plantas
exclusivamente noduladas (NOD), por el
contrario, las plantas noduladas (NOD)
acumulan 16% mas nitrégeno en las vainas que
las plantas no noduladas (NIT).

Cuadro 1. Reparticion de la  materia seca y nitrégeno total en los
diferentes organos de la planta de soya a los 98 dias después
de la siembra; llenado de grano.

Materia seca (g planta'l) Nitrégeno total (mg planta“l)

Organo NOD NITNOD NIT NOD NITNOD NIT

Hojas 11.2 18.5 17.5 439 803 677

Tallos 10.4 27.8 23.6 219 473 333

Vainas 18.2 30.3 18.9 658 1013 566

V/PA 0.46 0.40 0.31 0.50 0.44 0.35

V/PA = vainas/parte aérea total
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Las vainas contienen 50% del nitrogeno
total de la parte aérea en las plantas
exclusivamente noduladas (NOD), mientras que
las plantas no noduladas solo 35% del
nitrogeno total. En efecto, Warembmllgg y
Fernindez (1985), haciendo uso de N,
durante diferentes periodos del cicfo
vegetativo observaron que el nitrégeno
atmosférico es sobre todo dirigido hacia la
parte aérea y que el estado fenologico ejerce
una fuerte influencia sobre la reparticién
inicial, pero al final del ciclo, en la
madurez, sin importar el periodo de fijacion,
entre 80 y 90% del nitrégeno fijado se
encuentra en los granos, constatando que el
nitrogeno de origen atmosférico es movilizado
para el abastecimiento de los granos
preferencialmente, en contraste con el
nitrogeno proveniente del suelo que tiende a
permanecer en las hojas.

Efecto del Déficit Hidrico.

En la Figura 3 se presenta la evolucion de
la actividad nitrato reductasa foliar y de la
actividad nitrogenasa en ndédulos de soya, bajo
dos tratamientos de irrigacion. El andlisis
de resultados muestra que, cuando una
leguminosa como la soya sufre por un déficit
hidrico, la actividad fijadora de nitrogeno es
mds afectada que la asimilacion del nitrégeno
mineral del suelo. Sin embargo, la
deficiencia de humedad en el suelo, al afectar
el flujo de nitratos en el sistema, afectard
también la induccion de la nitrato reductasa
(Shaner y Boyer, 1976). Asi, durante el
periodo de sequia, la actividad nitrato
reductasa de la parte aérea de leguminosas es
menos afectada que aquella de la fijacion,
debido a que ¢l potencial hidrico de los
nodulos disminuye mds rdpidamente que el de
las hojas, bajo el efecto de la sequia del
suelo (Huang et al., 1975).

Al restablecer las condiciones normales de
humedad (lluvia o riego), la actividad nitrato
reductasa aumenta considerablemente debido,
probablemente, a una sintesis mas activa de la
enzima (Triboi-Blondel, 1978), pero también a
la utilizacion del nitrato vacuolar acumulado
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Figura 3. Efecto del déficit hidrico (-O- y -m-) sobre
las actividades nitrato reductasa (NR -O- y
-0-) y nitrogenasa (ARA -m- y -m-) en
plantas de soya cultivadas en el campo.

durante el periodo de sequia, o al aumento del
flujo de nitrato endégeno accesible para la
enzima. Por el contrario, el restablecimiento
de la actividad fijadora del N, requiere mucho
mds tiempo, quizas porque durante el déficit
de humedad los nodulos han sufrido cambios
estructurales importantes (Sprent, 1971).
Entonces, la sequia estival, interrumpida por
algunas lluvias o por riego, aumentaria la
participacién de la asimilacién del nitrato en
la nutriciéon nitrogenada.

Por otra parte, la eliminacion del riego al
momento de la floracién, cuando la actividad
nitrato reductasa es maxima, provocaria una
disminucién del peso y de las actividades
metabélicas de la planta (Cuadro 2). EI peso
de las hojas y la actividad de la nitrato
reductasa foliar disminuyen aproximadamente
un 50%. Igual que en el caso anterior, los
nodulos son mas fuertemente afectados y la
fijacién al suspender el riego presenta una
actividad de reducciéon de acetileno apenas
detectable (6% de la actividad médxima).

En un experimento paralelo, utilizando la
técnica de relacion isot6pica natural, se
determiné el porcentaje del nitrégeno total de
la cosecha proveniente de la [ijacién, bajo
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las dos condiciones de humedad. Bajo riefo,
la produccién fue de 3,400 kg de grano ha™" y
del 40 al 60% del nitr6geno total acumulado
provino de la fijacion de N4. Sin riego, el
rendimiento fue de 1,700 kg de grano ha'l, y
solamente el 5% del nitrogeno acumulado
provino de la fijacion simbidtica, lo que
significa que, bajo condiciones de sequia, la
casi totalidad del nitrégeno provino del N-
mineral del suelo, ya que la actividad
nitrogenasa fue severamente afectada, lo que
concuerda con los datos del Cuadro 2.

Bajo un estrés hidrico, la expansién foliar
en plantas de soya fue parcialmente limitada,
sobre todo por la talla media de las hojas,
mas que por el nimero de entrenudos formados,
lo cual originé una disminucién de la materia
seca de los organos vegetativos (Calmes et
al., 1985). Entre los componentes del
rendimiento, el nimero de vainas m™“ fue el
mas afectado por la falta de agua.

Cuadro 2. Influencia del déficit hidrico sobre el peso
y las actividades nitrato reductasa y
nitrogenasa de soya 87 dias después de la
siembra. A: Tratamiento irrigado a la
evapotranspiracién méaxima; B: Tratamiento no

irrigado durante 46 dias.

A B

Tratamiento Con riego Sinriegp B/Ax100

Peso seco de hojas (g) 9.6 5.2 54
Produccién de grano 34 1.7 50
(ton ha-l)
Actividad nitrato 17.5 9.9 56
reductasa(m moles
No,” hl)
Peso seco de nédulos (g) 0.572 0.114 20
Actividad nitrogenasa 42.4 2.6 6

(m moles C,H, h_l)

Para el caso de la vigna, de la soya y del
cacahuate, la disminucién causada por el
déficit de agua puede ir de 50 a 60% respecto
al tratamiento testigo. El nimero de granos
por vaina y el peso del grano en leguminosas
es generalments menos afectado que el nimero
de vainas m™“ por una carencia de agua
(Kadhem et al., 1985; Pandey et al., 1984).

Bajo condiciones limitantes de agua, los
potenciales hidricos de hojas y noédulos
disminuyen. La planta limita sus intercambios
gase0sos y su transpiracion, restringiéndose
la producciéon de energia y de fotosintatos
necesarios para las actividades enzimaticas
nitrato reductasa y nitrogenasa. Si el
déficit hidrico se intensifica, los nédulos se
desecan rdapidamente, mientras que las hojas
aun permanecen turgentes por un lapso
ligeramente mayor. Esto origina una
inhibiciéon casi completa de la actividad
fijadora, mientras que la actividad nitrato
reductasa mantiene un nivel de actividad
apreciable. Una posible mejora en el
rendimiento y la utilizacion del nitrégeno
mineral al disminuir la fijacion de N, por
efecto de sequia, se daria posiblemente por la
absorcion del nitrégeno del suelo en un
periodo seco. En términos generales, cuando
un cultivo de leguminosas es sometido a un
déficit hidrico, la fraccién de su nitrogeno
total proveniente del suelo aumentara debido a
lo arriba citado, sin embargo, seria necesario
un suelo suficientemente provistc én nitrégeno
para que se diera ese efecto.

CONCLUSIONES

Por una parte, el nitrato tiene como
principal efecto aumentar el contenido de
nitrégeno total y de nitrato en las hojas, asi
como la actividad nitrato reductasa. Sin
embargo, el nitrogeno mineral provoca una
disminucién de la masa de nddulos y la
actividad nitrogenasa simultineamente. De
igual manera, la nodulacion podria limitar la
asimilacion y el contenido de nitratos en las
hojas.
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Las dos vias de asimilacion del nitrégeno,
el mineral y el atmosférico, son necesarias
para obtener un desarrollo mdximo en términos
de materia seca, nitrégeno total acumulado y
produccién de grano. Las plantas noduladas
invierten proporcionalmente mas productos de
asimilaciéon en la formacién de vainas que las
plantas no noduladas y por el contrario las
plantas abastecidas exclusivamente con
nitrégeno mineral destinan proporcionalmente
m4s sustratos a la produccién de material
vegetativo.

Durante un periodo de sequia, la actividad
de la nitrato reductasa foliar de las
leguminosas, es menos afectada que la
actividad nitrogenasa. La sequia estival,
interrumpida por algunas lluvias o por riego,
favorece entonces la participacion del
nitrato en la nutriciéon nitrogenada de las
leguminosas.

La optimizacién de la asimilacion del N
mineral y de la fijacion simbiética, asi como
el buen equilibrio de las dos vias de
asimilacion bajo condiciones ambientales
deficitarias, son condiciones necesarias para
mejorar el rendimiento.
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RESUMEN

‘El - Plan Puebla ha  desarrollado
investigacion agronomica en maiz de temporal
de la cual se han definido recomendaciones
técnicas para 16 agrosistemas. Ante la
variabilidad climética observada en la regi6n
se hace necesario estimar el riesgo asociado
con el uso de estas recomendaciones.

En este estudio se ‘estimo ‘a partir de
ensayos de campo conducidos de 1974 a 1987 en
los agrosistemas mas importantes, el riesgo
asociado con sus respectivas recomendaciones a
dos niveles de capital. El riesgo se estimé a
partir de la variabilidad en los incrementos
netos de cada recomendacién respecto a un
nivel tecnoldgico tradicional. Se observé que
en dos agrosistemas el nivel de capital
ilimitado permiti6 mayores incrementos netos
medios y menor riesgo, en tanto que en los
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otros dos el de capital limitado represento
menores niveles de riesgo. - En esta forma el
riesgo asociado con las recomendaciones
propuestas puede influir en su adopcion,
prmcxpalmente por los agricultores de escasos
recursos del area del Plan Puebla.

SUMMARY

* Plan' Puebla has carried ‘out on-farm
agronomic research on rainfed corn from which
recommended practices have been developed for
sixteen different producing conditions or
agrosystems. Because of weather variability
in the area it was important to estimate the
risk associated with the usage of these
recommendations.

In order to assess this risk, data from on-
farm trials conducted from 1974 to 1987 were
used. Risk was estimated from the variability
in the net -increments obtained with the
limited and unlimited capital recommendations
with respect to the average traditional
technology.

In two agrosystems observed, the unlimited
capital level allowed higher average net
increments and lower risk than the limited
capital level, whereas in the other two
agrosystems the limited capital level
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represented a lower level of risk. Thus, the
risk associated with the proposed
recommendations mightaffect their adoption by
the small farmers of the area.

INTRODUCCION

La produccion de un cultivo es funcién de
factores de clima, suelo, manejo y otros
(Jenny, 1941). La variabilidad de estos
factores y sus efectos individuales e
interacciones determinardn el nivel de
produccion del cultivo en cuestion. Estos
efectos son particularmente complejos en la
agricultura de temporal, que es la mais
importante de México.

El investigador agricola encargado de
desarrollar tecnologias mejoradas de
produccion trata de definir los niveles
optimos de los factores controlables para
ciertas condiciones de suelo y clima. Para
ello el investigador estudia las relaciones
entre estos factores a través de experimentos
conducidos en terrenos de agricultores para
muestrear directamente la variabilidad edéfica
y climatica y definiendo por simplicidad
estratos (agrosistemas) en los que los
factores incontrolables son razonablemente
constantes dentro de cierto rango (Turrent,
1978).

Con esta base el Plan Puebla ha
desarrollado investigacién en maiz de temporal
que ha permitido disefiar recomendaciones
tecnologicas especificas para 16 agrosistemas
(CIMMYT, 1974). Sin embargo, la
experimentacion de donde se derivaron estas
recomendaciones no exploro suficientemente la
variabilidad en los factores climaticos, por
lo que es necesario evaluar el riesgo asociado
con su uso.

Recientemente se estimo que desde el punto
de vista de la calidad climatica, en el
periodo 1967-1987 se ha observado en el area
una frecuencia de 25% de anos excelentes para
la producciéon de maiz, 40% de anos benignos,
20% de limitativos y 15% de anos desastrosos,

lo cual indica un considerable grado de riesgo
para la produccién de maiz (Esquivel, 1986).

Una estimacién de los niveles de riesgo y
producciéon asociados con las tecnologias
recomendadas fue presentadaen 1974 (CIMMYT
1974). Estas recomendaciones mostraron las
ventajas de las recomendaciones tecnologicas
respecto a la tecnologia tradicional en
términos de los incrementos y niveles de
riesgo asociados, sin embargo, estin sujetas a
las limitaciones del numero y distribucion en
espacio y tiempo de los experimentos.

Por ello se plante6 el presente trabajo con
el objetivo de determinar los niveles de
riesgo asociados con las recomendaciones
tecnoloégicas para los cuatro principales
agrosistemas de maiz, asi como determinar los
incrementos medios en la produccién de maiz a
través del periodo 1974-1987 en relacion a los
obtenidos con la tecnologia tradicional que en
promedio empleaban en 1967 los productores del
area del Plan Puebla.

MATERIALES Y METODOS

Algunas Caracteristicas del Area del Plan
Puebla.

El drea de influencia del Plan Puebla se
localiza en la parte oeste del estado de
Puebla, ocupando un valle limitado por los
volcanes Popocatépetl e Iztaccihuatl al oeste,
y la Malinche al noroeste. EIl drea inicial
del Plan comprende una superficie de 116,000
ha de tierras de cultivo de las cuales 80,000
ha se cultivan con maiz. La altitud varia de
2,100 a 2,700 msnm, sin considerar las mayores
altitudes de las partes circundantes a los
volcanes.

El clima es templado con inviernos
moderados. La temperatura media para los
meses de mayo a octubre, que cubren la mayor
parte del ciclo vegetativo del maiz, es de
17.3°C.

Durante los meses de octubre a marzo
ocurren heladas que generalmente no causan
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dafos a este cultivo, sin embargo, pueden
ocurrir heladas antes o después de dicho
periodo que pueden afectar de manera
importante los rendimientos de maiz.
Ocasionalmente pueden ocurrir danos por
granizo durante los meses de julio a
septiembre.

La precipitacion media anual en el periodo
1967-1984 vario de 518 a 1094 mm con una media
general de 815 mm. De esta cantidad unos 800
mm se registran en el periodo de abril a
octubre. La distribucion de la precipitacion
muestra un caracter bimodal puesto que durante
los meses de julio y agosto se presenta una
reduccion en la precipitacion o sequia
intraestival.

La precipitacion media anual es
aparentemente suficiente para el desarrollo de
los cultivos de temporal, sin embargo, pueden
ocurrir danos por sequia cuando la
precipitacion total es menor que la media
anual o cuando Ia sequia intraestival se hace
mas acentuada.

Caracteristicas de los Agrosistemas.

Como resultado de la investigacion
realizada en maiz, en 1972 se definieron 16
agrosistemas para este cultivo derivandose
recomendaciones de practicas de produccion
para dos niveles de uso de capital para cada
uno de ellos. Estos agrosistemas (CIMMYT,
1974) se diferenciaron con base en el tipo de
suelo, altura sobre el mivel del mar y fecha
de siembra. En este estudio se consideran
unicamente los agrosistemas mds importantes de
acuerdo a la superficie de maiz que
comprenden. Las caracteristicas de estos
agrosistemas y sus respectivas recomendaciones
se muestran en el Cuadro 1.

Caracteristicas de los Ensayos de Campo.

Para evaluar los efectos de la variabilidad
anual de los factores climaiticos sobre los
rendimientos de maiz, a partir de 1974 el
programa de investigacion agrondomica del Plan

Puebla inicio el establecimiento de una serie
de ensayos, que por su propdsito se
denominaron lotes climatolégicos. Estos
ensayos se establecen anualmente en terrenos
de agricultores cooperantes. En cada
agrosistema se establecen uno o mas lotes
dependiendo de la superficie del agrosistema
correspondiente.

Entre los tratamientos se incluye el
tratamiento 50-25-10-30M (indican kg ha~! de
N, P;O5, K5O y miles de plantas ha™",
respectivamente) que representa el nivel de
estos factores que en promedio utilizaban el
69.3% de los agricultores del darea en 1967.
Asi mismo, se incluyen tratamientos que
corresponden a las recomendaciones para el
agrosistema respectivo. Estas recomendaciones
incluyen dosis de los fertilizantes
nitrogenado, fosforico y densidad de poblacion
de maiz y se diferencian a dos niveles de
inversion, para agricultores con recursos
suficientes se define una recomendacion
denominada de capital ilimitado y para
agricultores con menos recursos se define una
recomendacion denominada de capital limitado.
Adicionalmente se incluyen otros tratamientos
para evaluar otros tipos de respuestas. El
tamano de parcela es de cuatro surcos de 8 m
de largo y los tratamientos son distribuidos
al azar dentro del lote.

En este trabajo se hara referencia
unicamente a los rendimientos de la tecnologia
tradicional (YTR) y a los de las
recomendaciones de capital ilimitado (YCI) y
limitado (YCL).

Los rendimientos medios anuales obtenidos
en los lotes climatolégicos conducidos de 1974
a 1987 por los tratamientos que corresponden a
la tecnologia tradicional y las
recomendaciones de capital limitado e
ilimitado se expresaron al 80% del rendimiento
experimental para aproximar a los rendimientos
que un agricultor podria obtener en
condiciones comerciales de produccion.

Para cada nivel tecnolégico se determinaron
sus costos variables y estos se expresaron en
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Cuadro 1. Caracteristicas y recomendaciones técnicas para maiz para
cuatro agrosistemas del drea del Plan Puebla.
Recomendacion técnica
Agro- Sup.
sis- Descripcion sembrada Cap. limitado Cap. ilimitado
tema con maiz N-P205-DP N-P205-DP
%
[ (e I Suelos profundos del 13.23 90-20-40,000 140-40-50,000
Popocatépetl, entre
2100 y 2350 msnm,
siembras antes del
15 de mayo.
2k Suelos profundos del 11.09 90-30-40,000 140-60-50,000
Popocatépetl, entre ;
2100 y 2350 msnm,
siembras de mayo 16
a junio 15.
1, Suelos de la Malin- 28.42 80-40-40,000 120-40-50,000
che, entre 2100 y
2350 msnm, siembras
antes del 30 de
abril.
542, Suelos con horizonte 5.44 80-30-40,000 110-50-50,000
compactado, siembras
hechas en mayo.
Total 58.18

kg ha'1 de grano de maiz y se presentan en el
Cuadro 2.

Estos costos se descontaron de 1los
rendimientos medios obtenidos can cada
tecnologia para obtener rendimientos netos
(YNTR, YNCI y YNCL). Los incrementos netos
( AN) se calcularon como la diferencia entre
los rendimientos netos de cada nivel de
capital respecto al rendimiento neto obtenido
con la tecnologia tradicional.

Estimacién del Riesgo Asociado a los
Tratamientos.

En este estudio se asume como definicién de
riesgo a la probabilidad estandarizada de que

el incrementc neto ( AN) en el rendimiento de
las tecnologias de capital limitado e
ilimitado sea igual o menor al incremento en
los costos variables (ACVY) respecto a la
tecnologia tradicional, es decir P (AN< ACYV).
En un estudio previo (CIMMYT, 1974) se
demuestra que los AN se distribuyen
normalmente, por lo que en este estudio se
asume que los AN calculados siguen esta
distribucién. Ademds, se calculd la relacion
A N/ ACV que indica la tasa de retorno por peso
invertido en estas tecnologias y en cada
agrosistema.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los rendimientos medios obtenidos por las
tecnologias tradicional, de capital limitado e
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Cuadro 2. Niveles tecnolégicos y sus costos variables
para cuatro agrosistemas del &rea del Plan

Puebla.
Agrosis- Recomendaciénl) Nivel de Costos varia-
tema ; capital blesz
kg haAl_
1 Gl G 1 90-20-0-40 Limitado 485
140-40-0-50 Ilimitado 763
2.a1= 90-30-0-40 Limit.f,uio 525
140-60-0-50 Himitado 843
3. 80-40-0-40 Limitado 450
120-40-0-50 Ilimitado 693
5.1.2, 80-30-0-40 Limitado 450
110-50-0-50 Ilimitado 608
Todos 50-25-10-30 Tradicional 363

1)Iru:lic:an kg hail de N, P205, KZO y miles de plantas
ha_l, respectivamente.

")Calculados con base en las relaciones de costos de

Cn =3.5; Cp=4.0;

Py Py

insumos/precios de productos:

ilimitado en cada agrosistema en el periodo
1974-1987 se presentan graficamente en las
Figuras 1 a 4. Los rendimientos netos vy
probabilidades estandarizadas se presentan en
los” Cuadros. 3 a 6. A continuacion se
referiran los principales resultados por
agrosistema.

Agrosistema 1.1.1

En _la—Fighras "I 3¢ presentan =los
rendimientos medios de maiz correspondiente a
las tres tecnologias consideradas. En 13
grafica se observa que en los afos favorables
la opcion de capital ilimitado tiende a
superar en rendimientos a la de capital
limitado y ésta, a su vez, a la tecnologia
tradicional, sin embargo, estas diferencias no
se observan en los afos limitativos como 1982

y 1983. Evidentemente las diferencias varian
en magnitud, por lo que una evaluaciéon mds
clara de las diferencias entre estos niveles
tecnologicos se obtiene al compararlos en
términos de los incrementos netos y de las
probabilidades de que estos incrementos sean
menores o iguales al incremento en los costos
variables.

S000
4000
3000
©
£ -
o
-
2000 +
—o— Tradicional
1000 4 ~—e-—  Capital llimitado
)
----@--+  Capital Limitado
0 T T T

T

T T T T T
18283 84 85 86 a7

1

T a1
74 7576 77 78 7980 8

Figura 1. Respuesta promedio del maiz a tres niveles
tecnologicos en el agrosistema 1.1.1. en el

periodo 1974-1987.

En el Cuadro 3, se tienen los AN de Ia
recomendacion de capital ilimitado respecto a
la tecnologia tradicional. Se aprecia que el
N varia desde -969 kg ha™! en 1982 a un
maximo de 2,200 kg ha™" en 1975 y con un
incremento medio de 800 kg ha™ ', aun cuando
por efecto de la variabilidad entre afios se
tiene una desviacion estindar de 8439 kg
ha”°. La probabilidad calculada indica que un
agricultor que empleara este nivel tecnologico
asumiria un riesgo del 32%, es decir en seis
de cada 20 anos el incremento neto obtenido no
le permitird cubrir los costos variables
adicionales. La relacion AN/ ACV indica que
esta tecnologia le reportaria al agricultor
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una ganancia de dos pesos por cada peso
invertido.

Cuadro 3. Rendimientos netos, incrementos netos,
riesgos y tasas de retorno entre tres
niveles tecnolégicos para la produccién de

maiz en el agrosistema 1.1.1.

(CYRN &) (3 () (6)
Afic YNTR YNCI ANCI YNCL ANCL  ANIL

(2)-(1) (4)-(1) (2)-(4)
---------- Rghn - 5o emaas

74 2812 3108 296 2760 - b2 398
756 1008 3208 2200 2427 1419 781
76 2441 3002 561 2564 123 438
77 2823 4126 1303 3403 680 238
78 1616 2635 1019 2022 406 613
79 1677 1686 9 2478 801 - 792
80 2722 3278 556 3195 473 83
81 722 1569 847 1374 657 190
82 1021 52 - 969 956 - 65 - 904
83 B73 561 - 12 879 306 - 318
B84 1304 2278 974 2023 719 255
85 3373 4150 777 3928 555 222
86 1575 3545 1970 2998 1423 547
87 2044 3720 1676 2862 818 858
Promedio AN 800 583.0 182.8

Desv. est. AN 843.9 455.6 528.1

P (AN<ACV) 0.32 0.15 0.43
AN/ACV 2.00 4.78 0.66

1) Estimados como P (AN</CV).

En contraste, la recomendacion de capital
limitado (Columna 5) se asocid ion un
incremento neto de 583 kg ha " y la
probabilidad estimada indica que sélo en tres
de cada 20 afos el incremento neto no cubriria
el costo variable adicional. Ademads, esta
opcion tecnolégica significa una tasa de
retorno de 4.78 pesos por cada peso invertido.
Obviamente, en este agrosistema la estrategia
de maximizar la ganancia por unidad de
superficie no seria la mas adecuada para un
agricultor de escasos recursos orientado hacia

minimizar el riesgo. Este agricultor optaria
por la alternativa de capital limitado que le
representaria un riesgo menor y un mayor
retorno por peso invertido. Los datos en la
columna 6 confirman esta situacion al indicar
que la tecnologia de capital ilimitado super

a la de capital limitado en sélo 182.8 kg ha~

y que en nueve de cada 20 arios este incremento
no compensaria el costo variable adicional.

Agrosistema 2.1.1

Los rendimientos medios obtenidos por los
tres niveles tecnolégicos se presentan en la
Figura 2. La grdfica muestra que, excepto en
1979, el nivel de capital ilimitado supera al
capital limitado y al tradicional en los afios
favorables, en tanto que esta relacién es a
favor del capital limitado en afos limitativos
como 1981, 1982 y 1983.

kg/ha

[} -
74 7576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86 B7

Figura 2. Respuesta promedio del maiz a tres niveles
tecnolégicos en el agrosistema 2.1.1.
durante el periodo 1974-1987.

En términos de incrementos medios y riesgo
en el agrosistema 2.1.1 (Cuadro 4) se observa
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una situacion semejante a la descrita para el
agrosistema 1.1.1., es decir la estrategia de
capital limitado representa un incremento neto
medio similar al obtenido con la tecnologia de
capital ilimitado, un riesgo de sélo 1.5% que
indica que en practicamente todos los afios el
incremento neto cubriria el costo variable
adicional, ademas de que representaria una
tasa de retorno de 5.54 pesos por cada peso
invertido. Los datos de la columna 6 de este
cuadro confirman esta situacion.

Cuadro 4. Rendimientos netos, incrementos netos,
: 1
riesgos y tasas de retorno entre tres

niveles tecnolégicos para la produccién de

maiz en el agrosistema 2.1.1.

(1 (@ (3) (4) (5) (8)

Afio YNTR ¥YNCI ANCI YNCL /4 NCL A NIL
(2)-(1) (4)-(1)  (2)-(4)
---------- kghail——--—-----
74 1613 = 2244 631 1809 196 435
75 2129 3467 1338 2567 438 900
76 2220 3638 1418 3429 1209 209
77 2069 3515 1446 3410 1341 105
78 2010 3169 1159 2790 780 379
79 1750 1631 =119 2828 1078 - 1197
80 2037 3147 1110 2871 834 276
81 414 442 28 1193 779 - 751
82 T = way 105 1444 712 - 807
83 1021 1517 496 2202 1181 - 685
84 2737 3925 1188 3466 729 459
85 1927 3869 1942 3212 1285 657
86 1992 3103 111L 3216 12247 =198
87 2368 3630 1262 3141 773 489
Promedio AN 937 897 40
Desv. est. \N 611 337 619
P ( AN< ACV) 0.23 0.015 0.33
AN/ ACV 1.95 5.54 0.12

1) Estimados como P (AN</CV).

Agrosistema 3.1

A diferencia de los dos agrosistemas
anteriores se observa que en este agrosistema

(Figura 3) la opcion de capital ilimitado
tiende a superar a los otros dos niveles
tecnologicos en la mayoria de los anos,
excepto en 1986 ano en que el efecto de la
sequia intraestival fue mayor en la zona donde
se ubica este agrosistema.

kg/ha

e
1000 { ——e— Capital llimitado

-=--@s=-  Capal Limitado

0 T g T T 1

TSy T
74 7576 77 78 7980 81 8283 84 85 86 87

Figura 3. Respuesta promedio del maiz a tres niveles

tecnologicos en el agrosistema 3.1. durante
el periodo 1974-1987.

Los datos del Cuadro 5, columna 3, indican
un AN medio de 797 kg ha™ " a favor del nivel
de capital ilimitado respecto al nivel
tradicional, con una desviacion estindar de
442.1 kg ha'l En consecuencia, en este
agrosistema se estimo que en dos de cada 20
anos el AN no cubre el costo variable
adicional al utilizar la tecnologia de capital
ilimitado. El uso de esta alternativa de
producciéon reportaria al agricultor una
ganancia de 2.4 pesos por cada peso invertido.

Por otra parte, el uso de la recomendaciéon
de capital limitado permitiria obtener un
incremento medio de s6lo 400 kg ha™ * (columna
5) y en seis de cada 20 anos este incremento
no pagaria el costo variable adicional, aun
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cuando la tasa de retorno al capital es de
4.60. Evidentemente, en este agrosistema la
mejor opcion para el agricultor es aplicar la
recomendacion de capital ilimitado. Esto se
confirma con los datos de la columna 6 que
indican un incremento neto medio de 435 kg
ha™ " a favor de la opcién de capital ilimitado
respecto a la de capital limitado, una P
(AN<ACY) del 29% y una tasa de retorno de
1.79.

Cuadro 5. Rendimientos " netos, incrementos netos,
riesgoul y tasas de retorno entre tres
niveles tecnolégicos para la produccién de
maiz en el agrosistema 3.1.

m @ ® @ (5) (6)
Afio YNTR YNCI ANCI YNCL ANCL  ANIL

(2)-() @-() (-
---------- kgha_l-———------
74 2314 2535 221 2044 - 270 491
75 3757 3903 146 3249 - - 508 654
76 2592 3146 554 2231 - 361 915
77 2180 3814 1634 2867 687 947
78 3070 3901 831 3452 382 449
79 2651 3352 701 2742 91 610
80 2952 3661 609 3386 434 175
81 2856 4019 1163 3439 583 580
82 1577 2567 990 2572 995 -5
83 1747 2226 479 2036 289 190
84 2485 3881 1396 4096 1611 - 215
85 2720 3520 800 3267 547 253
86 546 945 399 1344 798 147
87 2644 3878 1234 2976 332 902
Promedio AN 797 400 435
Desv. est. AN 442 580 359
P (AN<ACV) 0.10 0.29 0.29
AN /ACV 2.41 4.60 1.79

1) Estimados como P (MN<ACV).

Agrosistema 5.1.2

A diferencia de los agrosistemas anteriores
que corresponden a siembras de maiz que se
establecen en condiciones de humedad residual,

por lo que se realizan antes del inicio de las
lluvias, el agrosistema 5.1.2 corresponde a
suelos que no permiten conservar humedad en el
perfil por lo que las siembras deben
efectuarse al inicio de las lluvias,
utilizando variedades de ciclo mas corto.

Los rendimientos medios obtenidos en este
agrosistema por los tres niveles tecnolégicos
se indican graficamente en la Figura 4. Se
observa que en este agrosistema Ila
recomendacion de capital ilimitado super6 en
rendimiento a los otros dos niveles en todos
los afios, en tanto que los. rendimientos
obtenidos con la opcién de capital limitado
fueron menores a los de la tecnologia
tradicional s6lo en 1982 y 1986.

Kg/hy

—s— Tradicional
1000 -
——e—  Capital Nimitado

~e=-@=-  Capital Limitado

L) T T T La LJ L] L) L] T T L L S
74 7576 77 78 79 80 81 82 83 84 85 868 87

Figura 4. Respuesta promedio del maix a tres niveles
tecnol6gicos en el agrosistema 65.1.2.
durante el periodo 1974-1987.

En relacién a los incrementos netos, en el
Cuadro 6 se aprecia que con el nivel de
capital ilimitado el A N medio respecto al
nivel tradicional fue de 1119 kg ha " y con
una probabilidad de 16% de que el AN nosupere
al ACV. La tasa de retorno indica que por

P - -

R e o PR o L - R e | S RAR e L



cada peso invertido se obtendrian 3.34 pesos.
Por otra parte la alternativa de capital
limitado (columna 5) superéo al nivel

tradicional en sélo 434 kg ha~! y la
probabilidad de 30% indica que en seis de cada
20 afos este incremento no pagaria la
inversion adicional y que su tasa de retorno
es similar a la obtenida con la opcion de
capital ilimitado. Es claro que en esta
condicion de produccion de maiz la alternativa
de capital ilimitado que maximiza la ganancia
por unidad de superficie es también adecuada
para los agricultores de escasos recursos
desde el punto de vista de riesgo como de la
tasa de retorno al capital invertido en los
insumos considerados en este nivel
tecnologico. Las cifras de la columna 6
confirman estas ventajas.

Cuadro 6. Rendimientos netos, incrementos netos,
i "l
riesgos y tasas de retorno entre tres
niveles tecnolégicos para la produccién de

maiz en el agrosistema 5.1.2.

1) (2 B @ () (6)

Afio YNTR YNCI ANCI YNCL ANCL ANIL
(2)-(1) (9-(1)  (2)-(8)

---------- kgha " -----=-=---
74 973 2015 1042 1245 272 770
75 416 1032 616 416 0 616
76 1002 1703 701 1043 41 660
77 1304 2494 1190 1937 633 557
78 1076 2087 1011 2235 1159 - 148
79 1844 2994 1159 1474 - 370 1520
80 1929 3697 1768 2800 871 897
81 269 3640 3371 1996 1727 1644
82 773 797 24 580 - 193 217
83 173 599 426 394 221 205
84 1639 2663 1024 2080 441 283
85 1754 3113 1359 2445 691 668
86 2501 3747 1246 2284 - 217 1463
87 1417 -~ 2153 736 2218 801 - 65
Promedio” N 1119 434 685
Desv. est.\ N T 589 556
P (AN< ACV) 0.16 0.30 0.19
LN/ LCV 3.34 3.42 3.29

1] Eitimados comé P (AN< LCV).
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CONCLUSIONES

1. En dos agrosistemas las recomendaciones de
capital ilimitado obtuvieron en el periodo
estudiado mayores incrementos netos medios y
representaron menores niveles de riesgo que
las recomendaciones de capital limitado, en
tanto que en los otros dos agrosistemas las
recomendaciones de capital limitado se
asociaron con menores niveles de riesgo.

2. La variabilidad entre afos en los factores
climaticos es un factor que debe considerarse
en la investigacion y difusion de tecnologias
de produccion para cultivos de temporal,
principalmente cuando se consideran
agricultores de escasos recursos.
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GUIA PARA LA REALIZACION DE ESTUDIOS DE EROSION EN
CAMINOS FORESTALES

Guide to Conduct Erosion Studies in Forestry Access Roads

L.M. Martinez R.

Laboratorio Natural Las Joyas-U de G., Nifios Héroes 53,
48740 El Grullo, Jal.
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RESUMEN

Los llamados caminos de acceso, en las
zonas forestales, son utilizados
principalmente para la extracciéon de madera,
control de incendios, movimiento de ganado y
recreacion. Estos caminos tienden a seguir
las formas naturales del terreno, poseen
construcciones minimas de obras de ingenieria
y alcantarillado y su superficie raramente
esta cubierta con grava. El mantenimiento de
este camino generalmente se hace cuando se
estan aprovechando los recursos madereros de
la zona y so6lo cuando la superficie se
encuentra erodada y el acceso restringido, una
vez agotados los recursos, los caminos son
practicamente abandonados.

Esta guia presenta tender algunas lineas a
seguir para realizar estudios de erosi6én en
los caminos de acceso a zonas forestales,
basados en el conocimiento de los procesos de
erosién que ocurren a lo largo del camino asi
.como la susceptibilidad del suelo a estos

Recibido 2-90.

procesos. Para ello se describen las
caracteristicas del sitio que presenta
problemas para el trafico, tales como
deslizamientos, hundimientos, derrumbes,
flujos de tierra, canalillos, cdrcavas,
limitantes de topografia, lodo superficial,
cruces de drenajes naturales o artificiales,
etc.

El conocimiento del origen de los problemas
anteriores permite proponer alternativas de
control basadas en el manejo de los
escurrimientos, lo cual permite prevenir y
controlar la erosion en los caminos.

Las alternativas de control a las que se
avoca esta guia son para ser generadas a corto
plazo y a bajo costo por lo que no involucran
el uso de equipo pesado sino de mano de obra
de los campesinos organizados.

SUMMARY

. Forestry access roads are used for logging,
fire management, stock movement and
recreation. These roads tend to follow the
natural land contours and their construction
usually consists of minimum earthworks and
culverting. The road surface is rarely
gravelled. Generally, road the maintenance is
carried out when lumber resources are being
extracted and the surface becomes severely
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eroded. When the logging operation is
finished or the forest resources are depleted,
the roads are practically abandoned.

This article provides guidelines for
conducting erosion studies in forestry access
roads. They are based on the knowledge of the
erosion process present along the road and on
the soil susceptibility to these processes.
This erosion study describes the
characteristics at the site that cause traffic
problems such as slides, cave-ins, earth
flows, gully or rills, topographic
restrictions, surface sloughing, drainage
line crossings, etc.

The knowledge of the principal causes of
these problems will permit the proposal of
alternatives based mainly on runoff control to
prevent and reduce road erosion.

The erosion control alternatives proposed
by this guide can be implemented in a short
time, at low cost with the use of manual labor
and no investment in heavy machinery, and with
the active and organized participation of the
local peasants or laborers.

INTRODUCCION

Los caminos forestales son utilizados
principalmente para la extraccion de madera,
control de incendios, movimiento de ganado y
recreacion. Estos caminos tienden a seguir
las formas naturales del terreno tienen
escasas construcciones de obras de ingenieria
y alcantarillado y su” superficie raramente
esta cubierta por grava. Las faltas de
planeacion en la construccion de caminos
ocasiona graves perturbaciones a los
ecosistemas naturales, facilitando Ila
degradacion paulatina de los suelos. El
mantenimiento a estas obras se hace durante la
explotacion del bosque, después de un
siniestro, cuando la superficie se incrementa
severamente erodada y el acceso es
restringuido. Las deficiencias en la
construccién y mantenimiento de los caminos
forestales son responsables de la excesiva
erosion y de la elevada contaminacién por
sedimentos que se depositan aguas abajo, en

partes bajas, reservorios y en las corrientes
naturales.

Trabajos realizados en paises
desarrollados, por FAO (Megahan, 1986)
muestran que los caminos son la mayor causa de
erosion; los efectos varian considerablemente
dependiendo de la geologia, clima,
fisiografia, suelo, y vegetaciéon. En nuestro
pais, practicamente son nulos los trabajos
enfocados a evaluar el impacto que representa
la erosién en caminos construidos sobre
diversos ecosistemas.

Megahan (1986) indica las posibles causas
que ocasionan la erosion acelerada en caminos:
(a) remocién o reduccion de la cubierta
protectora; (b) destruccion o empeoramiento de
la estructura natural del suelo y de la
fertilidad; (c) incremento de las gradientes
de pendiente creados por la construccién de
taludes de corte y terraplén; (d) decremento
de las tasas de infiltracién en el drea del
camino, por la compactacion que experimenta;
(e) intercepcion del flujo superficial por la
pendiente de corte del camino; y (f)
concentracion del agua captada e interceptada.

Conocer el tipo de erosion y los factores
que ocasionan este proceso, €S un punto
importante para el disefio de las medidas de

control. La erosion puede ser clasificada de
dos tipos: (1) erosion en masa y (2) erosion
superficial. EIl primer tipo incluye todas las
formas de erosién en que las particulas
tienden a moverse primeramente en masa bajo la
influencia de la fuerza de gravedad; esta
erosion es controlada por el balance entre las
fuerzas de retencion y de desprendimiento.
Cuando la fuerza de retencion, es mayor, el
suelo se mantiene estable. Por otra parte, la
erosion superficial es definida como el
movimiento individual de particulas por
fuerzas diferentes a la de gravedad, tales
como el impacto de las gotas de lluvia y el
flujo superficial. Esta erosion es funciéon de
la magnitud de las fuerzas, la susceptibilidad
a la erodabilidad del sitio y la cobertura
protectora del suelo (Megahan, 1986).
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El objetivo de este trabajo fue conocer los
factores que inciden o aceleran la- erosion a
lo largo de los caminos y entender los
procesos que ocurren durante este tipo de
degradacion.

METODOLOGIA

Las acciones para realizar este tipo de
estudio son divididas en las etapas Gabinete-
Campo-Gabinete.

Gabinete

Esta primera etapa de gabinete comprende:

Recopilacion de informacion. Recabacion de
toda la informacion existente del drea de
estudio, tal como fotografias aéreas, cartas
topografica geologica, de vegetacion de suelo
y de clima, asi como la informacion
climatologica de la estacion meteoroldgica mads
cercana al drea.

Es conveniente ademas recabar otro tipo de
informacion que puede ser util para el
desarrollo del estudio, tales como aspectos
socioeconomicos de la comunidad, drea de
influencia, etc.

Integracion de informacion. Esta fase se
refiere a la organizacion y andlisis de la
informacion obtenida como apoyo para el
trabajo de campo. Los pasos a seguir dentro
de esta fase de integracion son:

(1) Localizacion del camino en la fotografia
aérea y graficacion en un plano topogrifico
que cubra todas las dareas de escurrimiento que
inciden en el camino. En caso de no contar
con fotografias aéreas se utiliza unicamente
el plano topografico.

(2) Delimitar el drea del camino y su drea de
influencia, y con apoyo de la
fotointerpretacion y la cartografia temdtica
sefialar. los cambios (suelo, vegetacion,
geologia, etc.) que se presentan a lo largo de
este.

(3) Ubicar sobre el mapa topografico base los
cruces de drenaje, delimitando para cada uno
su darea de escurrimiento; esto ultimo con el
fin de realizar el calculo de escurrimiento
maximo probable, que permite determinar las
dimensiones de las obras de desagiie a realizar
(alcantarillas, vados, cunetas, etc.).

Para estimar el escurrimiento maximo, el
Colegio de Postgraduados (1977) recomienda el
meétodo racional modificado:

Q=0.028 CLA (1)
donde:

Q = escurrimiento maximo (m3s_1); 0.028 =
constante numeérica resultante de las unidades
en que se expresan las variables; C =
coeficiente de escurrimiento, (adimensional);
L = lluvia maxima en 24 h para un periodo de
retorno dado (cm h'l); y A = drea de la
cuenca (ha).

Los pasos a seguir para el calculo son los
siguientes: (a) Determinar el area de la
cuenca o de escurrimiento correspondiente a
cualquier cruce de drenaje (cdrcava, arroyo,
rio, etc.); (b) Determinar el coeficiente de
escurrimiento de acuerdo a las caracteristicas
suelo, topografia, uso del suelo-vegetacion.
Los valores de C para el cdlculo se obtienen
del Cuadro 1; (c) Determinar la lluvia maxima
en 24 h para un periodo de retorno dado (se
recomienda utilizar periodos de retorno
mayores a 10 anos). Para este valor pueden
utilizarse los mapas de la Republica Mexicana
que muestran curvas con igual lluvia en 24 h
en el Manual de Conservacion del Suelo y del
Agua (Colegio de Postgraduados, 1977).

Otro método a utilizar es el del
coeficiente de escurrimiento anual (Campos,
1987), que se evalua con las siguientes
formulas:

a) cuando K = 0.15 C = K (P-250) (2)
2000

b) cuando K = 0.15

C = K (P-250) + (K-0.15) (3)
2000 15
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Cuadro 1. Valores de ©C para el céalculo de

escurrimiento.
Textura del suelo
Topografia
Vegetacién Gruesa Media Fina
Bosque
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.25 0.35 0.50
Escarpado (11-30% pendiente)  0.30 0.50 0.60
Pastizales
Plano (0-5% pendiente) 0.10 0.30 0.40
Ondulado (6-10% pendiente) 0.16 0.36 0.55
Escarpado (11-30% pendiente)  0.22 0.42 0.60

Terrenos cultivados

Plano (0-5% pendiente) 0.30 0.50 0.60
Ondulado (6-10% pendiente) 0.40 0.60 0.70
Escarpado (11-30% pendiente)  0.52 0.72 0.82

Fuente: Colegio de Postgraduados, 1977.

donde:

C = coeficiente de escurrimiento anual
(adimensional); P = precipitaciéon media anual
(mm); K = parametro que depende del tipo y uso
o cubierta del suelo, se determina con base en
el Cuadro 2.

Los tipos de suelo utilizados para el
Cuadro 2 son los siguientes:

Grupo A. (Bajo potencial de escurrimiento).
Suelos que tienen altas velocidades de
infiltracion cuando estin mojados y contienen
principalmente arenas y gravas, son profundos,
con buen a excesivo drenaje. Estos suelos
tienen altas velocidades de transmision del
agua.

Grupo B. Suelos con moderadas velocidades de
infiltracion cuando estin mojados, de texturas
finas a gruesas.

Cuadro 2. Parametro K de la férmula del coeficiente de
escurrimiento anual, funcién del tipo de
suelo y cubierta vegetal.

Tipo de suelo
Cubierta (o uso) del suelo
A B C

Barbecho, Areas incultas y Desnudas 0.26 0.28 0.30

Cultivos:

en hilera 0.24 0.27 0.30
legumbres o rotacién de pradera 0.24 0.27 0.30
granos pequefios 0.24 0.27 0.30
Pastizal

% del suelo cubierto y pastoreo

mas del 75% - poco 0.14 0.20 0.28
del 50 al 76% - regular 020 0.24 0.30
menos del 50% - excesivo 0.24 0.28 0.30
Bosque

cubierto mas del 75% 0.07 0.16 0.24
cubierto del 50 al 75% 0.12 0.22 0.26
cubierto del 25 al 50% 0.17 0.26 0.28
cubierto menos del 25% 0.22 0.28 0.30
cascos y zonas con edificaciones 0.26 0.29 0.32
caminos, incluyendo derecho de via 0.27 0.30 0.33
pradera permanente 0.18 0.24 0.30

Fuente: Campos, 1987.

Grupo C. Suelos que tienen bajas velocidades
de infiltracion cuando estin mojados; tienen
un estrato que impide el flujo del agua;
poseen texturas finas. Estos suelos tienen
bajas velocidades de transmision.

Una vez determinado el coeficiente de
escurrimiento se calcula el gasto mediante la
forma racional modificada.

(4) Dadas las caracteristicas del estudio se
sugiere manejar la cartografia a nivel de
detalle y semidetalle.

(5) Realizar la cartografia de riesgo de
erosion de acuerdo a la metodologia FAO (FAQ,
1979; Ortiz, 1984), en las dreas por donde
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cruza el camino. Esta cartografia no busca
cuantificar pérdidas de suelo, sino tener
conocimiento de la susceptibilidad a la
erosion de las zonas adyacentes al camino.

La metodologia considera tres grupos de
factores: climatolégicos, edaficos vy
topograficos.

Factores climaticos. Se utiliza el Indice de
Fournier modificado:

R=1"12p2
n=1 (4)

P

donde: R = indice de erosividad de la lluvia;
P, = precipitacion mensual; P = precipitacion
anual.

Factores edaficos. Esta informacién puede ser
obtenida de la cartografia existente. Estos
factores se dividen en dos aspectos,
erodabilidad de las unidades de suelo y
textura de las mismas. Las clases de
erodabilidad de las unidades de suelo de FAO
se indican en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Clases de erodabilidad de las unidades de

suelo de FAO.
Clase de
erodabi- Orden de suelo y clave
lidad
I Chernozems(C) Rankers (U) Rendzinas (E)

11

111

Ferralsoles (F)
Nitosoles (N)
Cambisoles (B)
Luvisoles (L)
Greysems (M)
Solonetz  (S)

Vertisoles (V)
Yermosoles (Y)

Feozems (H)
Histosoles (O)
Fluvisoles (J)
Andosoles (T)
Regosoles (R)
Podzoluvi-(D)
soles

Planosoles (W)

Litosoles  (I)

Arenosoles (Q)
Castafiozem{K)
Gleysoles (G)
Solonchaks (Z)
Podzoles  (P)

Xerosoles (X)

Las clases texturales se agrupan en tres
tipos: a) textura gruesa (18% arcilla y 65%
arena); b) textura media (35% arcilla y 65%
arena o 18% arcilla y 82% arena); c) textura
fina (35% arcilla).

Dentro de los factores topograficos, la
pendiente se divide en cuatro clases:

aa. Pendiente muy suave, exclusiva para
Fluvisoles, Gleysoles y fases gleicas (Ortiz,
1984).

a. de plana a ligeramente ondulada, de 0 a 8%
b. de ondulada a fuerte, de 8 a 30%
c. fuertemente quebrada, mayor de 30%

Con los tres factores anteriores se calcula
el riesgo de erosion, obteniendo la
calificacion de cada uno de ellos del Cuadro 4
y utilizando la siguiente ecuacion:

Riesgo = R x C unidad x C textura x C pendiente  (5)

y para evaluar los resultados obtenidos en ton
ha™ ano- se tiene la siguiente
clasificacion:

Clase de degradacion Pérdida de sueli)

1

ton ha " ano
R, = ninguna o ligera <10
Ry = moderada 10-50
Rj = alta 50-200
R4 = muy alta >200

En la Figura | podemos observar un ejemplo
de la cartografia de riesgo de erosion
aplicada al camino de Las Joyas-Ahuacapdn en
la Sierra de Manantldn, Jal.

Trabajo de Campo

En la etapa de campo deben realizarse las
siguientes actividades. (1) Como punto de

partida es necesario seccionar el camino cada
kilometro por medio de estacas para que sirva
referencia de nuestras

como punto de
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Cuadro 4. Calificaciones para clasificacién por riesgo de erosion.
Factores Calificacién
Erodabilidad I II 111
0.5 1.0 2.0
Textura del suelo 1 2 3 fase gravosa
0 pedregosa
0.2 0.3 0.1 0.5
Pendiente aa a ab b bc C
0-8% 8-20% 8-30% 8-30% 30%
0.15 0.35 2.0 3.5 8.0 11.0
Fuente: Ortiz, 1984.
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observaciones a lo largo del camino. (2)
Clasificar los caminos de acuerdo a su grado
de accesibilidad, esto es importante ya que
nos marcara la pauta del tipo de obras o
manejo del camino a realizar. (3) Describir
las caracteristicas del camino, pudiéndose
realizar esto de dos maneras: (a) en forma
sistematica, tomando datos de las condiciones
del camino a una distancia determinada
previamente (I km, 0.5 km, 0.25 km, etc.);
(b) otra manera es la realizada por Mc Cashion
y Rice, (1983) que consiste en ir describiendo
las caracteristicas de cada sitio que presente
problemas de trafico, independientemente de la
distancia. Esta manera es mds recomendable ya
qgue se toma la informacion en el sitio que
presenta las restricciones de trifico. A
continuacion se definen algunas de las
caracteristicas que mds comunmente son
consideradas como restricciones o problemas
para la transitabilidad de los caminos.

Deslizamientos. Movimiento hacia abajo de la
pendiente de la masa del suelo bajo humedad o
condiciones saturadas.

Hundimientos. Asentamientos que se presentan
por efecto de la inestabilidad del subsuelo.

Derrumbes de rocas. Es el material perdido,
producto de la desintegracion de rocas. Este
se refiere al material en el cual del 20 al
80% de los fragmentos son mayores de 2 mm
(Houghton y Charman, 1986).

Flujos de tierra. Es el material del suelo
producto de la separacion de éste, debido a su
inestabilidad, presentandose principalmente
por material arenoso. Puede ocurrir en un
amplio rango de gradiente de pendiente. El
80% del material es menor de 2 mm (Houghtony
Charman, 1986).

Canalillas y carcavas. Canales que se originan
por concentracion de escurrimiento a través de
los cuales el agua fluye durante e
inmediatamente después de la lluvia.

Restricciones de topografia. Este punto esta
referido a pendientes abruptas, afloramientos
rocosos, suelos pantanosos, etc.

Lodo superficial. Esto es referido a suelos
muy resbalosos, constituido principalmente por
material fino.

Cruces de lineas de drenajes. Se refiere a
los puntos en donde el camino cruza algun tipo
de desagiie (natural o artificial).

Las definiciones anteriores no son todas
las caracteristicas que pueden presentarse por
lo que hay que incluir especificas para cada
region o camino.

4) Una vez detectados los sitios, es
importante ubicarlos en la fotografia aérea o
plano topografico y anotar los siguientes
aspectos del sitio:

a) No. de kilometro

b) Pendiente (forma y porcentaje)

¢) Altura sobre el nivel del mar

d) Talud del camino (zona de corte vy
terraplén)

e) Textura del suelo

f) Rocosidad o pedregosidad

g) Vegetacion a los margenes del camino (tipo,
densidad, y tamano).

h) Cobertura del camino (grava, pasto, etc.)

i) Cruces de lineas de drenaje (ancho,
profundidad, altura de caida de agua, tipo
de corriente, obras existentes Yy
condiciones de las mismas).

j) Canalillas o carcavas (ancho, profundidad y
longitud)

k) Ancho del camino

1) Cunetas (ancho y profundidad).

Es importante evaluar durante el periodo de
lluvias el avance de los procesos erosivos que
se presentan a lo largo del camino.

Es necesario llevar registro de 'la
precipitacion que cubre el camino.: Si no se
cuenta con estacion climatolégica cercana
puede hacerse uso de pluviometros de
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fabricacion casera. Si se desea ademais
cuantificar escurrimientos y produccion de
sedimentos en el camino, pueden utilizarse
colectores similares a los utilizados para los
lotes de escurrimiento.

Gabinete

Interpretacién. Es muy importante analizar a
fondo la informaciéon de campo de cada sitio
con problema de triafico y sobre todo
comprender como se estin dando los procesos
erosivos y las causas que contribuyen a que
éstos se aceleren porque solamente
entendiendo los mecanismos podremos proponer
alternativas para contrarrestar y disminuir
los efectos erosivos de la precipitacion y los
escurrimientos superficiales.

Alternativas. Entendiendo que la erosion es
un proceso de separacidn y transporte, que la
reduccion de la capacidad de separacién o de
transporte puede delimitar la pérdida de suelo

y que la lluvia y el escurrimiento participan
en el proceso de separaciéon y en el transporte
del escurrimiento, entonces las medidas de
prevencion y control de la erosion en caminos
van a estar enfocadas desde dos puntos de
vista;, uno con la finalidad de realizar la
estabilizacion del suelo y el otro con objeto
de realizar la remocion del agua del camino
con el minimo efecto de erosion.

Practicas para la estabilizacion _del suelo.
Dentro de éstas tenemos las siguientes:

Empedrado. Consiste en colocar piedra
acomodadade diametroaproximadode 10a20cm
cubriendo completamente la superficie del
camino. Dado el alto costo que puede
ocasionar cubrir grandes longitudes, se
recomienda realizarlo en partes del camino que
presenten pendientes fuertes que dificulten el
acceso durante la temporada de lluvia.

Cobertura con :grava. La cobertura con grava
(0.2 - 7.5 cm) ha demostrado gran eficiencia

para reducir la pérdida de suelo en caminos
forestales, ya que reduce la cantidad de suelo
expuesto en el camino y provee una resistencia
firme a la formacién de canales por efecto del
rodado de vehiculos, pero es mads importante
porque reduce el efecto de la fuerza erosiva
de las corrientes superficiales que cubren el
camino con la reduccion de la velocidad de
escurrimiento (Kochenderfer y Helvey, 1987).

Empastado. La siembra de pasto es una prictica
recomendable en dreas de corte y terraplén de
los caminos, principalmente nuevos, ademas
para cubrir la superficie del camino de uso
intermitente 0 en caminos cerrados. Swift
(1984) indica  que resultados de
investigaciones muestran que la siembra de
pasto en caminos con cobertura puede
significativamente reducir pérdidas de suelo
bajo condiciones de trafico ligero.

Deben utilizarse pastos nativos ya que
éstos estan adaptados a las condiciones
edafoclimaticas del area, de preferencia de
corta altura y que su reproduccién sea tanto
vegetativa como por semilla.

Las practicas anteriores son para
realizarse como cobertura del camino, las
siguientes son enfocadas a la proteccion de
las zonas adyacentes al camino.

Afinacién de taludes. Se recomiendan taludes
de 0.75:1 en la zona de corte y de 1.5:1 en el
area de terraplén. Esta practica debe
acompanarse con la estabilizacion del suelo de
los taludes mediante practicas vegetativas.
En tramos largos esta prdctica resulta
bastante costosa.

Estabilizacion de taludes. A efecto de
disminuir o evitar derrumbes y flujos de
tierra y rocas, es conveniente estabilizar
taludes, esto puede realizarse mediante
empastado o colocando ramas trenzadas en
sentido perpendicular de la pendiente.

Faja filtro. Esta faja filtro consiste en
acomodar en una franja perpendicular al talud
del terraplen del camino en troncos, ramas,
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hojarasca, etc. para que actien como filtro
reteniendo los sedimentos. La faja filtro
reduce la longitud de la pendiente. En
lugares en donde la longitud de la pendiente
es bastante grande se pueden colocar otras
barreras aguas abajo y el espaciamiento puede
calcularse mediante la ecuacion propuesta por
Swift (1986):

D = 13.10 + 0.42 (s) (6)
donde:

D = distancia entre barreras (m)
s = pendiente (%)

Debe utilizarse los residuos producto del
aprovechamiento forestal, madera muerta, etc.
contribuyendo con esto a eliminar material que
puede ser combustible durante un incendio.

Reforestacion. Es una buena préctica para
estabilizaciéon de taludes, asi como control de
escurrimientos, ya que su efecto protector
aumenta con el desarrollo de las especies
utilizadas. No es conveniente utilizar
especies exoticas sino adaptadas a la region
para tener mayor probabilidad de
sobrevivencia.

Obras para Control de Escurrimiento.

Cunetas. Son zanjas que se localizan a la
orilla del camino en los cortes destinadas a
recoger el agua que escurre en la superficie
del camino. La forma mds recomendable es en
V, con el talud adyacente al camino lo mas
tendido posible (Etcharren, 1986).

La pendiente de la cuneta se dard de
acuerdo con la del camino o de acuerdo con el
gasto a drenar y la seccion de la misma. Su
drea hidraulica se determina en funcion de la
superficie por drenar y el coeficiente de
escurrimiento (Mayorga, 1977).

Alcantarillas v puentes. Se colocan para dar
paso a corrientes de hondonadas, arroyos,

Numero 2, 1990

cafiadas, etc. y para desalojar el agua de una
cuneta muy larga. Pueden construirse con
metal o madera (Figura 2). Se recomienda
instalar las alcantarillas de metal en lugares
en donde el acceso y el reemplazo sea dificil.

!
E |
!
B
(e~

Figura 2. Alcantarillas de madera

Las alcantarillas deben colocarse con un
angulo de 30° con respecto a la perpendicular
de la pendiente del camino para evitar los
depositos de sedimentos y hacer mas facil su
cruce (Figura 3).

FUENTE ' Megonen (986
Figura 3. Ubicacion de alcantarillas para
cruce de caminos.
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Vados. Son buena alternativa para cruces de
pequenas corrientes, particularmente en areas
en donde se produce arrastre de gran cantidad
de roca, sedimento y material organico que
causaria obstrucciones en alcantarillas o
puentes; ademas los costos pueden ser menores.

Vados de base ancha. Son vados construidos
sobre una base alargada (6-10 m) y una
profundidad variable de 20-50 ¢cm que permiten
desalojar el escurrimiento superficial del
camino. Estos pueden utilizarse en
substitucion de alcantarillas o puentes tanto
en corrientes permanentes asi como para cortar
el escurrimiento en pendientes largas (Figura
4). Bien localizadas dan ficil

FUENTE . Kochenderfer, | 970

Figura 4. Vados de base ancha.

traficabilidad, efectividad, bajo costo, larga

duracion y poco mantenimiento. Swift (1985)

propone la siguiente ecuacion (7) para el

calculo de espaciamiento:

E=975-6(s) (7)

donde:

E = espaciamiento (m); (s) = pendiente (%).
Se recomienda proteger la superficie de los

vados con una capa de grava de 10 cm o
empedrado.

CONCLUSIONES

Con la informacién anterior recabada del
estudio de erosi6én en caminos forestales nos
permite proponer alternativas a corto plazo y
de bajo costo para que puedan ser realizables
con mano de obra por parte de las comunidades
afectadas.

Es muy importante realizar este tipo de
estudios aunado con la cuantificacién de
pérdida de suelo en caminos para tener una
idea mas objetiva del impacto que representa
el camino en los ecosistemas adyacentes vy
proponer medidas inmediatas para el control de
la erosion.
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SUMMARY

The objective of this study was to
determine if foliar application of NPK and of
NPK + micronutrients, under four rates of soil
fertilization (100, 50, 25 and 0% of present
recommendation), improves the nutritional
status and the yields of corn grown in an
Andosol of the Sierra Tarasca, Michoacan,
Mexico, characterized by its low fertility
level and high phosphorus fixation.

N, P, K, Zn, Cu, Fe, and Mn contents in the
leaf opposed and immediately under the ear
were determined at silking stage. The values
obtained were compared with the existing
standards found in the literature for such
nutrients. Grain and stover yields were
measured and nutrient contents in such plant
parts were assessed.

Recibido 3-90.

FOLIAR FERTILIZATION OF CORN WITH MACRO AND MICRONUTRIENTS IN AN
ANDOSOL OF MEXICO

Fertilizacion Foliar de Maiz con Macro y Micronutrimentos en un
Andosol de México

Ovidio Pérez Ixchop, Roberto Niiiez Escobar, Jorge D. Etchevers Barra,
Martin L. Giskin y Angel Martinez Garza

Colegio de Postgraduados, 56230 Montecillo, Chapingo, México

Deficient levels of all nutrient elements
analyzed were detected, except K and Fe.
Foliar fertilization in general improved
nutritional status of the plant, but not
adequate nutrient levels were reached,
especially for N, P, and Zn. Grain yield was
increased 13% with the foliar application of
NPK and 22% with the foliar application of NPK
+ micronutrients.

RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue
determinar si la aplicacion foliar de NPK y de
NPK + micronutrientes como complemento de la
fertilizacion al suelo (100, 50, 25 y 0% de la
recomendacionactual), mejorabael rendimiento
y el estado nutrimental del maiz cultivado en
un Andosol de la Sierra Tarasca, México, que
se caracteriza por su bajo nivel de fertilidad
y alta capacidad de retenciéon de fosforo.

Se determinaron las concentraciones de N,
P, K, Zn, Cu, Fe y Mn en la hoja opuesta e
inmediatamente inferior al jilote al momento
de la inflorescencia femenina. Los valores
obtenidos se compararon con estindares
mencionados en la literatura, como criticos
para dicho cultivo. A la cosecha se midio el
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rendimiento de grano y paja, ademds del
contenido de los mismos nutrientes sefialados
anteriormente en las plantas.

Se observaron niveles de deficiencia en
maiz de todos los elementos analizados, con
excepcion de K y Fe. La aplicacion foliar
complementaria de fertilizante, en general,
mejor6é la situacion nutrimental de las
plantas; sin embargo, no fue suficiente para
alcanzar las concentraciones consideradas como
adecuadas, particularmente en el caso de N, P
y Zn. El rendimiento de grano se incremento
en 13% con la fertilizacion foliar
complementaria de NPK y 22% cuando se
agregaron micronutrientes a los anteriores.

INTRODUCTION

Sierra Tarasca soils are derived from
volcanic ashes and their clay fraction is
predominantly amorphous materialand alophane
which provide special characteristics to these
soils, making them different from others.
These soils are classified as Andosols and
some of their characteristics are (a) high
anion fixation capacity, specially for
phosphates, and (b) high capacity for
accumulation of highly stabilized organic
matter.

Mean corn yields in the Sierra Tarasca are
low, under 2000 kg per hectare, in spite of
having excellent physical properties and with
an adequate rainfall regime during the period
of plant growth.

Previous studies conducted in this area
point out to low phosphorus availability in
these soils, as well as insufficient N, S, Ca,
Zn, Cu, and Mn contents in maize leaves.

Foliar fertilization in these Andosols was
considered a promising alternative because of
the soil characteristics which restrict the
efficiency of mineral fertilization with N
and P, and because the micronutrient
deficiencies are difficult to correct under

The objective of this study was to find out
if foliar fertilization with macro and
micronutrients applied during early growth
stages to maize in the. Sierra Tarasca, is
capable of improving the nutritional status of
the crop and of increasing yields.

REVIEW OF LITERATURE

Usually foliar fertilization is carried out
during the reproductive stage of crops, under
the physiological basis that the solution is
aimed to replace those nutrients mobilized
from the vegetative parts during grain
filling. Garcia and Hanway (1976), applying
this principle with NPKS sprays, obtained up
to 31% increment in soybean grain yield.
However, later reports (Boote et al., 1978;
Parker and Boswell, 1980; Poole et al., 1983)
point out not have obtained response in grain
yield with foliar sprays to soybeans at this
stage.

Harder et al. (1982) did not get increments
in maize grain yield with foliar applications
of NPKS before and after anthesis; but they
obtained significant increments in N content
of grain wifg late applications. In a recent
study with "“N, however, Below et al. (1985)
did not find response in grain or stover
yield, N content in grain or leaf senescence
due to dates of N application. These authors
found that only about 30% of the N applied was
absorbed by and incorporated into the plant.

Vasilas et al. (1980) found in soybeans
that recovery of N applied as urea was 44% and
67% in two gears, but approximately 94% of the
recovered 1°N was found in the grain.

Sabbagh (1978) reports significant corn
grain yield increments with N foliar
application during flowering. He also points
out that . the efficiency of foliar
fertilization is higher as the N supply
through the soil becomes more difficult. On
the other hand, Plancarte (1971), working in
greenhouse with two Andosols from the Sierra
Tarasca, evaluated the response of maize to
phosphorus fertilization and he concluded that



20 kg of P205 ha"' applied foliarly,
satisfactorily substitute edaphic
fertilization.

Foliar application of nutrients during the
vegetative phase of corn seems to be a
promising practice. Giskin and Efron (1986)
obtained 16.6% grain vyield increase with
foliar applications of NPKS when the plants
had 4 or 5 leaves. They also found
significant increments in stover vyields as
well as in the N and P content of the plant.
Ritchie and Hanway (1984) point out that
although the amounts of nutrients taken up are
relatively small, the final size of leaves,
ear and other plant parts depend strongly on
the nutrient availability at the beginning of
the growing period of the maize plant. In
this respect, Alexander (1986) mentions that
the effectiveness of foliar fertilizations
depends mainly on their date of application
and he recommends that P and Zn applications
to maize should be made when the plant has 5
to 7 leaves. Mn application is suggested to
be made when the maize plant has 4 to 8 leaves
(Mascagni and Cox, 1984).

El-Fouly and Rezk (1986) found 15%
increments in corn grain yields with two
sprays of Mn, Zn and Fe applied in the
vegetative phase of the crop. Similar results
with other crops have been found when
micronutrient applications were made in their
vegetative stage (Murray and Benson, 1976).

Most studies carried out in the Sierra
Tarasca emphasize the” nutritional problem of
those soils, mainly because of their low P
availability (Moncada, 1960; Navarro et al.,
1962); recently Etchevers er al. (1985)
demonstrated, besides the P deficiencies, the
existence of serious limitations in the supply
of N, S, and Ca, as well as micronutrient
deficiencies, mainly Zn, Cu, and Mn.

MATERIALS AND METHODS

A field experiment was established in a
soil derived from volcanic ash (Andosol) in
the Sierra Tarasca region of Mexico, namely
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Camembaro, Villa Escalante, State of
Michoacan, characterized by its N and P
deficiency. Two factors were studied (a) soil
fertilization, and (b) foliar fertilization.
Four soil fertilization levels were studied,
100%, 50%, 25%, and 0% of the actual
fertilizer recommendation for corn in that
region, which consists of 110-100-0 kg N-P 05—
K>O per hectare applied to the soil (these
treatments were designated with numbers 1, 2,
3, and 4, respectively).

Foliar fertilization was applied at three
levels: A, with NPK; B, with NPK +
micronutrients; and C, with no foliar
fertilization.

The treatment design used was a 4 x 3
factorial with 12 treatments which were tested
in a split plot design with six replications,
where soil fertilization corresponded to the
large plots and the levels of foliar
fertilization to the subplots.

Seed sowing was made on April 2, 1987,
using seed native' of the area. Edaphic
fertilization was totally applied at planting
time. Ammonium sulphate (20.5% N)and simple
superphosphate (20% P205) were used as Nand P
sources to the soil.

A total of four foliar sprays were applied.
The first one corresponded to the V4-V 5 maize
growth stage, according to Ritchie and Hanway
(1984) scale. The following three sprays were
applied at weekly intervals. All sprays were
applied in early morning, between 6.00 and
8.00 a.m.

The nutrient sources used in the foliar
fertilization were two commercial suspensions,
one containing 21-3-3 percent NPK and the
other with the same NPK plus 5500, 3500, 500,
500, 200, 5, and 5 ppm Fe, Zn, Cu, Mn, B, Co,
and Mo, respectively. Densgty of both
suspensions was 1.425 g cm™°, and their
concentration used in the sprayed solution was
3% by volume. The total amounts of nutrients
applied foliarly were 18.8, 6.0, and 3.2 kg
of N, P205, and K20 per hectare on treatments
receiving NPK. Besides, treatments with



TERRA Vol. 8 Numero 2, 1990

216

micronutrients received 492, 313, 45, 45, 18,
0.4,and 0.4 g ha“l of Fe, Zn, Cu, Mn, B, Co,
and Mo, respectively.

When plants were at silking stage, a leaf
sampling was carried out in treatments
receiving 100% and 0% of the recommended
fertilization to the soil, for nutrient
analysis. The leaf opposed and immediately
under the ear was taken from ten plants per
subplot, separately for each foliar
fertilization treatment and replication.

Six ears and four plants per subplot were
sampled at harvest, for moisture and nutrient
content determination.  Nutrients analyzed
were N, P, K, Zn, Cu, Fe, and Mn. The four
micronutrients listed are those recognized as
commonly deficient in maize crops in the
Sierra  Tarasca region (Etchevers et al.,
1985).

Nutrient concentrations found in leaves
were plotted against grain yields, and
compared with those values considered as
critical levels according to Chapman (1966),
and Walsh and Beaton (1973).

RESULTS AND DISCUSSION

Nutritional Status of Corn at Silking Stage,
and its Relation with Yield.

Table 1 contains grain and stover mean
yields for all treatments and nutrient
contents in the leaves of treatments 1 and 4
of soil fertilization. The statistical
analysis revealed no significance for the
interaction between soil fertilization (SF)
and foliar fertilization (FF); so, both
effects are additive. Therefore, independent
values of HSD (Tukey test, p < 0.05) are
presented for each type of fertilization.

Figure 1 shows the response curves in grain
yield to soil fertilization, under the three
types of foliar fertilization.  With these
three types of foliar fertilization, there is
a consistent yield increment with increments
in N-P applied to the soil; however, it

reaches statistical significance only when
moving from zero to 25% of the recoin—
mended N-P rate (from 0-0 to 28-25 kg ha™ ' of
N'PZOS)' Similar response is observed with
stover yields, as shown in Table 1.

Foliar application of NPK increased mean
grain yields by 13% (treatment A vs. treatment
C), from 2486 to 2816 kg ha™ !, a statistically
significant difference. Foliar application of
NPK + micronutrients (treatment B) increased
mean grain yields by 22% compared with no
foliar fertilization (treatment C); this
increment is statistically significant, but
when compared with treatment A, it does not
reach statistical significance.

Figure 2 graphically relates grain yield
with concentration of five different plant
nutrients. It is clear from Figures 2a and 2b
that soil fertilization increased N and P
concentrations in the plant; a similar
tendency is noticed for foliar fertilization;
however, N and P concentrations remain in the
deficiency zone, suggesting plants were
insufficiently supplied with these two
important nutrients. On the other hand, from
Figure 1 it is inferred that N-P rates
higher than 110-100 kg ha™! will not result in
higher grain yields, therefore, either
critical levels of these nutrients for this
maize genotype are different from those
specified in the literature (Chapman, 1966;
Walsh and Beaton, 1973), or other factors
different from N and P are limiting grain

yields but not impairing accumulation of these
nutrients.

Potassium and iron concentrations were not
statistically affected by soil or foliar
fertilization. The mean K and - Fe
concentrations in leaves were 1.84% and 95.7
ppm, respectively, both values considered
adequate for maize plants, according to

adaptations from Chapman (1966), and Jones and
Eck (1973).

‘ Zinc and manganese concentrations were
increased by foliar fertilization of
micr.onutrients, but those increments were not
statistically significant at 5% probability
level; they were significant, however, at a
10% probability level, and they are
statistically correlated with grain yields

= prafey - ol
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Table 1. Grain and stover maize yields at harvest and nutrient content in

leaves at
silking stage. Sierra Tarasca, Mexico, 1987.
Maize yields
Soil Foliar Nutrient content
Fert. Fert. grain dry
SE FE— {14% H,0) stover N P K Zn Cu Fe Mn
- - kg ha'l == =eaaa S e Sl R e e ppm - - - - - - _
A 3560 3537 2.0 0.1 1.85 28.3 9.7 104.2 27.5
1 B 3805 5857 2.82 0.1 1.86 323 13.3 101.7 30.8
= C 3358 4768 2.57 0.1 1.85 26.7 8.5 98.3 26.7
X 35714 4)) 53872 272 a a 1.85a 292 a 102 a 1014 a 283 a
A 3105 4713
2 B 3415 5142
e € 2990 4500
X 3170 a 4785 a
A 2792 3945
3 B 2990 4102
Sl 2305 3717
X 2696 a 3921 ab
A 1805 2645 2.26 0.13 1.84 25.0 72 86.7 18.5
4 B 1932 2783 2307 ) 0.13 1.83 26.7 7.8 91.7 19.2
2 € 1290 2245 2.14 0.11 1.79 23.3 6.8 2 J 18.7
X 1676 b 2358 b 222 b-0:12-a. 182373503 1.3 - 90i0-a 1888
HSD 0.05 945 740 0.36 0.18 0.04 7.9 1 12.9 2.5
X FF A 2816 a 4210 ab 2.52ab 0.15 a a-26.7a 85 b= 954 a 030
B 3035 a 43718+  2.55a 0 16:-3 a 296 a 101 a 967 a 250 a
C 2486 b 3807 b 2.35b 0 b a0 - T b 850 9 =005
HSD 0.05 FF 330 447 0.19 0.02 0.04 5:2 1.6 14.1 29

1) Numbers followed by the same letter in the

statistically similar (Tukey p < 0.05).

(Figures 2c and 2e). Copper concentrations,
although in general within the sufficiency
range, were significantly increased with
foliar applications of micronutrients. Figure
2d suggests that critical copper concentration
is 8 ppm for maize native of Sierra Tarasca.

Total Plant Extraction and Percentage Recovery
of Nutrients Applied.

Figure 3a shows nitrogen extracted by
plants under the different treatments. When
no nitrogen was applied, 22.3 kg N ha™' were

same column (separately for SF or FF) are

contained in the plants: however, when 110-100
kg of N-PzO ha™! were applied, plants
contained 64.6 kg N ha™ " (treatment C, with no
foliar fertilization). The difference between
these two values correspond to a 38% recovery
of nitrogen applied to the soil. The low
efficiency of the fertilizer nitrogen applied
to the soil, may be due to heavy N losses by
leaching and denitrification (Cruz and
Etchevers, 1988). On the other hand, the mean
extraction of N by treatrrient A (receiving
foliar NPK ) was 54 kg N ha™ ', whereas the same
for treatment C (with no foliar fertilization)
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was of only 45.8 kg N ha Considering that
17.6 kg N ha™" were applied foliarly to
treatment A, it results in 48% recovery of
this nitrogen.

Figure 3b shows the absorption of P by
plants under the different treatments. When
110-100 kg ha™! of N-P,O5 were applied to the
soil, only 10% of the pﬁosphorus applied was

,_- Follar fertilization (FF]
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Figure 1. Grain yield response of maize to increasing
levels of soil fertilization under three
different types of foliar fertilization.
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taken up by the plants. This low recovery is
due to the high phosphorus fixing capacity of -
the AndOfOl. On the other hand, when 2.6 kg
of P ha™' were applied as foliar sprays, the
plant accumulated 1.1 additional kg of P ha'l;

hence, the recovery is 42% which is four times
higher than the percentage recovery from soil.

In Figure 3c it is seen that K absorption
increased 25.6 kg ha™" with the application of
N and P to the soil. Although no K was
applied to the soil, absorption of this
nutrient was stimulated due to the higher
absorptive capacity of the plant. Similarly,
the foliar application of NPK or NPK plus
micronutrients increased the K content of the
plant, specially at the higher edaphic
fertilizer rate.

Figure 4 presents the extraction of the
four micronutrients analyzed. In general,
absorption of Zn, Fe, and Mn was increased as
the fertilizer rate to the soil was also
increased. The mean extraction was increased
by 20, 10, 50 and 15 g ha™ " of Zn, Cu, Fe, and
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Figure 2. Relationship between grain yield and concentration of five nutrients in the maize leaf.
Sierra Tarasca, Mexico, 1987.
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same micronutrients were applied,
respectively. Therefore, the percentage
recoveries were 6, 22, 10, and 33% for Zn, Cu,
Fe, and Mn, respectively. The low recovery
observed for foliar applied Zn was not
expected, since this nutrient was detected in
deficient levels in the plant. However, some
studies have reported lower Zn recoveries from
foliar than from soil applications of this
nutrient (Kanwar and Rhandhawa, 1974).

CONCLUSIONS

The fertilizer recommendation for rainfed
corn in the Sierra Tarasca region is 110-100
kg ha~! of N'PZOS' However, for the
particular year of this study the above
fertilizer rate seems to be above the optimum
because grain yields ?btained with rates
higher than 28-25 kg ha™ " of N'PZOS' were not
statistically different. According to
nutrient concentrations in the leaves at
silking stage, the highest fertilization to
the soil, complemented with foliar
fertilization was still insufficient to
completely correct deficiencies of N, P, and
Zn in the plants; however, foliar application
of NPK increased grain yields by 13%,and when
it was supplemented with micronutrients, yield
increase reached 22%. Efficiencies of N and P
applied foliarly, were 126% and 420% of those
obtained with the same nutrients applied to
the soil.
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RESUMEN

En esta nota se reportan los resultados de
la capacidad de intercambio catidnico
obtenidos con el método clasico del acetato de
amonio, con uno o tres lavados, y con el
método propuesto por Polemio y Rhoades (1977)
que utiliza el sodio como cation indice, el
magnesio como cation desplazante y que no
requiere la etapa de lavado. Para evaluar los
dos métodos se utiliza el concepto de la CIC
maxima tedrica, basada en los resultados del
contenido de materia orginica y de arcilla
decarbonatada.

Recibido 11-89.
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SUMMARY

Cation exchange capacity (CEC) data of
calcareous soils proposed method, obtained by
the conventional ammonium acetate method and
by The of Polemio and Rhoades (1977), which
employs sodium as the index cation, magnesium
as the replacement cation extractor and

requires no washing step, are reported. To
evaluate the two methods, the concept of
maximum theoretical CEC is used, based on data
of organic matter and clay content.

INTRODUCCION

La capacidad de intercambio cationico (CIC)
es una propiedad quimica fundamental de los
suelos, pues permite evaluar su potencialidad
para adsorber y fijar cationes aprovechables
por las plantas. La CIC depende del contenido
y tipo de arcilla y de la materia orgdnica.
Los valores de la CIC varian segun el tipo de
arcilla entre 3 y 150 meq 100 g_1 de arcilla
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(Cuadro 2). La materia organica tiene valores
de CIC de 100 hasta 300 meq 100 g'l. Por
ejemplo, un suelo con un contenido de arcilla
de 20% de tipo ilita y con 1% de materia
organica, tiene una CIC maximade 11 meq/100 g
de suelo.

El método mas utilizado para la
determinaciéon de la CIC es el del acetato de
amonio (Kelley, 1948). Las etapas operatorias
son las siguientes: (a) desplazamiento de los
cationes intercambiables y saturacion de la
muestra con el cation indice (NH4+); (b)
lavado de la solucion de acetato de amonio en
exceso con etanol; (c) - desplazamiento del
cation indice (amonio) con el cation potasio.
Este método presenta fuentes de errores por
defecto y por exceso. El error mas importante
se origina en la etapa de lavado, pues un
nimero insuficiente de lavados aumenta
sensiblemente la cantidad de amonio en el
percolado en el cual se determina la cantidad
de cation indice. Para evitar este tipo de
problemas Polemio y Rhoades (1977) propu-
sieron un método que elimina esta etapa.
Ademas se evita una disolucion excesiva de
carbonato de calcio con consecuente fijacion
de amonio, pues la solucién saturante (mezcla
de acetato de sodio, cloruro de sodio y
etanol) tiene un pH de 8.2. Otras posibles
fuentes de error en la fase de lavado
(remocion de Na por hidroélisis; sustitucion en
el complejo de intercambio del Na por el Ca
que proviene de la disolucion de CaCO3, yeso 0
silicatos; pérdida de particulas organicas vy
de arcilla durante el lavado) dan valores de
CIC mas bajos de la realidad. En la fase de
sustitucion de cation indices se pueden
encontrar dos fuentes de errores que
disminuyen el valor de CIC (el sodio adsorbido
puede ser bloqueado en las laminas de los
silicatos 2/1 como las vermiculitas y las
micas y no puede ser extraido, Bower, 1950) o
que lo aumentan (extraccion de Na no
intercambiable de los feldespatos y de las
zeolitas, Rhoades y Krueger, 1968).

La presente nota tiene como objetivo
comparar el método cldasico con acetato de
amonio y el método de Polemio y Rhoades
(1977), tomando en consideracion la

composicion mineralogica y biolégica de
algunos suelos calcdreos.

MATERIALES Y METODOS

Se tomaron siete muestras de horizontes
superficiales y subsuperficiales de suelos
calcareos del sur del municipio de Parras,
Coahuila. En cada muestra se determiné la CIC
con: (a) el método clisico con acetato de
amonio (Kelley, 1948) con un lavado de 70 ml
de etanol; (b) el método clasico con tres
lavados (210 ml de etanol); y (c) el método de
Polemio y Rhoades (1977) descrito enseguida.

Se saturan 4-5 g de suelo con cuatro
equilibrios sucesivos de 33 ml cada uno de una
solucion de NaOAc (acetato de sodio) 0.4N NaCl
0.IN en 60% de etanol a pH 8.2 (32.81 g I"! de
NaOAcy5.844 ¢ -1 de NaCl), se mezclan 5 min
antes de cada equilibrio. La solucién se
centrifuga y se decanta. En el caso de que el
suelo tenga un elevado contenido de sales
(conductividad eléctrica > 2 mmho ¢cm™"') se
lava el suelo con 33 ml de agua antes de
saturar, evitando un lavado excesivo para
prevenir pérdidas de particulas., Se extraen
los cationes indices de la muestra saturada
con tres incrementos de 33 ml de una solucion
a pH 7 de MgNO3 IN (256.41 g I”"). En el
extracto se mide la cantidad de sodio total
(sodio indice+sodio de la solucion saturante
que permanece), utilizando un
espectrofotometro de absorcién atémica, en una
dilucion 1:400 del extracto. Para restar de
la cantidad de sodio total el sodio de la
solucion saturante, se mide el contenido de
ClI” y se multiplica por la relacién Na/Cl de
la solucién saturante (= 5:1). Debido a las
bajas concentraciones de cloro en la solucién,
este elemento se determina por el método del
nitrato de plata, utilizando una dilucién de
la solucion para titular de 1:10 y observando
el cambio de color de amarillo a ladrillo del
indicador (cromato de potasio) con el auxilio
de una ldmpara amarilla.

La CIC se calcula con la siguiente férmula:

CIC = NaygNa,gy = Nay,y - Oy, x (Na/CH)
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donde:

CIE: capaciﬁiad de intercambio catidénico (meq
100g™°) i
Na,,.: Na en el extracto (meq 100 g™ °)
Na__;: Na de la solucién saturante que perma-
sol ot
nece en el extracto (meq 100 g™ ).
(Na/CI)SOI: relacion Na/Cl en la solucion sa-
turante.

Ademas se hicieron andlisis mineralégicos
con rayos X de la fraccion arcilla y se midio
el contenido de carbonatos (en % de carbonato
de calcio equivalente) de la fraccion de
arcilla después de separarla por sedimentacion
y destruir los carbonatos con HCI 0,1N.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de CIC obtenidos se
presentan en el Cuadro 1.

Los analisis mineralogicos de la fraccion
arcilla de muestras descarbonatadas indican
presencia de ilita y cuarzo.

El contenido de carbonatos en la fraccion
arcilla varia entre 52 y 87%.

Si se consideran los valores maximos de CIC
para la ilita (40 meq/100g de arcilla, Cuadro
2) y para la materia organica (300 meq/100 g),
no tomando en cuenta la presencia de cuarzo
en la fraccion arcilla, se obtienen los
valores maximos tedricos de CIC calculados con
la formula (1), (Cuadro 1).

Clcmax= [(% arcilla/100)* AJ+[(% materia
organica/100)* 300] (1)

A =valor teérico de la CIC por 100 g de
arcilla segun el tipo de arcilla (Cuadro

2).

Como se puede notar, los valores de CIC
obtenidos con el método clasico son mayores
que los valores maximos. Al aumentar el
numero de lavados, los resultados se acercan
al limite te6rico, aunque todavia son mayores
que esto. Fsta disminucion confirma las

observaciones de Bower et al. (1952) quienes
encontraron una disminucién del valor de la
CIC hasta el tercer lavado (Okasaky e al.,
1964, indican que dos lavados son
suficientes).

Al contrario, con el método de Polemio y
Rhoades (1977) se encuentran valores
inferiores a los valores mdximos. Sin
embargo, la precision de la medida, aunque sea
mayor que la del método clasico, no es buena,
pues es dificil medir bajas concentraciones de
cloruros con el método argentométrico. Para
evitar este problema se conseja, en el caso de
que se necesite una medida de CIC mas precisa,
utilizar el método de Gupta et al. (1985), en
el cual se utiliza una solucién 0.1 NaOAc/0.4N
NaCl en lugar de la solucién saturante del
método Polemio y Rhoades (la relacion Na/Clen
este procedimiento es 5:4 en lugar de 5:1, y
por lo tanto los errores en la determinacion
de los cloruros se repercuten menos en el
resultado de la CIC).

En fin, los valores bajos encontrados con
el método de Polemio y Rhoades (1977) pueden
ser debidos a una insuficiente dispersion de
la muestra c¢ue no permite una completa
saturacion de la superficie de intercambio.

CONCLUSION

La determinacion de la CIC con el método
clasico necesita un minimo de tres lavados
(210 ml de etanol), para que los resultados se
acerquen al limite tedrico calculado con base
en el tipo y cantidad de arcilla y en la
cantidad de materia organica. La introduccidon
del concepto de CIC maxima teorica basado en
los resultados de los andlisis quimicos y
mineralogicos nos permite pensar que el método
de Polemio y Rhoades es mas adecuado para
medir la CIC en suelos calciareos respecto al
meétodo clasico con el acetato de amonio.
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Cuadro 1.  Resultados de los andlisis de textura, materia orgidnica vy
capacidad de intercambio catidnico.
Arcilla Materia CIC Mdaxima
Suelo sin CaCO4 orgdnica tedrica CICI) cic?) CIC3)
L %=
1 (;6 22 8.6 16.7 12.5 2.0
2 4 .7 6.7 11.8 8.0 2.8
3 3 1.3 5.1 18.6 12.9 2.8
4 6 1.2 6.0 16.6 HS 2.6
5 9 2.8 2.0 18.6 12.5 2.8
6 6 2.2 9.0 24.5 18.6 4.2
7 10 1.7 9.1 28.4 18.3 6.5

54y Con un lavado.
3y Con tres lavados. .
Con el método de Polemio y Rhoades.

Cuadro 2.Capacidad de intercambio catiénico
de algunas variables.

Minerales cic!
Kaolinita 3-5
Haloisita 2 H,0 5-10
Haloisita 4 H50 40-50
MontmorillonTta 80-150
flita 10-40
Vermiculita 100-150
Clorita 10-40
Sepiolita 20-30

1) 1155163meq/100g de arcilla seca segun Grimm,

particular, a la doctora Barbarin para los
andlisis mineral6gicos.
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ALGUNAS EXPERIENCIAS Y PROPOSICIONES SOBRE RECUPF[ CIONDE
SUELOS CON PROBLEMAS DE SALES EN MEXICO

Ramon Fernandez Gonzilez

Centro Nacional de Investigaciones Agrarias, Cuernavaca, Morelos.

RESUMEN

En el presente trabajo se relatan las
experiencias del autor y sus colaboradores en
la caracterizacion de los suelos con problemas
de sales, sus trabajos de recuperacion en el
Lago de Texcoco, en Guasave, Sin., en
Mexicali, B.C. y Rio Bravo, Tamps.

Se estima que en los litorales existen
800,000 ha ensalitradas, que en las zonas
aridas y templadas, fundamentalmente en
cuencas cerradas hay 1 millén de ha
ensalitradas y que en las zonas de riego
existen de 2 a 3 millones de ha con diversos
grados de salinizacidn.

E!l problema del ensalitramiento es
importante tanto desde el punto de vista de la
superficie ensalitrada por diversos procesos,
como porque los terrenos agricolas
ensalitrados tienen una gran importancia
economica. Por las razones anteriores es
urgente reforzar los programas de estudio, las
investigaciones y los trabajos de recuperacion
de estos suelos.

De acuerdo con la experiencia aqui
mostrada, la recuperacion requiere sélo de
lavados y no se requieren mejoradores calcicos

l)Con‘ferencia. presentada durante el XXI
Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo
en Ciudad Juarez, Chih.
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o materiales formadores de productos cilcicos.
Esta afirmacion se refiere tanto a suelos
salinos, como a suelos sddicos.

La clasificacion de suelos con problemas de
sales debe considerar un factor adicional que
es la especie cultivada ya que 4 mmho/cm y 15%
de sodio intercambiable son limites para
cultivos sensibles y no tienen significado
prictico en cultivos como algodén, trigo o
remolacha.

Por lo que respecta a el limite para suelos
sodicos debera ajustarse para suelos con alto
contenido de arena o con materia organica.

Como se menciona en el texto, es urgente
que se determinen en cada zona de riego, los
requerimientos de lavado para mantener un
limite maximo de sales solubles en el perfil
del suelo.

En cualquier trabajo de recuperacion de
suelos, lo importante es tener un punto de
descarga y la red interna de drenaje
necesaria.

SUMMARY

In this paper are shown experimental results
and observations of the author and his group
about soil salinity characteristics, their
reclamation on Texcoco lake, in the state of
Mexico; Guasave, Sinaloa; Mexicali, Baja
California and Rio Bravo in Tamaulipas.
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It has been stimated by the author that on
the coastal plains, there are 800 000 ha of
saline soils, and | more million ha in closed
basins in arid and temperate regions.
Furthermore there are on irrigated agriculture
soils about 2 to 3 million ha.

Salinity problem is important not only from
a point of view of the salinity areas
contaminated by various origines but for the
high economical value. For this reason, it is
very important to include this topic in the
programs of the agricultural colleges.

According to experiences in Mexico soils
reclamation requires only leaching and there
is no need to add calcium amendments or
materials to form calcium compounds. This is
true not only for saline soil- but for sodic
soils too.

Salinity soil classiffication must consider
the crop species as additional factor since 4
mmhos/cma25°Cand 15 percent of exchangeable

sodium are the limits for sensitive crops and
has not practical significance in sensitive
crops and has not practical significance in
crops like cotton, wheat and sugarbeet.

The limit for sodic soils must be adjusted
for those that have high sand content or high
organic matter content, since the effect of
sodium on floculation is reduced.

It is also important as mentioned in the
text, that in every -irrigated zone, it is
necessary to obtain the values of leaching
requirement in order to maintain the maximum
limit of soluble soils within the soil
profile.

In any soil reclamation practice is
important to have a discharge point and the
drainage system (The author).

INTRODUCCION

El problema de la salinidad en México se
presenta fundamentalmente en las zonas 4ridas
.bajo riego y a lo largo de la costa en el

territorio nacional. Sin embargo, también
ocurre en zonas humedas con precipitaciones
altas.

En las costas se estima una superficie
total ensalitrada de 800,000 ha, considerando
que en promedio se afecta una franja de
aproximadamente 100 m a lo largo del litoral.
Esta cifra es conservadora ya que en algunos
casos el efecto de las mareas o la presencia
de sedimentos marinos afecta varios
kilometros hacia el interior.

Los lugares en donde se observa el problema
de la salinidad en forma mads frecuente son las
cuencas cerradas que, a través de miles de
anos, han ido acumulando paulatinamente sales
en el perfil del suelo. Tal es el caso de la
Laguna de Mairdn, en el estado de Coahuila, el
Lago de Texcoco o mas propiamente en el
llamado Valle de Meéxico, asi también en los
valles de Libres y Oriental, en el estado de
Puebla, y otros. EI control de las aguas de
escurrimiento superficial o el aprovechamiento
de los recursos subterrineos con fines de
riego también ha dado origen a nuevas dreas
ensalitradas.

En el primer caso, es decir en las cuencas
cerradas en las que el proceso de salinizacién
ha sido natural, se estima que la superficie
afectada es del orden de 1 millon de
hectareas.

Por lo que respecta a la superficie de
riego cultivada, que en su totalidad abarca
5.5 millones de ha fisicas, se estima que
aproximadamente 20 a 30% de ésta se halla
afectada en diferentes grados por exceso de
sales, considerando con exceso de sales
aquellas que se encuentran sobre el limite de
4 milimho/cm a 25°C o 15% de sodio
intercambiable. Lo anterior indica que el
total de las zonas ensalitradas en México
comprende una superficie aproximada muy
similar a la superficie que actualmente se
encuentra bajo riego. Si se considera esta
superficie en relacién con la superficie total
de la Republica (200 millones de ha) los 4
millones de hectdreas representan el 2%. Como
el total de la superficie plana de la
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Republica es del orden de 30 millones de ha,
esta cifra sube al 12% aproximadamente.

Lo anterior indica la importancia que tiene
el problema de la salinidad en la Republica
Mexicana y la urgente necesidad que existe de
atenderlo sistemdticamente.

Si se analizan los trabajos que sobre este
tema se han realizado en el pais, se encuentra
que en un principio se tradujeron reportes de
las investigaciones realizadas en otras
latitudes y que los agricultores que tenian
sus tierras afectadas por problemas de sales,
realizaban experiencias con base en las cuales
se derivo informacion para aplicarse en otros
casos. En materia de investigacion
propiamente dicha, se ha hecho relativamente
poco: algfmos intentos en el noroeste (Arana,
1970; Llerena, 1970; Marin, 1964), un programa
de recuperacion de suelos en la Universidad
Autonoma Chapingo en los terrenos del Lago de
Texcoco (Macias, 1972; Rodriguez, 1965;
Serrano, 1969; Villegas, 1946), en la zona
de riego de Tula, Hidalgo (Judrez, 1971); en
el Ex-Lago de Chalco, en el Valle de México; y
en la zona noreste de Meéxico, que se
mencionaran especificamente en el presente
texto.

Cuando se estudia el problema de la
salinidad, es importante definir el origen de
las sales en cada una de las 4dreas
mencionadas.

Principiaremos por las zonas costeras. En
esta region se presentan fundamentalmente tres
origenes de la salinidad: la presencia de
sedimentos marinos como material de origen de
los suelos, las sales ciclicas y la intrusién
salina.

Los sedimentos marinos posiblemente son el
problema mas grave. Dentro de la zona
costera, practicamente en todas las planicies
cultivadas, ya sea de temporal o de riego, se
reporta un alto contenidc de sales (Ferndndez,
1972) que en una u otra forma se va reduciendo
con el manejo que se le da al terreno. Las
sales- presentes son sales solubles, no existe
el problema de sodio intercambiable,

predominan los cloruros de sodio y los
sulfatos, de sodio, de calcio y de magnesio;
su eliminacion ocurre cuando las aguas de
lluvia o las de riego, segin sea el caso, se
acumulan sobre la superficie del suelo y para
eliminarlas de los terrenos deben pasar a
través del perfil.

Por lo que respecta a sales ciclicas, éstas
tienen su origen en el agua de mar. El viento
y el oleaje hacen posible que al soplar la
brisa hacia el continente penetre una buena
cantidad de sales en forma de solucién que
muchas veces llega hasta a 10 kilometros de la
costa (Ferniandez, 1971). Existen algunos
datos que indican que esta distancia puede ser
hasta del orden de 100 kilémetros. Se les
denomina sales ciclicas porque una vez que
caen sobre la superficie de la tierra, Ia
lluvia posteriormente las pone en movimiento
y escurren . a través de arroyos y rios
nuevamente hacia el mar. Es logico suponer
que el lavado de sales por parte de las
lluvias no es total en todos los casos y en
muchos de ellos estas sales se van acumulando
paulatinamente en el suelo. Un caso tipico de
esta situacion es la zona noreste de México en
los terrenos adyacentes a la Laguna Madre y en
los que se encuentran alrededor de los
Distritos de Riego Bajo Rio Bravo y Bajo Rio
San Juan y las regiones de San Fernando y Soto
la Marina, todos estos en el estado de
Tamaulipas.

El problema de la intrusion salina se
presenta en las planicies costeras en las
cuales la explotacién de los mantos
subterraneos, ha roto el equilibrio existente
entre la cuiia de agua dulce y la cuiia de agua
salada. Este problema se presenta en la costa
de Hermosillo, y en el Valle de Guaymas, y en
menor escala, en algunas otras regiones
costeras.

Por lo que respecta al problema de
salinidad dentro del continente, se distinguen
dos casos: el de cuencas cerradas y la
presencia de materiales salinos de origen
geologico.
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El problema en cuencas cerradas se
desarrolla por el fendmeno de evaporacién. Al
evaporarse solo el agua de los terrenos o de
superficies libres de agua, va quedando un
residuo salino, que se acumula a través de
muchos afos, llegando a formar verdaderos
depésitos de sales solubles. Tal es la
situacion del Lago de Texcoco y de algunas
regiones anteriormente mencionadas como la
Laguna del Carmen. Por lo que respecta a la
presencia de materiales con un alto contenido
de sales, el fenémeno es mas frecuente y se
presenta prdcticamente en cualquier sitio de
la Republica, con exceso de bicarbonato y
sulfato de calcio en &l sureste y bicarbonato
de sodio en el Valle de México.

En el caso de zonas ensalitradas en
terrenos bajos cultivados, que aparentemente
cubren la mayor superficie, el origen de las
sales se debe a un mal manejo del agua de
riego. Se pueden mencionar tres casos
principalmente: el mal drenaje, el exceso de
agua aplicada y la mala calidad de las aguas.

Con respecto al primer caso, es
indispensable que en una zona que se pone
bajo riego se analice a donde irdn a
descargarse las aguas de drenaje, ya sean
aguas de lluvia o el exceso de agua que se
aplica como sobrerriego. Practicamente en
todas las zonas de riego se ha planteado este
problema. Como solucién se han construido
drenes, pero después de algunos afios se han
dejado de conservar, lo que ha ocasionado una
elevacion de los niveles fredticos que
posteriormente, por el fenomeno de
capilaridad, alimentan los estratos superiores
del suelo, de los cuales mediante la
evapotranspiracion se va perdiendo el agua y
se van acumulando las sales. En algunos casos
en que el agua es muy escasa y priacticamente
no hay precipitacion, se han puesto bajo riego
pequenas superficies tratando de ahorrar al
maximo el agua aplicada; en esta forma se ha
cometido el error de no aplicar un exceso de
agua o sobreriego que elimine las sales
solubles que se van acumulando y generando
problemas de salinidad.

En otros casos la calidad del agua
utilizada es originalmente mala, tal es el
caso de las aguas negras que se usan en el
Distrito de Riego de Tula, en el estado de
Hidalgo; o las aguas subterrdneas que se usan
para regar algunas propiedades particulares en
la regién de Palmar de Bravo, en el estado de
Puebla. En ambos casos, cualquier deficiencia
en el drenaje o mal manejo en la aplicacion
del agua ocasiona la acumulacion paulatina de
sales y un grave problema de salinidad en las
zonas de riego. Se podria mencionar que en
los 10 principales Distritos de Riego de la
Republica, de acuerdo con un estudio de la
Secretaria de Recursos Hidrdulicos que abarcé
1.6 millones de ha, alrededor del 20% de los
terrenos estd afectado por sales. No es
exagerado mencionar que en algunos Distritos
de Riego, la superficie afectada por sales
llega a ser del orden del 50 al 75% como es el
caso de Mexicali, el Bajo Bravo y algunos
Distritos de Riego del noroeste. En estos
altimos distritos, aunque el porcentaje no es
tan elevado, si llega a ser del orden del 40
al 60%.

ALGUNOS PROBLEMAS DE SALINIDAD
EN MEXICO, SU DESCRIPCION Y LOS
TRABAJOS REALIZADOS PARA LA
RECUPERACION

El Lago de Texcoco

El Lago de Texcoco es uno de los cinco
lagos que originalmente existieron en el Valle
de México. Este Valle es una cuenca que se
drena artificialmente a través del Tajo de
Nochistongo y los Tuneles de Tequisquiac a
través del emisor central.

El ex-Lago de Texcoco cubre una superficie
de 26,760 hectareas. Durante el tiempo en que
existio el lago, el desequilibrio entre la
evaporacion y el abastecimiento de agua al
lago, provocé una acumulacién paulatina de
sales hasta convertirlo en un Lago de agua
salada, que los primeros moradores del Valle
de México tuvieron que aislar de las aguas
dulces de Xochimilco mediante diques de gran
magnitud.
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Posteriormente, en la época moderna, el
Lago de Texcoco fue drenado y-en la actualidad
s6lo una pequena superficie se encuentra
cubierta de agua una parte del afo y, otra
parte, se mantiene cubierta de agua mediante
el abastecimiento de aguas negras de la Ciudad
de Meéxico. Las exploraciones que se han
realizado en diversas ocasiones indican que la
salinidad afecta varias decenas de metros de
material aluvial y lacustre que se ha ido
depositando a través del tiempo; se tienen
datos de exploraciones hasta 67 m de
profundidad en las que se han detectado sales
solubles.

Por la cercania con la Ciudad de México se
han hecho varios intentos para aprovechar el
Lago de Texcoco a través del tiempo. Los
técnicos han auxiliado a los agricultores para
eliminar las sales que se encuentran en el
perfil. Algunos han tenido éxito, otros no,
dependiendo fundamentalmente del sitio en
donde se realice el trabajo y la posibilidad
de drenar los terrenos.

Fernandez y Rodriguez, en 1965, llevaron a
cabo un estudio de clasificacion de los suelos
en el lado este del Lago de Texcoco, entre
Chimalhuacan y el parque El Contador. Se
hicieron barrenaciones en el limite de la zona
salitrosa, se establecidé aproximadamente una
cuadricula de 5 kiléometros de lado y se
encontré que la mayor parte del Lago de
Texcoco tiene el problema de exceso de sales
solubles y exceso de sodio intercambiable, asi
mismo se encontré que en las partes altas
cercanas, en que la precipitacion pluvial ha
ido eliminando las sales solubles, los suelos
tienen mas problema por el sodio
intercambiable. Se observé que una buena parte
de los terrenos que anteriormente formaron
parte del Vaso del Lago de Texcoco, se
encuentra totalmente libre de sales hasta una
profundidad de 2 metros.

Los andlisis realizados en las muestras de
suelos.obtenidas en un estudio realizado por
Macias (1972) mostraron que el porcentaje de
sodio intercambiable llega a ser en algunos
casos entre 80 y 99%; la conductividad

eléctrica es del orden de 160 a 300 milimho/cm
25°C y el pH oscila entre 9 y 11.

De acuerdo con el estudio de Rodriguez y
Ferndndez, se seleccionaron algunas parcelas
en donde existiera agua dulce, para proceder a
efectuar un lavado de suelos y-posteriormente
aprovechar estos terrenos con fines agricolas.
Con este motivo se localizé una parcela en la
ampliacion del ejido de Huexotla, aguas abajo
del poblado de San Bernardino (propiedad del
Sr. Fidel Garcia). En este terreno se contaba
con el agua proveniente del rio San Bernardino
que en tiempos de avenidas se podia extraer a
través de una alcantarilla construida con
tubos de concreto de 10 pulgadas de diametro.
En esta parcela cuya superficie es
aproximadamente de 1 ha se procedié a
construir una zanja perimetral, depositando el
material de excavacion dentro de la parcela.
En esta forma se disponia de un bordo para
acumular agua dentro de la parcela y la zanja
perimetral permitia eliminar el agua, la cual
al penetrar a través de la superficie del
suelo deberia drenarse hacia el fondo del Vaso
del ex-Lago de Texcoco, por lo que a través de
la zanja perimetral se conecté hasta la parte
baja mas cercana. La apariencia del terreno
al iniciar los trabajos era de una zona
tipicamente ensalitrada con manchones de
alcali negro, en los cuales no crecia ninguna
vegetacion. En los alrededores de estas
manchas de alcali negro se encontraba algo de
vegetacion fundamentalmente romerito Suaeda
diffusa con coloraciones rojas en lugar de su
habitual color verde; en el resto de la zona
se observaban monticulos arenosos en los
cuales crecia el pasto Distichlis spicata.
Una vez que se hicieron los bordos y con las
primeras avenidas del rio se procedid a
acumular una ldmina de agua que al infiltrarse
en el suelo comenzé a eliminar algunas sales,
se sembr6 maiz y se obtuvo una buena
emergencia en la parte mds alta del terreno.
Posteriormente se procedieron a hacer
aplicaciones de yeso agricola en cantidadefs
equivalentes a 25, 50, 100 y 150 ton ha -,
procediéndose inmediatamente a llenar con
agua. EIl terreno se dejo secar, se prepard,
se volvio a sembrar y no se observé ningun
efecto de las aplicaciones de yeso.
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En los lugares adyacentes a este terreno
que presentaban caracteristicas similares pero
con problema de salinidad mds acentuado, se
recogieron muestras, las cuales se prepararon
secandolas al sol, moliéndolas y tamiziandolas
a través de una malla de 2 mm de agujeros
redondos. Estas muestras se colocaron, de
acuerdo con la profundidad de que habian sido
tomadas, en columnas de plastico de 10 ¢cm de
diametro y a cada cuatro columna se le aplico
un tratamiento de dcido sulfurico, otro de
yeso agricola, otro de cloruro de calcio, otro
de estiércol y otro sin tratamiento.

A todas las columnas asi tratadas se les
lavo con agua de la llave durante un periodo
de varias semanas, el trabajo se prolongd
durante 50 dias.

Todos los tratamientos utilizados, excepto
el del estiércol en el cual se presenté una
discontinuidad debido a la expansién de la
materia organica, la cual quedé suspendida de
las paredes del vaso, permitieron eliminar las
sales del perfil. En el caso de los
me joradores aplicados, se observé una mayor
velocidad de recuperacion que se manifestd en
los primeros 20 dias, sin embargo, a los 30
dias prdcticamente todos los tratamientos
habian tenido el mismo efecto. Debe
mencionarse que en las columnas que solamente
recibieron agua de la llave también se
obtuvieron los mismos resultados. El trabajo
anterior, que fue realizado por  Murguia y
Fernandez (1965) y se encuentra publicado por
Fernindez y Rodriguez (1965), indicé la
conveniencia de proceder a aplicar solamente
lavados en la parcela de campo. Después del
tercer lavado general de la parcela se volvié
a sembrar maiz y se obtuvo aproximadamente un
80% de la superficie con plantas vigorosas,
habiéndose tenido un rendimiento aproximado de
2 ton ha't; posteriormente se siguieron
aplicando riegos pesados durante el tiempo de
avenidas, posteriormente ademas de maiz se
sembré alfalfa. Actualmente el terreno se
encuentra con este cultivo en el 50% de la
superficie, la alfalfa es muy vigorosa y en
las partes en que estd creciendo se estima qu
se tienen rendimientos entre 60 y 80 ton ha”™
aiio” ". En algunos manchones de ilcali negro

el crecimiento sigue siendo raquitico, sin
embargo, debe también mencionarse que fuerade
los riegos pesados no se ha procedido a dar
ningun otro tratamiento. También debe
mencionarse que en estas dreas se encuentran
creciendo actualmente verbas de diferentes
especies que no se caracterizan por su
tolerancia a la salinidad.

Con ‘motivo de la recuperacion de esta
parcela todos los ejidatarios que tienen sus
terrenos adyacentes a ella han hecho sus
zanjas perimetrales aunque no las han drenado
hacia el ex-Lago de Texcoco y han sembrado
maiz asociado con frijol y con calabaza. Los
rendimientos que obtienen son bajos, pero
obtienen una cosecha en terrenos que
anteriormente se consideraban estériles.

Rendimientos medios en ton ha_l, Ciclo 1967-68,

Distritos de riego.

Cultivo Tula EI Yaqui Alto El Fuerte  Bajo

Lerma Bravo
Maiz 4.2 3.1 3.9 1.9 1.7
Alfalfa 128.0 93.0 43.0 59.0 72.0
Jitomate 14.0 13.4 15.3 20.0 5.0
Frijol 1.0 ;o 0.9 0.6 1.5

En otras parcelas del Lago de Texcoco,
propiedad de ranchos ganaderos, se hicieron
recomendaciones para la aplicacion de lavado y
eliminaciéon del agua de drenaje mediante
zanjas perimetrales conectadas a un drenaje
general habiéndose obtenido magnificos
resultados. En la actualidad se considera que
en toda la orilla este del Lago de Texcoco, se
han puesto bajo cultivo alrededor de 2,000 ha
que estaban afectadas por sales.

Al considerar que en los terrenos
ensalitrados de esta regi6on existe la
posibilidad de obtener agua subterrinea para
riego, pero que la aplicaciéon de lavados con
esta agua seria costosa, se procedid a
realizar un experimento en tanques de 200 I,
en los cuales se colocé un perfil de suelo
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fuertemente afectado por exceso de sales
solubles y sodio intercambiable, tratando de
colocar las capas tal como se encuentran en
condiciones naturales (Judrez, 1967).

Los tratamientos estudiados fueron lavados
del suelo con una limina de agua de 2 m que se
aplicé en varias formas: en forma continua;
lavado con limina de 1 m y dejar secar antes
de aplicar el siguiente; lavado con 50 cm de
lamina, dejar secar, aplicar otros 50 cm,
dejar secar y asi sucesivamente hasta
completar 2 m y finalmente, el mismo
procedimiento anterior, pero aplicando lavados
en incrementos de 25 cm. La idea fundamental
de este trabajo es aprovechar la difusiéon de
sales de los poros pequeiios hacia los poros
grandes a través de los cuales se realiza el
movimiento de agua en condiciones cercanas a
la saturacion y lavar con mayor eficiencia las
sales, es decir, utilizar menos agua para
lavar la misma cantidad de sal. Los
resultados obtenidos han sido reportados por
Fernandez y Judrez (1967), e indican que los
tratamientos aplicados practicamente tuvieron
el mismo efecto sobre el desplazamiento de
sales. Un andlisis mds detallado de la
eliminacién de iones fue realizado por
Fernandez y Serrano (1969), habiéndose
encontrado una explicacion al proceso que
ocurre en la eliminacion del sodio mediante la
aplicacién de agua exclusivamente.

Este fenémeno consiste en la hidrélisis de
sodio que se produce al eliminar el sodio
soluble de la solucion del suelo y reemplazar
el sodio mediante iones hidrégeno, resultantes
de la ionizacién del agua. Posteriormente el
sulfato de calcio y el carbonato de calcio
presentes en el suelo en forma de precipitado
se solubilizan en pequefas cantidades, el
calcio de esta solubilizacion sustituye al
hidrégeno y finalmente el complejo
intercambiable queda saturado con iones de
calcio y magnesio principalmente.

Laempresa ICATEC, S.A. hizo un muestreo en
cuadricula en todo el Vaso del ex-Lago de
Texcoco estableciendo los tipos de problemas y
su magnitud (Macias, 1972). En este mismo
trabajo se tomaron muestras de especies que

crecen en zonas con diferentes concentraciones
de sales y de sodio intercambiable, con objeto
de proponer la propagacién de dichas especies
y evitar la erosion edlica que constituye un
problema muy serio para la ciudad de México,
fenomeno conocido como tolvaneras.

A partir de este trabajo la Secretaria de
Recursos Hidraulicos llevo a cabo un estudio
mas detallado a este respecto y el informe
agroldgico ha sido preparado por la Direccién
de Agrologia. En este trabajo se da especial
enfasis a la clasificacion de especies que
crecen dentro de los terrenos del Lago. Cabe
mencionar que existe una serie de estudios
basicos realizados en terrenos del Lago de
Texcoco, por la Universidad Nacional Auténoma
de México (Carrillo, 1970).

Recomendaciones para el aprovechamiento de
estos terrenos.

Motivo de gran preocupacién para el
Gobierno ha sido resolver el problema del Lago
de Texcoco. Como resultado de esa inquietud
se cred una residencia para la construccion de
obras en el Lago de Texcoco; el programa
consiste esencialmente en la construccién
dentro de la zona federal de varios lagos
artificiales de aguas negras tratadas, las
cuales se utilizarian con fines turisticos y
otros para almacenar aguas que se emplearian
en la zona cultivada en el Municipio de
Texcoco, principalmente.

Se ha planteado que el agua subterranea que
actualmente se utiliza para riego en la zona
de Texcoco, se utilice como agua potable para
abastecer a la Ciudad de México cuya necesidad
crece en forma alarmante; a cambio de esas
aguas se enviarian las aguas anteriormente
mencionadas.

Debe aclararse a este respecto, que el uso
de aguas negras en el Distrito de Riego de
Tula, Hidalgo, es posible debido a las
caracteristicas de los suelos de dicha region
que contienen una proporcién elevada de
carbonato de calcio y son de texturas ligeras,
su permeabilidad es alta y la prictica de
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riego que actualmente se utiliza, incluye la
aplicacion de una ldmina de sobrerriego que
mantiene un equilibrio con el exceso de sales
aplicadas en el agua de riego.

En el caso de la zona del Lago de Texcoco,
una minima parte de los suelos tiene esas
caracteristicas, su textura es
mayoritariamente franca o arcillosa por lo que
serd necesario antes de decidir la aplicacién
de aguas negras determinar:

1. ;Cual es el tratamiento minimo que deberd
de darse a éstas para poder utilizarlas
como aguas de riego?

23 Qué terrenos pueden regarse

permanentemente con estas aguas?

3. ;Qué manejo debera darse al agua tratada en
estos terrenos?

Como conclusion de los estudios realizados
en el Lago de Texcoco se propuso que la
recuperacion de los terrenos sea desde los
margenes hacia el centro, es decir desde las
partes altas a las partes bajas, resolviendo
paulatinamente el problema del drenaje. Se
piensa que esta recuperacion de terrenos debe
hacerse a través de programas de desarrollo de
la comunidad en los poblados situados en la
periferia del Lago; para utilizar toda la mano
de obra disponible o todo el recurso humano
disponible regionalmente. Estos programas de
la comunidad se iniciarian con una
reforestacion de los poblados y se continuaria
aprovechando el potencial turistico, el
agricola y el pecuario que cada poblado
disponga, con objeto de que las inversiones
que se realicen sean redituables a corto
plazo.

No se considera necesaria la aplicacion de
mejoradores quimicos en la recuperacion de los
terrenos.

Para el lavado se recomienda estudiar
posibles sitios de almacenamiento de las aguas
superficiales para su control y el uso
posterior.

Por otra parte, se recomienda estudiar la
recarga del acuifero, con objeto de determinar
su potencial y aprovechar de inmediato las
sobrantes de agua que actualmente no se
explotan, para que en una primera etapa se
utilicen para el lavado de las tierras,
posteriormente para el cultivo de esos
terrenos bajo riego y mas adelante se
intercambien por aguas negras tratadas de la
Ciudad de México.

Una vez que se obtengan estos programas de
desarrollo de la comunidad se haria un
planteamiento general para jerarquizar en el
tiempo y en el espacio las inversiones que
deban canalizarse en actividades de rdpida
recuperacion.

Es importante seialar que no seri posible
aprovechar una buena parte de la superficie
del Vaso del ex-Lago de Texcoco de inmediato,
por lo cual, debera cubrirse con agua o con
alguna especie que no tenga utilidad econémica
para que en esta forma se evite tener una
superficie descubierta que se erosione por el
viento y siga causando el problema de Ilas
tolvaneras.

A este respecto se recomienda que se haga
una coleccion de especies en zonas
ensalitradas en diferentes partes de Ia
Repiblica, incluyendo esteros en donde crece
vegetacion en contacto con agua de mar, traer
esas especies al Lago de Texcoco y sembrarlas
en las diferentes condiciones o diferentes
grados de salinidad que se encuentran, con
objeto de determinar cuales se adaptan
ecolégicamente a esas condiciones. Debe
mencionarse que al hacer la coleccién de estas
especies serd indispensable obtener muestras
de suelo, en el cual se encuentran creciendo,
con el objeto de orientar su siembra en los
terrenos del Lago de Texcoco.

Distrito de Riego del Rio Colerado.

El denominado Valle de Mexicali,
fisiograficamente hablando, es un delta de la
desembocadura del Rio Colorado en el estado de
Baja California.
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Desde fines del siglo pasado se comenzé a
cultivar este valle utilizando las avenidas
del Rio Colorado para inundar grandes
extensiones de terreno, como era la prictica
usual en aquel entonces.

El Distrito de Riego propiamente dicho
comprende cuando menos 300 mil ha, que se han
puesto bajo riego en alguna ocasion, aunque el
agua disponible en la actualidad solo es
suficiente para regar la mitad de esta
superficie.

Siendo el llamado Valle de Mexicali una
planicie costera formada por el Delta del Rio
Colorado, la pendiente es muy reducida y
existen algunos lugares que se encuentran
debajo del nivel del mar.

Al regularizarse o controlarse el riego por
parte de la SARH, se construy6é una red de
distribucion, la red de drenaje y una red de
caminos. La red de distribucion por necesidad
se ha mantenido funcionando a través del
tiempo, no asi la red de drenaje que se ha
venido deteriorando a través del tiempo,
llegaindose a una situacién en la cual los
drenes no han funcionado eficientemente y se
han creado problemas de niveles fredticos.
Esta situacion es similar a la que ha ocurrido
en priacticamente todos los Distritos de Riego
del noroeste.

Siendo el Valle de Mexicali una zona drida,
en que la precipitaciéon sélo alcanza unos
pocos milimetros o donde simplemente no
llueve, el uso del agua de riego requiere de
la aplicacion de una lamina de sobrerriego vy,
en consecuencia, de un sistema de drenaje que
elimine ese exceso de agua que acarrea las
sales fuera del Distrito de Riego, lo cual no
se hizo y se provocod la salinizacion de los
suelos.

Posteriormente a principios de la década de
los sesentas se pusieron bajo riego en el
estado de Arizona los terrenos de Welton-
Mohawk que, ademas de estar ensalitrados,
utilizan un acuifero fosil salino drenando los
excedentes en el Rio Colorado lo cual agravo
la situaciéon. Es decir que para poder poner

bajo riego esta superficie fue necesario
extraer del subsuelo el agua salina, la cual
fue descargada a través del Rio Colorado aguas
arriba de la Presa Morelos que es la
derivadora que permite el aprovechamiento de
las aguas para riego en el Valle de Mexicali;
esto dio como resultado que la concentracién
de sales en el agua de riego se incrementara
en forma alarmante ocasionando una
salinizacion mas violenta del Distrito de
Riego del Rio Colorado.

El contenido de sales en el agua de riego
desde un principio en que se comenzo a regar,
promovi6 no sélo el incremento en la salinidad
de los suelos, sino también el incremento en
el contenido de sodio intercambiable dando
lugar a suelos salinos y soédicos. Debido a
que la superficie de tierras disponible es
mucho mayor que la superficie que puede
regarse, se fueron utilizando tierras
diferentes y ensalitrandose paulatinamente
practicamente toda la zona que alguna vez fue
cultivada.

En la actualidad puede decirse que 80 a 90%
de la superficie se encuentra afectada por
sales en diferentes grados, desde terrenos
ligeramente afectados hasta terrenos
estériles.

Pérez (1959) realizd un estudio agrologico
en el cual establecié los limites de seis
tipos de suelos, denominandolos de acuerdo con
la nomenclatura que se habia utilizado en el
Valle Imperial en los Estados Unidos y que es
la parte adyacente al Valle de Mexicali. En
este trabajo se determiné también el problema
de salinidad.

Posteriormente, la Oficina de Riego vy
Drenaje de la Direccion de Distritos de Riego
de la SARH (Informes internos), elaboré planos
de salinidad aparente y siguié determinando
con mds precision los problemas de sales en el
drea.

Debido a la escasez de agua y la alta
concentracion de sales agravada por la
introduccion del agua de drenaje de Welton-
Mohawk en el Rio Colorado, poco se hahechoen
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la practica para recuperar los suelos
afectados.

Se ha intentado utilizar diversas
substancias introducidas comercialmente como
posibles neutralizadores de las sales, sin
embargo, es de sobra conocido que la unica
posibilidad de eliminar el exceso de sales
solubles, es el lavado de los suelos y la
neutralizacion del sodio con base en lavados o
mediante la aplicacion de alguna substancia
que contenga calcio o promueva la liberacién
de calcio en el suelo.

Considerando la presencia de agua altamente
salina y la escasez de agua en general en esta
zona, Arana (1970) trabajando con Fernandez
muestred dos de las series mds importantes y
trabajaron en el laboratorio para determisar
la factibilidad de recuperacién de los suelos
aplicando aguas de diversas concentraciones
salinas que paulatinamente se iban diluvendo
hasta wutilizarse aguas que contenian
concentraciones aceptables para el riego de
los cultivos que ahi se practican y que son
principalmente algodon, trigo y alfalfa.

Los resultados obtenidos en ese trabajo
indican que aun siendo la concentracion de
sales tan elevada en el perfil, es posible la
recuperacion mediante lavado usando aguas con
exceso de sales y paulatinamente diluirlas
hasta utilizar agua para riego.

La idea fundamental consiste en aprovechar
algunas aguas de drenaje y las aguas salinas
gue actualmente se tiran para recuperar zonas
con altas concentraciones de sales; estas
aguas se irian diluyendo con agua de riego
hasta que finalmente sélo se aplicara ésta en
los terrenos ya recuperados.

Recomendaciones para el manejo de los suelos
ensalitrados en el Valle de Mexicali.

Desde luego el plan a seguir para la
recuperacion de los terrenos en el Valle de
Mexicali, depende de una seleccién previa de
los terrenos que deben regarse de acuerdo con
sd posicién topografica, la talidad de los

sueglos 'y = la tenencia de la tierra.
Posteriormente deberd asegurarse que, tanto la
red de distribucion como la de drenaje, sean
las mds adecuadas para las condiciones del
terreno.

Una vez seleccionada la zona se tratard de
llevar a cabo el lavado de los suelos en un
programa a largo plazo que comience por los
terrenos mas altos y avanzando paulatinamente
hacia los terrenos mas bajos.

Por lo que respecta al agua para riego
deberd explorarse la posibilidad de obtener
mds agua del subsuelo y negociarse un nuevo
tratado en el cual no se acepte la
contabilizacion de aguas salinas de
desperdicio de zonas de riego o de
almacenamiento que se tienen en los Estados
Unidos.

Previendo la grave situacién que se ha
presentado con el uso de aguas salinas, se ha
trabajado en el Valle de Mexicali en relacion
con la tolerancia de algunos cultivos a aguas
con altas concentraciones de sales. Este
trabajo que ha sido ampliamente estudiado en
el Laboratorio de Salinidad de los Estados
Unidos en Riverside y en algunas otras partes
del mundo puede servir en el futuro para
establecer las posibilidades de uso de
terrenos salitrosos o de aguas de mala
calidad; sin embargo, en el caso particular
del Valle de Mexicali, debera estudiarse un
plan de rehabilitacion de los suelos de
acuerdo con los lineamientos sefalados
anteriormente.

Al hablar de este problema, no puede dejar
de considerarse el problema de salinidad de
las aguas. A este respecto, desde un punto de
vista técnico y humano, no es posible aceptar
que como parte del tratado se entreguen aguas
salinas a México, sobre todo considerando que
esta salinidad no es natural,

Distritos de Riego del Noroeste.

Como se mencioné anteriormente, en los
distritos del noroeste se riegan
aproximadamente medio millén de hectdreasy en
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general el problema de salinidad es evidente.
Este problema de hecho ya existia en los
terrenos antes de ponerse bajo riego la
superficie mencionada, sin embargo, al
aplicarse el agua de riego se fue eliminando
hasta convertir los terrenos en suelos de
excelente calidad que han llegado a producir
los mds altos rendimientos en México.

Sin embargo, como ya se mencionod
anteriormente, la red de drenaje ha sido
insuficiente para la eliminacién de los
excesos de agua necesarios para mantener una
baja concentracion de sales en el perfil, lo
que ha ocasionado que los niveles freaticos
paulatinamente se incrementen y esto ha
promovido la salinizacion de los suelos. La
superficie afectada llega a cifras alarmantes.
Sin embargo, considerando la posibilidad de
recuperacion de los terrenos se concluye que
el problema se puede reducir y de hecho en
algunas zonas se ha reducido.

En algunos Distritos de Riego se ha
encontrado que construyendo drenajes en la
parte baja o manteniendo libre la descarga de
la red de drenaje se recuperan rapidamente los
terrenos afectados.

Se ha especulado mucho sobre la necesidad
de mejoradores para la total recuperacion de
suelos en esta zona, ya que el problema que se
presenta en general es tanto de exceso de
sales solubles, como de exceso de sodio
intercambiable. Con el proposito de ver la
necesidad de aplicar yeso o algin otro
material que contenga calcio o que permita la
liberacion de calcio en el suelo, con el
patrocinio del antiguo Banco Agropecuario del
Noroeste se hizo un trabajo en columnas de
suelo para lo cual se muestred el Ejido del
Cubilete, cerca de la poblacion de Guasave en
Sinaloa.

Llerena dirigido por Fernandez (1970),
utiliz6 en este trabajo los siguientes
tratamientos: lavado con una carga constante
de 10 cm sin aplicacion de yeso, lavado con
una carga constante de 10 cm con una
aplifac.ién de yeso correspondiente a 10 ton
ha™". Estos tratamientos fueron aplicados a

tres suelos que previamente se caracterizaron
y que variaban en su textura y en el contenido
de sales solubles y de sodio intercambiable.
Se encontraron algunos terrenos sédicos no
salinos y la mayor parte salinos sédicos. Al
determinar la conductividad hidrdaulica en el
laboratorio se encontrd que al utilizar agua
con baja concentracion de sales, la velocidad
de infiltracién bajaba notablemente con el
tiempo, es decir que los suelos pasaban de
salino-sodicos a no salino-sodicos.

De acuerdo con los resultados obtenidos se
concluyéd que utilizando el agua de riego cuya
conductividad eléctrica es de 700 micromho se
pueden lavar los suelos con menos de 43% de
sodio intercambiable sin aplicaciéon de yeso.
La aplicacion de yeso solo acelera el proceso
de recuperacion. Es importante senalar que
para este caso particular la ldmina necesaria
para eliminar el exceso de sodio
intercambiable y las sales solubles fue
solamente de 22 cm.

Para el caso de los suelos que contenian
mas de 66% de sodio ‘intercambiable fue
necesario la aplicacion de yeso. Sin embargo,
se considera importante indicar que para estos
terrenos deberia estudiarse la posibilidad de
recuperarlos con aguas salinas o utilizando
reductores de tension superficial.

Por otra parte debe sefalarse que en los
Distritos de Riego por bombeo de Guaymas y
Hermosillo, se ha venido presentando el
problema de intrusion salina, debido a la
sobreexplotacion del acuifero. EIl efecto se
ha notado por un incremento en la salinidad de
las aguas como una baja de rendimiento en las
cosechas y el ensalitramiento de los suelos,
aunque este ultimo es relativamente poco
notorio hasta la fecha.

Se ha planteado como solucién a este
problema la conduccién de aguas del sur de
Sinaloa o inclusive del estado de Nayarit,
hacia el norte, mediante lo que se ha llamado
el Plan Hidrdulico del Noroeste, que ademads de
considerar el auxilio del riego a las zonas
mencionadas, incluye la construccion de presas
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de almacenamiento y el riego de nuevas
superficies.

Como alternativas se han estudiado también
la posibilidad de cambiar las zonas de bombeo
hacia aguas arriba, el revestimiento de
canales, la reduccion de dreas de riego y la
sobreexplotacion de los acuiferos durante un
cierto periodo de tiempo que permita obtener

suficientes ingresos para traer agua de
regiones lejanas. Una estimacién con base en
datos de bombeo y eficiencia de riego, indica
que es factible sdlo incrementar la eficiencia
para eliminar la sobreexplotacion del
acuifero.

Otros Distritos de Riego.

Este mismo problema se ha presentado en
otros Distritos de Riego como en el Bajo Bravo
y en el Bajo San Juan, en la Presa Don Martin,
en el Distrito de Riego en Ciudad Delicias,
Chih., en el Alto Rio Lerma, en el Valle de
Juarez y muchos otros Distritos localizados en
las zonas aridas.

Como ya se mencioné anteriormente, existen
Distritos con problemas de salinidad aun antes
de ponerse bajo riego, como es el caso
particular del Distrito de Riego de
Tehuantepec.

Distrito de Riego 03 en Tula, Hgo..

El caso mds evidente de salinizacion por
uso de agua con exceso de sales es el del Rio
Salado, que se utiliza para regar el Distrito
de Riego 03 de Tula en el estado de Hidalgo y
que recibe en forma importante las
aportaciones tanto en aguas de lluvia como
aguas de drenaje de la Ciudad de México.

En este Distrito se riegan aproximadamente
50,000 ha con las aguas negras de la Ciudad de
Meéxico, desde fines del siglo pasado.

Los rendimientos que se obtienen en este
Distrito de Riego para los cultivos de trigo,
alfalfa, maiz, jitomate y algunos otros son de
los mds altos en la Republica Mexicana
(Fernandez, 1970).

Existe un hecho notable que ha permitido el
uso de estas aguas negras sin deterioro de los
terrenos o de los cultivos. Este consiste en
que la mayoria de los suelos que forman este
Distrito son derivados de cenizas volcdnicas,
por lo que su textura es ligera y su espesor
es muy escaso, lo cual proporciona condiciones
de permeabilidad muy favorable. Por otra
parte, los agricultores se han acostrumbrado
regar con laminas excesivas, que facilitan el
lavado constante de los terrenos. Asi mismo,
la precipitacion que alcanza valores de 700
milimetros por afio concentrados en los meses
de junio a septiembre permite un lavado en los
suelos cuya profundidad varia de 10 a 20
centimetros.

Podria decirse que la producciéon de
cultivos se realiza en esta zona como
verdaderos cultivos en solucién, ya que el
suelo poco fértil sirve de sostén a las
plantas y el agua negra contiene los elementos
nutritivos necesarios para obtener buenas
cosechas. Aparentemente la respuesta a la
aplicaciéon de fertilizantes es escasa cuando
se utilizan las aguas negras.

Existen en este Distrito de Riego
almacenamientos de agua de lluvia que permite
regar con aguas blancas algunas zonas del
Distrito, sin embargo, los agricultores
generalmente no aceptan esta situacion ya que
consideran indispensable el uso de aguas
negras mezcladas con las aguas almacenadas
provenientes de las lluvias.

Recientemente se ha especulado sobre el
problema de toxicidad de algunas substancias
contenidas en el agua de drenaje de la Ciudad
de México, se ha hablado principalmente de los
detergentes y se ha hecho referencia, en
particular, a dafios sufridos por el cultivo de
frijol.

Se ha observado que después de un riego a
un cultivo de frijol la planta muestra un
amarillamiento que afecta su crecimiento y
posteriormente la cosecha, produciendo muy
bajos rendimientos.
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Fernandez, Cuadra y Murguia (1970), Judrez
(1971), y Rivera (1970) estos dos ultimos han
trabajado en condiciones de invernadero para
estudiar el efecto de ABS (sulfonato alquilo
de benceno) que es el elemento activo de los
detergentes y han encontrado que para las
concentraciones que actualmente se tienen en
el agua negra que son del orden de 14 partes
por millén no se tienen efectos nocivos para
diversos cultivos estudiados como alfalfa,
trigo, jitomate, lechuga y frijol.

Al estudiar los suelos del Distrito de
Riego de Tula, Ferniandez (1970) por una
parte y Moreno (1972) por otra, encontraron
que en algunos terrenos se presentaban
concentraciones altas de boro, sin embargo, no
se establecié una correlacién con sintomas de
la planta o los rendimientos de cultivos.

Juarez (1971), trabajando con Fernidndez,
ensayaron en el invernadero el efecto
combinado de boro y detergentes, habiendo
concluido que las concentraciones de boro si
afectan decididamente el crecimiento de
especies que actualmente se cultivan en el
Distrito de Riego 03 de Tula, Hgo. en tanto
que las concentraciones de ABS no.

Ferniandez (1970), con la ayuda de la
Secretaria de Recursos Hidraulicos, analizd
muestras de terrenos que han estado bajo riego
durante diversos periodos de tiempo,
habiéndose encontrado que no habia una
acumulacion de sales solubles a través del
tiempo, no se presenta problema de sodio
intercambiable, pero habia una acumulacién de
boro. Debe mencionarse que el boro acumulado
se encuentra en una forma soluble y por lo
tanto, es facilmente eliminado del suelo
mediante la practica de sobreriego. Los
valores de boro reportado fueron los
siguientes: temporal 1.0 ppm, 2 afos de riego
2.4 ppm, 5 aios 4.2 ppm, 10 aios 4.6 ppm, 15
anos 4.8 ppm, 20 aiios 5.2 ppm, de 30 a 40 afios
5.2 ppm.

Se ha sospechado que algunos sintomas de
toxicidad observados en plantas cultivadas en
el Distrito de Riego 03 puedan ser ocasionados

por elementos pesados que son arrojados al
drenaje de la Ciudad de México por algunas
industrias de reciente funcionamiento. Datos
preliminares indican la presencia de plomo.

Los primeros resultados indican la
imperiosa necesidad de estudiar mas a fondo
este problema y especialmente ubicar aquellas
industrias que puedan producir elementos
toxicos para las plantas y obligarlas a tratar
sus desechos en tal forma de que no lleguen a
contaminar las aguas de drenaje.

Se ha estudiado también la contaminacién
bacteriolégica por el uso de las aguas negras
en el riego, habiéndose encontrado que, en
general, el problema es agudo. Sin embargo,
la contaminacion bacteriologica de acuerdo a
muestreos en diversos mercados existe en
productos provenientes de otras regiones que
actualmente abastecen de verduras a la Ciudad
de Meéxico, y que no se riegan con aguas
negras, por lo cual es necesario un
tratamiento previo para todas aquellas
especies que se consuman en fresco.

Con respecto a la salinizacién de suelos en
el Distrito de Riegos 03 debe pensarse en la
posibilidad de captar las aguas de lluvia de
la Ciudad de Meéxico y almacenarlas
temporalmente para mezclarlas paulatinamente
con las aguas negras durante la época de
estiaje y no seguir agudizando el problema.
Actualmente las aguas de lluvia de la Ciudad
de México se desfogan al mar por el Rio
Pdnuco.

Unaspecto muy importante en el problema de
ensalitramiento en las zonas de riego para
reducirlo es el referente al requerimiento de
lavado. Conviene reconocer que aparte de las
formulas empiricas obtenidas para condiciones
especificas, en ninguna zona de riego se
cuenta con informacion practica de campo, por
lo que seria conveniente promover la
realizacion de trabajos que permitan obtener
los datos necesarios para su determinacion
dando preferencia a las zonas dridas.

Otra opcion relevante en la actualidad es
el cultivo de plantas tolerantes a la
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salinidad como es el caso del cultivo de
Salicornia en Sonora, con agua de mar, el cual
forma parte de un programa de la Universidad
de Arizona, en el que se busca producir
plantas de origen marino con importancia
economica. El cultivo se hace en tierra y se
riegn con agua de mar.

CONCLUSIONES

El problema de la acumulacion de sales en
los suelos de Mexico es importante desde el
punto de vista de la superficie ensalitrada
por diversos procesos v porque los terrenos
agricolas ensalitrades tienen una gran
importancia economica. Por las razones
anteriores es urgente reforzar programas de
estudio, investigacionés y ‘trabajo de
recuperacion.

De acuerdo con la experiencia aqui
mostrada, la recuperacion de estos suelos
requiere solo de lavado y no se requiere de
mejoradores cdlcicos o materiales formadores
de productos calcicos. Esta afirmacion se
refiere tanto a suelos salinos, como a suelos
sodicos.

La clasificacion de suelos con problemas de
sales deve considerar un factor adicional que
es la especie cultivada ya que 4 mmho/ecm v 15%
de sodio intercambiable son limites para
cultivos sensibles y no tienen significado
practico en cultivos como algodén, trigo o
remolacha.

Por lo que respecta a el limite para suelos
sodicos deberd ajustarse para suelos con alto
contenido de arena o de materia orgdnica.

Como se menciona en el texto es urgente que
se determine en cada zona de riego, los
requerimientos de lavado para mantener un
limite maximo de sales solubles en el perfil
del suelo.

En cualquier trabajo de recuperacion de
suelos, lo importante es tener un punto de
descarga y la red interna de drenaje
necesaria.

Es conveniente que cuando se utilicen
efluentes para riego, se ponga especial
atencion a elementos toxicos, principalmente
elementos pesados y patogenos.
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REVISTA TERRA

NORMAS PARA
PUBLICACION

TIPO DE MANUSCRITG PARA PUBLICACION

La Revista TERRA acepta trabajos, en lengua
espanola, sobre temas relacionados con la
Ciencia del Suelo y el Agua. Estos pueden
ser Articulos Cientificos, Notas de Investiga-
cidn, Ensayos o© Revisiones de Literatura,
Cartas al Editor, y Resefia de I.ibros. Se entien
de por Articulo Cientifico aquel basado en un
trabajo de investigacidon en que se ha aplicado
en forma rigurosa el método cientifico y se ha
ectudiado el efecto que 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 Investigacion son articulos basa-
dos en trabajos experimentales gque presentan
aspectos metodoldgicos novedosos, o resultados
gue el autor quisiera publicar antes gque fina-
lice la investigacidn.

Los Ensayos o Revisiones de Literatura son

articulos basados en una recopilacion de arti-
: ¥ - 2 e 3

culaos cientificos o de investigacion existen-

tes, en que el autor aporta su opinidén personal
sobre el tema y establece conclusiones respectn
del estado actual del conocimiento del tema.

TERRA publicara las Cartas al Editor con opi-
niones o comentarios debidamente argumentados,
que reciba. Esta seccidn tiene por objeto
fomentar la discusidn sobre temas publicados
en sus paginas o de interés para la comunidad
cientifica nacional. lLa Resefia de Libros es
una seccidn destinada a dar a conocer la obra,
particularmente de 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 1la
Ciencia del Suelo, asi como de individuos gque
deseen publicar sus trabajos en ella, pero no
tengan esta calidad. Los trabajos que se envien
deberdn cefilrse a estas Normas para Publicacidn
y estaran sujetos a revisidén por el Comité
Editorial o por quien é&ste designe, antes de
su publicacion.

NOTA: Los manuscritos deberin enviarse con original y dos copias, escritos a doble espacio, a:

Editor de la Revista TERRA,

Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo A, C,

Apartado Postal 45,
56230 Chapingo, Edo. de México.
México.

Version revisada 7-88.
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CONTENIDO DEL MANUSCRITO

Los Articulos Clentificos y las Notas CientIfi-
cas que se presentan deberan contar de las
siguientes partes: (a) Titulo;  (b) Autor(es});
{c) Institucidn(es) responsable(s) del trabajo
y direccién de los autores; (d) Resumen; (e)
Palabras claves; (f) Summary; (g) Index words;
(h) Introduccion, que aparte de *la motivacién,
importancia de los objetivos, deberd incluir
aquellos aspectos mas importantes, relativos
del tema central, de la revisidén de literatura;
(i) Materiales y Métodos, donde se indique
claramente el o los método(s) experimental(es)
empleado(s) para dar respuesta a las hipotesis
del trabajo; (j) Resultados y Discusién; (k)
Conclusiones; y - (1) Literatura Citada. El
Comitd Editorial podrd aceptar algunas modifi-
caciones de esta estructura, cuando el tenor
del texto asi lo aconseje.

Los Ensayos o Revisiones de Literatura deberan
constar de' las siguientes partes: (a)  Titulo;
{b) Autor(es); (c) Tustitucion donde se desa-
rrolld el trabajo;’ (d) Resumen;- (e) Palabras
claves; (f) Summary; (g) Index words; ' (h)
Introduccidn; (i) Desarrollo del tema, con
los subtitules gque =se estimen convenientes;
(j) Discusidén, 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 maquina, doble
espacio.

FORMATO DEL MANUSCRITO

Los trabajos deben enviarse mecanografiados
en papel tamafio carta a doble espacio dejando
margenes en los cuatro costados de 2.5 cm y
con las lineas numeradas. Las péginas, in-
cluyendo los Cuadros y las Figuras, se numera-
ran correlativamente. El texto no debera exce-
der de 20 paginas, siendo 15 el largo ideal
para un Articulo Cientifico y 8 para una Nota
Cientifica. Cada Cuadro o Figura se incluird
en una hoja aparte con su correspondiente
nimero con laApiz de grafito suave en el rever-
so. Las leyendas correspondientes se mecanogra-
fiarAn en hojas apartes (una hoja para cada
Cuadro o Figura). Los Cuadros y las Figuras
contendran solo la informacibén esencial y en
ningin caso repetir los datos que se presenten
en otra forma. Las unidades gue se empleen
serdn los del Sistema Métrico Decimal.

ESPECIFICACIONES PARA EL FORMATO

T{tulo. El titulo se escribird con mayﬁseulasl
al inicio y al centro de la pagina. Se colocara
también "traducido al inglés, inmediatamente
abajo del t*itulo en espafiol, El titulo en
inglés se escribira con minisculas, excepto
las prime:as letras de cada palabra, dos espa-
‘cios senciiins abajo del anterior. El titulo
debera ser breve e indicar en forma precisa
la naturaleza y contenido del articulo. Un
titulo larg> noc es necesariamente el mejor.
Asi peor ejemplo "Fijacidén de Fosforo en un
Andosol de Colima" es mejor que "Determinacion

de la Cantidad de Fosforo Fijado en los fori-
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
escribirlc en sus publicaciones. Se sugiere
adoptar una forma para toda la vida, gue sea
breve. Ejemplo: Roberto Nifiez E., J. H. Miranda
P. o R. Ferrera-Cerrato. Esto ayuda a no crear
confusién y a identificar facilmente a los
autores. No se usaran titulos ni grados. La
primera letra del nombre y apellidos se escri-
biran con mayisculas. Los nombres de los auto-
res se separaran por comas y se centraran en
la pagina. Se escrihiran cuatro-espacios debajo

del Ejtulo en inglés y centrados respecto de
los margenes. = . e

Institucidén(es) patrocinante(s) y direccién
de los autores. El objetivo de esta parte del
articulo es dar el crédito respectivo a la
institucidon que patrocin6 el trabajo y que
108 lectores puedan contactar a los autores
en ‘~caso.- necesario; 1la direccidn postal debe
guedar claramente especificada. Ejemplo: Centro
de Edafologia, Colegio de Postgraduados, Cha-
pingo, Méx. o Departamento de Suelos, UACH,
Chapingo, México. Esta identificacion se escri-
bird con minisculas, excepto las siglas, dos
espacios sencillos debajo de los autores.

Pie de paginas. Se podran utilizar, cuando
sea necesario, para identificar informacién
adicional; se numeraran correlativamente a
través de todo el texto. Deberan emplearse al
minimo y sblo cuando sea imprescindible.

De la forma de titular. Los titulos tienen
diversos ordenes y ellos sefialan automdtica-
mente la sicién de una parte del articulo
dentro de este.

Titulo de primer orden. Es el titulo principal
del articulo y siempre se escribe con mayuscu-
las, al inicio del articulo, centrade respecto
de los margenes.

Titulos de sequndo orden. A este tipo corres-
ponden las diferentes partes del articulo:
Resumen, Summary, Introduccidn, etc. S5e escri-
ben con minQsculas, excepto las primeras letras
de cada palabra. Se ubican tres espacios sim-
ples abajo del Gltimo renglén escrito. El
texto gue le sigue se comenzara a escribir dos
espacios simples después del titulo.

T{tulos de tercer orden. Se escriben al margen
izquierdo, con minasculas, excepto la primera
letra de las palabras. Se subrayan. Se ubican
dos espacios sencillos bajo el dltimo escrito.
El texto comienza a escribirse dos espacios
sencillos después del titulo.

Titulos de cuarto orden. Se escriben al margen
izquierdo con min(isculas, excepto la primera
letra. Van subrayados y con punto final sin
dejar sangria comoc en el presente parrafo.
Si hubiera necesidad de titulo de mayor orden,
se seguirén las normas recién indicadas, pero
éstos se colocardn con una sangria de cinco
espacios contados a partir del margen izquier-
do, para el de gquinto orden, y mayor, para el
de sexto orden.
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Resumen. Esta seccidn debe sintetizar, en
no midg de 250-300 palabras, los aspectos mas
importantes del trabajo, esto es, su motiva-
cién, 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 mintsculas: Palabras ~laves,
seguido de dos puntos, y a continuacion las
palabras que el autor considere clave para
su trabajo, las gque deberdn ser distintas a
las empleadas en el titulo.

Summary. Se siguen las mismas normas que para
el Resumen en espafiocl. Esta seccidén es basica
para darle difusion internacional a la revista.
Se titula también con segundo ordemn.

A :

Index words. Se seguirdn las instrucciones
dadas para Palabras claves, pero estas uUltimas
se colocaran en inglés.

Introduccidn. En esta seccién se indica la
motivacién, 1la importancia y . los  objetivos
del trabajo que llevan implicito las hipbtesis
del trabajo. Contienen, ademds,  los aspectos
maAs relevantes del tema, tratados por _otros
autores e identificados en 1la Revision de
Literatura. La Introduccidn no debe exceder de
tres cuartillas a doble espacio. Se titula con
segundo orden.

Materiales y Métodos. Esta seccién debe descri-
bir las caracteristicas relevantes de los
materiales usados en el estudio y los métodos
experimentales empleados. A la descripcidn del
método experimental .utilizado para lograr los
objetivos planteados se le debe dar particular
importancia. Debe mostrar coucordancia plena
con las hipotesis. Asi por ejemplo, si el
propbsito de un trabajo es determinar el efecto
de la adicidn de estiercol vacuno en la minera-
lizacion del nitrégeno del suelo, debera des-
cribirse el experimento que permitid medir
este efecto. Los revisores tendridn muy en
cuenta la concordancia entre objetivos plantea-
dos y los métodos experimentales empleados.
Se titula con segundo orden.

Resultados y Discusién. Bajo este titulo se
incluyen los resultados obtenidos en la inves-
tigacién. Estos se presentardn en forma de
Cuadros, Figquras, Fotografias, etc., y no
deberan duplicar 1la informacién que se da
en el texto. La informacién presentada en
Cuadros y Figuras tampoco deberd duplircarse,
asi como incluir resultados gue puedan ser
facilmente calculables. Ejemplo: presentar
en una columna el rendimiento en g/m?® y en otra
en kg/ha. En la Discusion se haran resaltar
los principios mas 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-
ran con los de otros investigadores, senalando
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
orden.

Conclusiones. Las primeras conclusiones que
se presentan deben ser aquellas correspondien-
tes a los objetivos planteados. Se pueden
incluir, ademis, otras conclusiones relevantes
y recomendaciones que 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 seguirin las siguientes
reglas: (a) se citara 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 afo, cuando
se trate de tres o mas autores; (b) las citas,
cgando mas de una, se colocaran en orden alfa-
betico; (c) cuando el nombre del autor(es)
participa en la oracidn se colocarad el apellido
principal seguido del afio 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 oracidén los nombres de
los autores y el afic se colocarin 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 autor tiene mas de una publica-
cion en un afio se adiciona a éste a, b, o,;

eje@plo: (Moreno, 1984a) o (Moreno, 1984h)
segqun sea el caso; (f) las comunicaciones
personales se citaran sbélo en el texto; ejem-
plo: (R. Nufiez E., 1984, Comunicacién perso-

nal); (g) las citas que no aparezcan en la
Literatura Citada, por ser documentos de circu-
lacion 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 que se detallan a continuacién con
ejemplos.

(1) Caso de articulos en revistas seriadas;
ejemplo:

NUNEZ E., R., A. TRINITAD S., J. J. MARTINEZ H.
1984 . Efecto de estiércol de vacuno en
la produccién de ma“z. Agropecnaria Técnica
54: 385-388.

Obsérvese que la inicial del nombre propio se
ha trasladado al final de los apellidos sélo
para el caso del primer autor, Y que se ha
mantenido la inicial del segundo apellido y del
nombre propio en el lugar que corresnhonde en
el resto de los casos. Es comin que . los nombres
ingleses se escriban con dos nombres personales
Y un ape}lido; ejemplo: L. J. Brown, el cual
se citara en caso de ser primer autor como
Broyn, L. J. y como L. J. Brown en todos los
demas. Los portugueses y brasilefos acostumbran
golocat el apellido paterno en segundo lugar y
este es el que se dehe citar: ejemplo: Antonio
Amago Fithoi: o& - Filha, "N, Ao 50 K. A= Eihs
segun sea el primer autor o acompanante. Para
el caso de los nombres Aarabes, orientales e
hindues se deberad consultar una gquia para
citas bibliograificas, como la del Council of
Bioclogical Editors o las normas del TICA para
citas bibliograficas.
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(2) Caso de.articulos en una publicacidn colec
tiva no periodica con o sin editor; ejemplo:

(i) con editor

TURRENT F., A. 1984. Los agrosistemas del tro-
pico, pp. 315-328. 1In: E, Hernandez X. (ed).
Los sistemas agricolas de México. Colegio de
Postgraduados, Chapingo, Méx.

(ii) 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 peritdicas; 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. Traduccion al espafiol de J. Huerta.
Editorial Omega, Barcelona, Espaia.

ZAMUDIO H., B. 1970. Las especies latifoliadas
del Cono Sur. 2a. Edicidén. Editorial Inca,
Lima, Peru.

(5) Otras publicaciones; ejemplo:

CAVAZOS L., A. 1971. Efecto de la pendiente en
la pérdida de suelo por erosion hidrica.
Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.
(Tesis de Maestria).

La lista de citas se confeccionard en orden
alfabético. S6lo se incluird en ella los traba-
jos citados en el texto.

OTROS ASPECTOS DEL MANUSCRITO

A continuacién se dan algunas indicaciones
acerca de los cuidados, y consideraciones gue
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 y
concisos. Para ellg es necesario seleccionar
los datos de modo que se presentan solo ague-
llos gue se emplearan para hacer énfasis en
algiin aspecto o gque expliquen otros. Los datos
deben ordenarse en una forma tal que sean facil
de interpretar.

En el pie de cuadro se incluiran las llamadas
que sean pertinentes. Los asteriscos se reser-
varan para indicar significacidon 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 sdlidas: al inicio del cuadro, al inicio
del campo del cuadro, y al final de éste.
No se permitird el uso de lineas verticales.

El encabezamiento del cuadro daria 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
describiran con miniisculas, excepto la primera
letra de la primera palabra.

Se emplear3a 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 tamafio carta. La leyenda
debe ser con letras y nimeros de tamaiio lo
suficiente grande, como para que puedan leerse
al ser reducidos, al igual gue el grosor de
los ejes y lineas interiores. Para un grafico
del tamafio _de una pigina carta se requieren
letras y numeros de 0.8 a 1.0 cm de altura.
Recuerde que en una figura lo que interesa
destacar es el contenido y no los ejes. Conse-
cuentemente, el grosor de estos Ultimos tiene
gue ser menor gque 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 fotogriaficos deben entregarse
montados en hojas de papel, totalmente termina-
dos, con leyenda y numeracién. El aumento de
las microfotografias debe indicarse en 1la
leyenda.

Agradecimientos. Podrdn incluirse cnando sea
necesario al final del texto, esto es, despuds

de las Conclusiones y antes de la Literatura
Citada.
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Dllstimaci()n de riesgo en el uso de
recomendaciones para maiz de temporal
en cuatro agrosistemas del drea del Plan
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