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EDITORIAL

Agosto de 1990; finalmente TERRA normaliza su fecha de
aparicion. Esperamos que de aqui en adelante, cada fin de
semestre o antes, si los planes del editor se hacen realidad, la
revista aparezca oportunamente. A manera de ensayo, para medir
nuestra capacidad productiva, este afio editaremos un numero
especial, que contiene los trabajos presentados en un Simposio en
el Congreso Nacional en Zacatecas. De esta forma produciremos
tres revistas por afio. Nuestra meta es llegar a editar volamenes
anuales con cuatro numeros para 1994. Ese aiio la Sociedad
Mexicana espera organizar el XV Congreso Internacional de la
Ciencia del Suelo, para lo cual su presidente viajara, junto a
una comitiva especial, a Japon, a realizar las gestiones
pertinentes. La iniciativa anterior ha sido avalada por el sefior
Secretario de Agricultura y Recursos Hidrdulicos, asi como por
ejecutivos de varias otras instituciones nacionales.

A través de este editorial queremos formular nuestros mas
sinceros agradecimientos a ORSTOM, Institucion de Cooperacion
Internacional del Gobierno de Francia, por su desinteresada
colaboracion econémica para la edicion de esta revista. Especial
mencion merece el entusiasmo e interés que ha demostrado en
nuestras actividades el Dr. Michel Portais, director de dicho
organismo en México, quien en corto tiempo se ha hecho conocido y
querido en el ambito de la Ciencia del Suelo, por su incansable
labor en pos de la cooperacion internacional. jGracias Michel!

Hasta diciembre

El Editor.
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ABSORCION Y ASIMILACION DEL NITRATO (}3NO™ ;) ENPLANTAS DESOYA
INOCULADAS CON DOS CEPAS DE Bradyrhizobium japonicum

Absorption and Assimilation of Nitrate (ISNO' ) in Soybean Plants
Inoculated with Two Strains of Bradyrhizobium japonicum

G. Alcantar Gonzilez, J.L. Tirado Torres y M.L. Champigny

Centro de Edafologia, Colegio de Postgraduados,
56230 Montecillo, Méx.

Universidad de Paris-Sur, Lab. de Fotosintesis y Metabolismo,
91405 ORSAY-CEDEX, Francia.

Palabras clgve: Fijaciéon de nitrégeno,
Asimilacién 1SNO™ 3, Soya, Rhizobium.

Index words: Nitrogen fixation, Assimilation
NO'3, Soybean, Rhizobium.

RESUMEN

Con el objetti ;e estudiar la absorcién y la
asimilaciéon del jen los noédulos y otros
organos de plantas de soya inoculadas con
Bradyrhizobium japonicum NR™ (desprovxstode
nitrato reductasa inductible) o NR* (provisto
de nitrato reductasa inductible) a la edad de
40 dias, se utilizo un sistema de "Raices
separadas”, en el cual solamente la mitad del
sistema radical recibe el tratamiento con el
nitrato. El contenido de nitratos en los
diferentes 6rganos no mostré diferencias por
efecto de las dos cepas utilizadas, excepto en
las raices que recibieron el tratamiento con
mtrait durante cuatro dias. La asimilacién
del NO"3 fue lenta durante el primer dia de
tratamiento, luego entre 1 y 4 dias fue 10
veces mas alta en las raices y 20 veces mas en
las hojas. En los nédulos la asimilacion fue

Recibido 3-89.

mas lenta que en los otros 6rganos vegetales y
ésta beneficio p{glc:palrnente a las proteinas
citosolicas. N orgdnico presente §n los
nodulos y las raices,no tratados con el
confirma la posibilidad de un reciclaje del
nitrogeno asimilado. La baja proporciéon de
N de origen nitrico acumulado en los nddulos
sugiere una considerable incorporacion del N,
fijado en esos Organos. Fllgalmente, no se
encontraron trazas del en los
bacteroides, sin embargo, la produccién de
nitritos en los nodulos infectados con
.Rhizobium NR?Y, es testimonio del flujo y
reduccion del nitrato en los bacteroides,
reaccion que podria atribuirse a un proceso
respiratorio, dado que no hubo asimilacion.

SUMMARY

The absorpnon and assimilation of I5no-
were studied in nodules and other parts o:t'
soybean plants, 40 days old, inoculated with
Bradyrhizobium japonicum NR+ or NR™. The
"split-root" tecnique was utilized in which
only one half of the root system was supplied
with nitrate. No difference was observed in
nitrate content in different plant parts as
affected by the Bradyrhizobium strain. Only
the roots showed a slight difference after
four days of nitrate treatment. NO™4
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assimilation was slow the first 24 h, then
between 1 and 4 days it was 10 times faster in
roots and 20 times faster in the leaves.
Nitrate ( NO'3) assimilation in nodules was
slow and only cytesolic %roteins benefited.
The presence of organic "“N in nodules and
roots which were not treated with nitrate,
confirms the , possibility of recycllgng
assim:linged mtrogen The low level of
from accumulated in the nodules
suggest an lmportant mcorpoi%uon of fi lf‘f

in these organs. Finally, no "~ N from

was detected in bacteroids, but the presence
of nitrites (NO5~) in the nodules infected
with Bradyrhizobium NR*' could be related to
the flux and reduction of nitrate by the
bacteroids. Since there is no assimilation,
this reaction is probably of respiratory
origin.

INTRODUCCION

Es bien conocido que las plantas de soya
requieren una considerable cantidad de
nitrogeno para la formacion de semillas, asi
como para su crecimiento vegetativo y de forma
cavacteristica una importante porcion de ese
nitrégeno es aportado por la fijacién
simbiotica del N,, ademas del N-mineral
(principalmente NO'3) absorbido por las
raices.

Conforme a los resultados de algunos
experimentos con plantas §1e soy mtactas que
han sido abastecidas con 0'3, se ha
sugerido que el No, fijado en los nodulos, es
transportado hacia la parte aérea en forma de
alantoina y otros compuestos (Ohyama y
Kumazawa, 1979). Por otro lado, parte del
NO™, absorbido es asimilada en las raices y
luego transportada a la parte aérea en forma
de aspargina y aminoacidos. Una fraccion del
NO ™, es transportada tal cual, sin ninguna
modificacion (Becana y Sprent, 1987).

Algunos resultados de Ohyama (1982)
sugieren que la forma en que el N se encuentre
en la parte aérea, dependerd de su origen (N2
o NO™,) y, no obstante, que tanto el nitrato
como e?nitrégeno atmosférico pueden abastecer
tanto a los organos reproductivos, como a los
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vegetativos, los patrones y las vias de
asimilacion son diferentes en ambos casos.

Yoneyama e Ishizuka (1982) Igportai\ ue en
pl?gtas de soya abastecidas con ?
la reparticién y acumulac;on del 3 Igl
mostraron caracteristicas diferentes.

El nitrégeno proveniente del 15N2 se
distribuy6 preferencialmente en los drganos en
desarrollo, hojas jovenes y vainas, en
comparacién con el nitrégeno del N0'3 que
era distribuido igualmente en los 6rganos en
crecimiento yslos organos maduros. EI
nitrogeno del mostré un patron de
distribucién semejante al del nitrégeno
atmosférico. Ademas de estos estudios, las
investigaciones sobre la reparticion del
nitrégeno adquirido por las plantas
leguminosas son verdaderamente escasas, por lo
que en esta comunicacion se pretende hacer una
aportacion acerca de la absorciéon vy
asimilacion. del nitrato en los diferentes
organos (incluidos los nédulos) de plantas de
soya inoculadas con dos cepas diferentes de
Bradyrhizobium japonicum: NR* (provista de
nitrato reductasa inductible) y NR~
(desprovista de nitrato reductasa inductible).

MATERIALES Y METODOS

Las pla?tulas fueron inoculadas con 109
células ml™ " de Bradyrhizobium japonicum CB-
1809 (NR™, desprovista de nitrato reductasa
inductible) o con Bradyrhizobium japonicum
USDA 311 b 138 (NR', provista de nitrato
reductasa inductible). Las condiciones de
cultivo fueron idénticas a las descritas
anteriormente (Alciantar y Champigny, 1988),
con la tnica excepcion de que el tratamjento a
log 40 dlas con el nitrato (7.5 meq 17°; 49%

3, dtomos en exceso) fue apl1cad0
solamente a la mitad de las raices para
estudiar su efecto en la fracciéon no tratada
con nitrato. Para esto se utilizaron
recipientes de PVC de 3 | de capacidad total,
con una division central (Figura 1). Los
muestreos se reahiz?ron 1 y 4 dias después de
la aplicacion del
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Figura 1. Sistema hidropénico de raices separadas.
Andlisis.

El nitrégeno orginico de los diferentes
organos se estim6 por el método colorimétrico
segun Nessler (Umbreit et al., 1964), que
cuantifica el amonio formado luego de la
mineralizacion sulfirica de la materia seca.
Los nitratos se determinaron en extractos
acuosos del tejido vegetal, conforme al método
propuesto por Cataldo et al. (1975), bajo la
forma del complejo formado por nitracién del
dcido salicilico, en condiciones fuertemente
dcidas. En el mismo extracto se cuantificaron
los nitritos, usando el método descrito por
Nicholas y Nason (1957) que emplea
sulfanilamida y N-Naftilen-diamina.

La preparacién de las muestras y la
tilgterminacién de la abundancia isotépica en

N, se realizaron conforme al protocolo
propuesto por Martin (1982). El
enriquecimiento en N se midio lpsor
espectrometria de emision y la cantidad de "N
asimilado se calcul6é a partir de la relacion:

Exceso isotépi-
co medido por
espectrometria
de emisién

g de *®N asimilado = 11g de N orgénico X
% de enriqueci-
miento en 15N
del °NO "y en
la solucién nu-
tritiva

RESULTADOS Y DISCUSION

La acumulacion de nitratos fue méds
importante en las raices que en los tallos y
las hojas. El aumento en el contenido de
nitratos fue continuo durante los cuatro dias
de tratamiento (Figura 2). Vale la pena
subrayar que la cepa bacteriana (NR* o NR™) no
tuvo ninguna influencia sobre el contenido de
nitratos en esos Organos, excepto
probablemente en las raices que recibieron el
tratamiento nitrico durante cuatro dias.

Una importante acumulacion de nitratos se
observo, después de un dia de tratamiento, en
los nodulos de las raices sumergidas en la
solucién nitrica, siendo superior en 34% Ila
de los nédulos de las plantas asociadas a B.
Jjaponicum NR™. Cuatro dias después del aporte
de nitratos la diferencia entre las dos
asociaciones desaparece (Figura 3A).

Los niveles de nitratos encontrados en la
fraccion soluble de los nédulos, son
comparables a los reportados por Streeter
(1982) con plantas de soya de 42 dias tratadas
con 7.14 meq de NO™ 4, pero 10 veces menores a
los presentados por Vaasf iy Prioul (1986). La
acumulacién del nitrato, después de un dia de
tratamiento, en los nédulos infectados por B.
Japonicum NR™ puede ser debida a la ausencia
de una nitrato reductasa inductible en esos
bacteroides.

Los anadlisis de nitritos se efectuaron con
la finalidad de explorar si el primer producto
de la asimilacion de los nitratos se acumula
en los nédulos durante el tratamiento nitrico.
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NR*(0, 0) 6 NR™ (A, A). Plantas de 40 dias al inicio del tratamiento. Mitad de raices
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En la fracciéon soluble de los nédulos
(citosol) el contenido de nitritos fue apenas
detectable (trazas) antes del tratamiento con
el nitrato, sin embargo, un dia después de la
aplicacion de este ultimo, el contenido de
nitritos aumenté en los dos casos, pero no
hubo diferencias significativas por efecto de
la cepa NR™ o NR* (Figura 3B). En los n6dulos

) y mitad de raices no tratadas con el nitrato (----- )

tratados con el nitrato, la acumulacién de
nitritos continué hasta el cuarto dia
alcanzando valores de 1.41 umoles de NO™ , por
g MF de los nédulos asociados a la cepa R
(Figura 3B). La presencia de nitritos en los
nodulos NR™ podria deberse a la actividad de
la nitrato reductasa citosélica.
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La mas fuerte acumulacién de nitritos en
los nodulos asociados a la cepa NR™, podria
explicarse por la presencia de la nitrato
reductasa inductible en esos bacteroides,
aunque la diferencia solo sea significativa
hasta cuatro dias después del tratamiento con
el nitrato. Las cantidades de nitritos aqui
presentadas son mds altas que las reportadas
por Wasfi y Prioul (1986) y del mismo nivel
que las encontradas por Stephens y Neyra
(1983).

En cuanto a los contenidos de N-orgénico,
se observé una mayor concentraciéon en las
hojas (3.5 - 4.0%) al ser comparadas con las
raices (2.8 - 3.0%) y los tallos (1.5 - 2.0%).
En cuanto a los nodulos, el contenido de N-
orgdnico no presenté ninguna diferencia
significativa a lo largo de la experiencia, ni
entre las fracciones tratadas o no con el
nitrato, ni entre los dos casos de simbiosis
(resultados no presentados).

En las porciones de raices de las dos
asociaciones simbiét'ic S que no estuvieron en
contacto con el O™ ,, solamente se
encontraron trazas de " “N asimilado, después
de un dia de tratamiento, SiTS embargo, al
cuarto dia, la cantidad de N asimilado
aumenté 14 veces y 24 veces en las raices
infectadas con B. japonicum NR™ y NR*,
respectivamente (Cuadro 1), debido
probablemente a una removilizacién del
nitrégeno asimilado.

En las porciones de gaices tratadas con el

NO™ 3 el aumento del 1 N asimilado es mucho
mis acentuado, atestiguando una intensa
absorcion y seguramente también una importante
reduccion en e'sgs 6rganos. La cinética de
asimilacién del "“NO™ , fue la misma en los dos
casos de simbiosis estudiados (Cuadro 1).

En el mismo CYgdro 1 se puede observar, que
la cantidad de "N asimilado en los tallos
aumenta 10 veces entre el lo y 40 dia de
tratamiento, para las plantas asociadas a la
cepa NR™ y 15 veces en las plantas en
simbiosis con la cepa NRY, sin que haya
diferencia significativa entre las dos
simbiosis. En las hojas de las plantas

Cuadro 1. Sistema de raices separadas: cantidad de

asociadas a B. japonicum PgR' yva B. japonicum
NR?' los niveles de '°N asimilado son
idénticos. Entre 1 y 4 dias de_ tratamiento
con el nitrato, la cantidad de "“N asimilado
aument6 18 veces y 16 veces, respectivamente.

La distribucién del 15N asimilado en los
il' erentes 6rganos de la soya, proveniente del

NQO™ ., confirma los resultados de Yoneyamae
Ishizuka (1982). La asimilacion del [°NO™5 se
lleva a cabo con una cierta latencia durante
el primer dia de tratamiento y luego entre 1 y
4 dias se acelera hasta ser 10 veces mas
rdapida en las raices y 20 veces mds en las
hojas.

En el citosol de los noédulos se encontré
esencjalmente la misma cinética de asimilacion
del ! N, que la observada para las raices. No
hubo_ diferencia significativa en la cantidad
de "“N asimilado, en esta fraccion, entre los
dos casos de simbiosis, sin embargo, la

15

asimilado a partir de 15N0'3 en los
diferentes 6rganos de soya inoculada con B.
japonicum NR o NR'. Plantas de 40 dias al
inicio del tratamiento con mNO-s (7.5
meq 1_1; E % = 49).

Duracién de Raices

B. japonicum tratamiento -NO_3 +NO-3 Tallo Hojas

Dias g de 15N asimilado por érgano
1 11 367 187 345
(22) (84) (89) (141)
NR~
4 159 3558 1791 6759
(64)  (314) (324) (957)
1 7 501 162 443
(18) (168) (82) (104)
NRY

4 167 3481 2584 7178
(25) (247)  (442) (375)

( ) = desviacién estandar.
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cantidad de 1°N asimilado en el citosol entre
1 y 4 dias aument6 significativamente, tanto
en los nodulos tratados con 1 NO™ 3, COMO en
los que no recibieron tr amlento con el
nitrato. La cantidad de "“N asimilado fue
siempre supefgor en el citosol de los nédulos
tratados con (Cuadro 2).

No hubo tampoco un efecto signif icativ? 5de
la cepa bacteriana sobre la cantidad de
asimilado en el cortex nofglar ni en los
bacteroides. De hecho, el "“N asimilado en
estas fracciones solamente fue detectable a
nivel de trazas, hasta el cuarto dia de
tratamiento con el | N0—3. Por lo pequeiio de
estos valores, las mediciones no son
interpretables, sin embargo, es claro que
durante los cuatro dias de tratamiento ninguna
de estas dos fracciones de los nédulos, se

8 Nimero 1, 1990

La distribucién del 15N a partir del
ISNO 3, en los diferentes organos de las
plantas y en las diferentes fracciones de los
nodulos, se presenta en el Cuadro 3. Los
valores se calcularon en % del ! N0°3 total
asimilado. ?espués de un dia de tratamiento
nitrico, el "N se acumulé principalmente en
la fraccién de las raices tratadas, luego en
las hojas, tallos y citosol de los nédulos en
forma decrecnentg A los cuatro dias la
cantidad total de " ”N asimilado a]usmento mads de

10 veces, pero la proporcién de '°N disminuy6
en las raices tratadas y en el citosol de los

noédulos y aument6 consxclesrablemente en las
hojas. La proporcion de "°N en los tallos se
mantuvo relativamente constante a lo largo del
experimento. 5metica de asimilacién vy
translocaciéon del N fue pricticamente la
misma en los dos casos de simbiosis estudiados

enriquecen de moléculas organicas provngentes (Cuadro 3).
de la reduccién directa del NO
(Cuadro 2).
Cuadro 2. stterTg raices separadas: cantidad de 5N asimilado a partir
en las diferentes fracciones de nddulos de soya
moculada con B.  japouicum NR~ o NR*. Plantas de 40 dias al
inicio del tratamiento con '°NO~ 3 (7.5 meq 1" *; E % = 49).
Fraccién de los nodulos
; ; Duracion de Bacteroides Citosol Cortex
" gl tratamiento -NO-3 +NO_3 —NO-3 +NO-3 -N0-3 +N0-3
Dias ug de 15N asimilado en cada fraccion
1 0 0 0 25 0 0
NR™ (12)
4 & i B 47 79 0 3
(13) (22)
1 0 0 0 27 0 0
NR* @)
4 0 0 29 89 0 'E
9 (10)
( ) = desviacién estdndar
T = trazas




Alcéntar et al. ABSORCION Y ASIMILACION DEL NITRATO t'5N0'3) EN PLANTAS 9

Cuadro 3. Sistema de raices separadas: reparticion del 5y asimilado a partir de 15N0'3 en
los diferentes o6rganos y las diferentes fracciones de nédulos de soya inoculada

in B. japonicum NR™ o NR*. Plantas de 40 dias al inicio del tratamiento con

NO™3 (7.5 meq 1715 E % = 49).

% del 15y total asimilado

Hg Plantas Noédulos
15N total
B. japonicum Dia asimilado Raices Raices Tallos Hojas Bacteroides Citosol Cortex
(100%) —N0-3 +N0-3
1 946 12 38.8 19.3 37.6 0.07 2.8 0.02
i NR
4 12413 1.3 28.7 144 544 0.13 1.0 0.05
1 1148 0.7 43.6 14.1 38.6 0.15 2.8 0.06
NR*
4 13558 1.2 25.9 19.1 52.9 0.17 0.9 0.09
CONCLUSIONES

La cepa bacteriana no tiene ningin efecto
sobre el contenido de nitratos en las hojas,
tallos y raices. La mayor acumulaciéon de NO ™4
se presenté en las raices cinco veces mas que
en los tallos y 20 veces mas que en las hojas.
El bajo contenido de nitratos en las hojas
sugiere que ese compuesto nitrogenado no es la
forma principal de transporte y de acuerdo con
Hungria y Neves (1987) la mayor parte del
nitrato es reducida en las raices y luego
transportada a la parte aérea en forma de
ureidos.

La asimilacion del 15 NO™ 3 N fue mas
intensa en las raices durante las primeras 24
horas de tratamietl?, y luego de cuatro dias
mas del 50% del "“NO™ 4 N habia sido
asimilado en las hojas.

La presencia del 15 N-organico en las raices
y los nédulos no tratados con el N0'3,
confirma la removilizacién del nitrégeno
asimilado en la parte aérea hacia los érganos
subterraneos. En los noédulos el N-orgdnico
debe provenir principalmente de la fijacién
simbiédtica del N,, ya que sélo se detectaron

Y zas de N enriquecido, proveniente del

NO ™ ,, en el cortex nodular y los
bacteroides. En estos 6rganos so6lo las
proteinas citoi(‘%licas se beneficiaron de la
reduccion del N0'3.

Finalmente, nuestros resultados sugieren,
de acuerdo con Becana y Sprent (1987), que en
los bacteroides se lleva %cabo solamente una
reducciéon "parcial" del ! NO'3, la cual podria
ser de tipo respiratorio, ya que no hay
evidencias de asimilacion.
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RESUMEN

El indice morfolégico "plastocrén" se
utiliz6 durante la etapa vegetativa de maiz
hibrido H-507 desarrollado en cuatro modelados
de suelos. Los modelados en cuestion,
construidos con la finalidad de mejorar el
drenaje superficial de los Vertisoles gleicos,
correspondieron a camas angostas, plataformas
elevadas o planchés, camellones y sangrias.
Se registraron a intervalos semanales, durante
el periodo del 22 de julio al 29 de agosto, la
altura, y el namero de hojas liguladas. Al
final del ciclo se registraron la longitud de
la mazorca, el numero de hileras y granos por
mazorca.

Los resultados mostraron que los
tratamientos de modelado de suelo imprimieron
fuerte efecto en la fisiologia del maiz, y
diferencias en altura, numero de hojas,
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caracteristicas de la mazorca fueron
observadas. El estudio mostré que la altura
de la planta puede ser utilizada en
condiciones de campo, con alto grado de
correlaciéon, como indice de desarrollo. El
coeficiente de correlacién entre altura y
tratamientos de modelado del suelo fue de
0.99, 0.99, 0.98 y 0.94 para planchés,
camellones, camas angostas y sangrias,
respectivamente. En el mismo orden anterior,
para estas mismas estructuras, la tasa de
crecimiento fue de 3.2, 4.2, 43 y43 cm
dia”®. Similarmente, la apariciéon de hoja
ligulada sucesiva fue de 4.48, 3.21, 3.15 y
2.92 dias para planchés, camellones, camas
angostas y sangrias, respectivamente. Durante
la etapa vegetativa, la altura final se
relacion6é con las caracteristicas agrondomicas
de la mazorca, y una alta correlacién, 0.92,
0.94, 0.94 y 0.94 se encontr6é para longitud de
mazorca, nimero de hileras, nimero de granos
por mazorca y peso de grano por mazorca. Los
resultados del estudio mostraron que es

factible utilizar el plastocrén bajo
condiciones de campo.
SUMMARY

A study was carried out at Chetumal, in the
state of Quintana Roo to test a morphological
index for maize growing in the field; the
index had been previously tested and found
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suitable for maize grown under greenhouse
conditions. The index, called "Plastochron"
was utilized during the vegetative stages of
hybred maize H-507 planted in four soil
surface drainage systems. The drainage
systems were broad beds, raised beds, ridges
and "sangrias" (a particular form of bed),
respectively. At weekly intervals plant
height, leaf number, and appearence of two
ligulated succesive leaves were observed for
the period from 22 july to 29 august 1987. At
harvest, the length of cob, row numbers,
grains per cob, and weight of grain maize was
also registered and related to the index.

Findings showed that soil surface modeling
had a strong effect on maize growth rates;
there were marked differences for height,
number of leaves and grain maize weight. The
correlation coeficient between plant height
and soil treatment effect was 0.99, 0.99, 0.98
and 0.94 for raised beds, ridges, narrow beds
and "sangrias", respectively; in this same
order the daily growth rate for maize was
3.2, 42, 43 and 4.3 cm day ~. Similarly,
the appearence of two consecutive ligulated
leaves took place at intervals of 4.48, 3.21,
3.15 and 2.92 days for raised beds, ridges,
narrow beds, and "sangrias", respectively.
Maize height at harvest time was also highly
correlated (0.92, 0.94, 0.94 and 0.94) with
length of the cob, number of rows, number of
grains, and grain weight per cob,
respectively. The study showed that
Plastochron is suitable for the vegetative
stage of maize H-507 growing in the field, and
that maize height was the most obvious
variable for understanding the changes that
occur as a result of soil surface modeling.

INTRODUCCION

Con frecuencia se establecen comparaciones
entre tratamientos con base en rendimiento;
sin embargo, resulta dificil establecer el
grado de influencia o relaciéon de los
componentes fisicos del ambiente con los
biologicos; esto se agrava aun cuando los
componentes fisicos o tratamientos
experimentales son de naturaleza cualitativa
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como es el caso de modelados del suelo y tipo
de labranza (Pérez, 1988; Pérez et al., 1987).

Con relacion a lo anterior Pérez (1979)
reporté un indice de crecimiento, de
naturaleza no destructiva, que permite seguir
cuantitativamente las variaciones en
crecimiento de las plantas de maiz
desarrollandose bajo condiciones de
invernadero reportando una estrecha relacion
lineal entre la elongacién de hojas y
entrenudos sucesivos de maiz, con los efectos
del nitrégeno y fosforo aplicados al suelo.
Por otra parte, Ramirez y Pérez (1986)
consideraron la altura de plantas como un
posible indice morfolégico de crecimiento util
para relacionar diferentes modelados del suelo
con la ontogenia del cultivo del maiz bajo
condiciones de campo en el estado de Quintana
Roo.

Pérez et al. (1985, 1987) probaron
diferentes componentes fisicos (modelados de
suelo) que tuvieran amplia capacidad de
drenaje superficial para evitar los excesos de
humedad en el cultivo de maiz. Sin embargo,
debido a la naturaleza cualitativa de estos
tratamientos, no fue posible establecer
relaciones cuantitativas con el crecimiento de
las plantas y produccién de las plantas. El
crecimiento de las plantas de maiz se
encuentra en funcién de diferentes factores
como son la temperatura, niveles de humedad, y
fertilizacion (Aitken, 1974; Charles-Edwards,
1982; Charles-Edwards et al., 1986; Pérez,
1988; Warrington y Kanemasu, 1983), los cuales
pueden relacionarse con el crecimiento si se
identifica alguna parte de la planta que pueda
servir como indice. En este sentido Pérez
(1988) ha relacionado el numero de hojas
liguladas y la altura de las plantas de maiz.

Con base en los resultados preliminares
observados por Ramirez y Pérez (1986), se
amplié el estudio con el objetivo de
establecer relaciones cuantitativas entre
modelados de suelos y las caracteristicas
vegetativas del maiz siguientes: evaluar
durante la etapa vegetativa la altura de la
planta y el nimero de las hojas liguladas.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevé a cabo durante
el ciclo de primavera-verano de 1987 en
terrenos del ejido Juan Sarabia del estado de
Quintana Roo, donde previamente se localizé y
aislé una superficie de 10 ha, en la cual se
construyeron en 1985-86 los modelados de
suelos, que se muestran en la Figura 1. La
temperatura media anual de la zona es de
26.0°C y la precipitacion anual de 1200 mm; el
85% de ésta ocurre de junio a octubre.

I risti 1 lo.

El suelo referido en este estudio es
clasificado por Pérez (1983) como Haplaquept
vértico (Gleysol vértico, FAO/UNESCO), el cual
es miembro de la familia fina,
montmorillonitica, isohipertérmica; la
pendiente es de 0.2 a 2.0%; los contenidos de
bases son altos, incluyendo Ca, Mg y K: el pH
varia de 7.5 a 8.5; el contenido de materia
orgdnica es pobre; algunas dreas especificas
muestran deficiencias de N, P o Zn (Pérez et
al., 1985).

aracteristi los M

En condiciones naturales, suelo plano, el
agua disponible para las plantas durante el
temporal depende del nimero de recargas del
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perfil del suelo. En los suelos del estudio,
la profundidad del sistema radicular y la
capacidad de almacenamiento de agua disponible
para las plantas se encuentra determinada por
la presencia de un horizonte gleisado a unos
15-20 cm de la superficie del suelo. Por otra
parte, en condiciones de alta precipitacion,
se provoca un exceso de agua que debido a la
falta de pendiente ocasiona encharcamientos e
inundaciones. Los modelados utilizados en el
estudio se muestran en la Figura 1, a los
cuales se les denomina camas angostas,
plataformas elevadas o planchés, camellones y
sangrias; el primero requiere para s
construccién un movimiento de tierra de 600 m
0 menor, y se le denomina modelado menor,
mientras que el resto de los modelados
requiere para su construccign, movimientos de
tierra mayores a los 600 m~. Estas estructuras
de drenaje han sido descritas ampliamente por
Pérez et al., 1985; 1987).

I risti 1 Ci ivo.

Durante los ciclos de primavera-verano de
1985, 1986, 1987 se sembré maiz de temporal en
las estructuras de modelado de suelo. La
variedad de maiz utilizada en 1987 fue el
hibrido H-507 a 50 cm entre plantas y 75 cm
entre hileras; la siembra se hizo en seco en
el mes de mayo antes del inicio de |as lluvias
y se fertilizé6 con 40 y 100 kg ha™" de N y

PLANCHE -
[]
Seccidn oel dren: B = 10.0 m  Secciia del borde: b = 20.0m
a= 90 °
h= 0.7
t= 0NN "
h
] S = 0.55%
CAMELLON H -
b
Seccion de lo zono nivelode: b = 40.0 m Seccidn del dren: B e 10.0 m
he 021" H= 0.7
te Tien "
h—u—d
SANGRIA T %o
.; O e L b L — —

Figura 1.

Seccidn de como: b= 40.0m

Forma y dimensiones de los modelados de planchés, camellones y sangrias. Las camas

angostas son elevaciones de 0.20 m de alto y 1.7 m de ancho que se hacen con borderos

(camas meloneras) 1987.
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P 05, respectivamente. Las plagas que
atzectaron al cultivo fueron gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda Smith), el cual se
controlé con Lorsban 480. Las malezas
presentes fueron zacate Johnson (Sorghum
jalapense), triguillo (Echinocloa colona),
Chichibe (Sida acuta) y Kanchin (Panicum
fasciculatum); el control se hizo con
herbicidas(Gramoxone y 2,4-D Amina), control
mecanico, escarda y manual.

Mediciones Efectuadas.

Durante el periodo del 22 de julio al 29 de
agosto en el ciclo primavera-verano de 1987,
se midi6 la altura de la planta, el grosor del
tallo (en la 8a hoja ligulada) y se registré
el nimero de hojas liguladas a intervalos
semanales. Las plantas seleccionadas para las
mediciones fueron 30 para cada uno de los
modelados en estudio, y siempre fueron las
mismas plantas durante todo el periodo de
observacién. La seleccion se efectué bajo el
criterio de que tuvieron competencia completa;
esto con el propoésito ‘de que las plantas
tuvieran el mismo espacio para su crecimiento,
y las mediciones, como altura, no fueron
beneficiadas por tener la planta una menor
competencia, mayor humedad y luminosidad; en
sintesis se buscé una condicién similar de
crecimiento.

Al final del ciclo, en la cosecha, se
colectaron las mazorcas de las plantas
seleccionadas vy se evaluaron el rendimiento,
longitud de la mazorca (cm), numero de
hileras, namero de granos y peso de granos por
mazorca (g).

Estimaciéon del Plastocron.

La proporciéon o cociente de dos hojas
sucesivas o liguladas se estim6 de acuerdo a
lo propuesto por Pérez (1988). Esta relacion
es una constante en cualquier punto del
desarrollo vegetativo, la cual se expresa
por la siguiente expresion:

In Ln
In

(1

Ln+l
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y la denominaremos P. Este pardmetro
morfologico engloba el desarrollo del hibrido
H-507 en sus etapas vegetativas y es
independiente de r, ya que ésta (la pendiente)
es funcién de la temperatura y otros factores
ambientales; en el presente estudio estd en
funcién del contenido de humedad de los
modelados de suelo, ya que la temperatura y
los niveles nutricionales fueron los mismos
para todos los tratamientos.

En consecuencia "P" se puede representar
como:

Aln L d In L
P yr= % (2)
An dt
r At
entonces — = —— representa la duraciéno el
p An

periodo de iniciacion de hojas sucesivas o
duracion del "plastocrén” (Pérez, 1979).

Anslisis de la Informacién.

A los datos colectados de la planta,
altura, se les efectud el andlisis de varianza
y de regresion. Se consideré el tiempo (dias)
como la variable independiente (X) y, la
altura, grosor del tallo y numero de hojas
liguladas como la variable dependiente. Para
estimar el periodo de iniciacién de hojas
sucesivas, se utilizo la pendiente de la linea
de regresién de la altura y numero de hojas
liguladas tal como lo report6 Pérez (1979).

Para las caracteristicas agronémicas de la
mazorca, se efectué el andlisis de varianza de
los componentes de rendimiento, y su
correlacién con la altura final (al término de
las observaciones) de las plantas. De esta
manera, utilizando la pendiente y el
intercepto de la ecuacion se estimé la
interrelacion entre ambas variables.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altur las Plantas.

Los resultados de las observaciones se
muestran en el Cuadro 1. En este cuadro se
puede observar una estrecha asociacién entre
la altura y el modelado de suelo, la cual es
de naturaleza linear para el periodo de
observacion (22 de julio al 29 de agosto). En
el tratamiento de planchés se observé la menor
altura final de plantas (1.57 m), seguido por
camellones (2.04 m), camas angostas (2.42 m) y
sangrias (2.62 m) lo cual se puede relacionar
con las caracteristicas que dichas précticas
imprimen en el drenaje del suelo. Nava (1986)
relacioné esta variacién en altura, por efecto
del tratamiento, con un cambio en la porosidad
del suelo.

El crecimiento de las plantas de maiz H-507
observado en Q.Roo fue igual o semejante al
que se reporta en modelos cldsicos de
crecimiento que aparecen en la literatura
(Bidwell, 1974; Evans, 1963; Nobel, 1974), asi
como los reportados por Pérez (1979) para maiz
en condiciones de invernadero; en esta clase
de modelos la velocidad de crecimiento es

Cuadro 1. Altura de mafz H-507 de temporal en suelos
arcillosos con diferente modelado de suelo.
Ejido Juan Sarabia, Q.Roo. 1987.

Modelado
Fecha Planchés Camellones Camas Sangrias
angostas

........... TR B e
1. 22 julio 0.46 0.57 0.89 0.99
2. 1 agosto 0.62 0.88 1.38 1.50
3. 8 agosto 0.87 1.29 1.71 2.04
4. 15 agosto 1.02 1.67 2.12 2.69
5. 22 agosto 1.31 1.97 2.40 2.60
6. 20 agosto  1.57 2.04 2.42 2.62
bo 0.191 0.307 0.713 0.856
m 0.223 0.311 0.317 0.342
r 0.995 0.987 0.975 0.937
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constante en tiempo. La ecuacién que
representa la variaciéon de la altura con el
tiempo es del tipo:

dA/dt = K (3)

donde A es la altura, t el tiempo y K Ila
constante. Con la finalidad de expresar la
altura de la planta, durante el periodo
vegetativo de observacion, la ecuacién
diferencial anterior se integra como sigue:

a t

a t
dA = K g dt A=A +K (t-to) (4)
0 0

donde A es la altura final, A, es la altura
inicial y t y t,, son los tiempos finales e
iniciales, respectivamente, durante los cuales
el crecimiento tomoé lugar.

La velocidad de crecimiento para el
periodo de seis semanas de observacién fue de
3.2, 42, 43 y 46 cm dia™" para planchés,
camellones, camas angostas y sangrias,
respectivamente. [Estas diferencias en
crecimiento integran en la planta las
condiciones ambientales que prevalecieron
durante el estudio, y en este caso se
relacionan con los contenidos de humedad de
las estructuras. Esto estd dado por las
caracteristicas de drenaje de dichas
estructuras: planchés fue disefiado para tener
el maximo drenaje superficial, y dado que la
precipitacion del ciclo fue 250 mm inferior,
que la precipitacion media (periodo de 20
afios), era de esperar que esta situaciéon se
reflejara en el crecimiento de las plantas;
tal como ocurrié en el presente trabajo. En
consecuencia, las plantas de maiz
desarrollindose en los planchés estuvieron
sujetas a mayor estrés por falta de agua que
las que se desarrollaron en el resto de las
estructuras. En sintesis, el crecimiento
observado para el maiz hibrido H-507 en
condiciones de temporal en Q.Roo, fue de
rapido crecimiento y naturaleza similar al
crecimiento primario reportado por Pérez
(1979) para pastos y bambi; en este ultimo 1
velocidad de crecimiento es de 2.0 cm dia”
para un periodo de dos meses.
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Las observaciones anteriores sugieren que
el crecimiento en los diferentes modelados de
las plantas puede ser representado por una
linea recta con alto coeficiente de
determinacién (99.5 a 93.7%), tal como se
muestra en el Cuadro 1. En estas condiciones
la altura de la planta puede considerarse como
un indice de desarrollo si cumple el requisito
adicional que reporta Pérez (1979); esto es,
que la altura de las plantas se relacione con
las etapas de desarrollo.

Numero de Hojas Liguladas.

El numero de hojas liguladas’ del maiz
hibrido H-507 en cada uno de los modelados de
suelo en estudio se muestra en el Cuadro 2.
Aunque al final del periodo de observacion los
tratamientos en cuestion mostraron el mismo
numero de hojas liguladas, esto no fue asi
para las observaciones anteriores al 29 de
agosto, tal como puede constatarse en el
Cuadro 2. El efecto de los tratamientos sobre
el nimero de hojas liguladas se manifesté
marcadamente desde el inicio de las
observaciones (22 julio); en la primera semana
fue de 7.6, 8.8, 11.4 y 9.6 hojas liguladas,
para planchés, camellones, camas angostas y
sangrias, respectivamente. [Esta tendencia,

Cuadro 2. Nimero de hojas liguladas de maiz H-507 de
temporal en suelos arcillosos con diferente
modelado. Ejido Juan Sarabia, Q.Roo. 1987.

Modelado
Fecha Planchés Camellones Camas Sangrias
angostas
1. 22 julio 76 8.8 11.4 9.6
2. 1 agosto 10.6 11.3 12.7 12.4
3. agosto 13.0 14.2 156.8 16.0
4. 15 agosto 15.4 18.2 19.6 20.3
5. 22 agosto 19.7 20.7 21.6 21.7
6. 29 agosto 21.1 20.9 21.7 21.7
bo 6.44 6.40 8.76 7.68
m 2.43 2.64 2.38 2.64
r 0.98 0.98 0.97 0.96

linear y diferencial, entre tratamientos fue
més manifiesta el 15 de agosto, notindose que
en planchés el numero de hojas liguladas era
de s6lo 15.4, en contraste con 18.0, 19.6 y
20.3 hojas liguladas para camellones, camas
angostas y sangrias, respectivamente,

Lo anterior corrobora lo reportado por
Pérez (1979) en el sentido de que plantas de
la misma edad cronolégica (misma fecha de
siembra y emergencia) pueden tener diferente
edad morfoldgica. Esto se encuentra
relacionado con el hecho de que las plantas se
encuentren sujetas a variaciones ambientales,
(contenidos de humedad, porcentaje de
aireacién y niveles nutricionales, entre
otros), los cuales imparten su caracteristica
diferencial a las plantas. Esto es de
importancia fundamental al efectuar muestreos
cuando se comparan tratamientos no
cuantitativos como son los que se utilizan en
el presente estudio; por ejemplo, si la hoja
necesaria para muestrear indices
nutricionales, contenidos de clorofila, etc.
es la hoja 8, esto implicaria que conllevaria
implicitas fuertes variaciones cronolégicas,
ya que en planchés dicha hoja se presentd
hasta el 29 de julio, en contraste con el
resto de los tratamientos, en los cuales para
la misma fecha ya se tenian las hojas
liguladas 9, 11 y 9 para camellones, camas
angostas y sangrias, respectivamente.

Relacion entre Altura de las Plantas y Numero
de Hojas Liguladas.

Dado que ambos, la altura de las plantas y
el nimero de hojas liguladas, muestran fuerte
relaciéon con el tiempo, segiun se observé en
los Cuadros 1 y 2, es posible expresar dicha
relacién como un indice de crecimiento
morfolégico al graficar ambas variables
dependientes y observar la relacion que existe
entre ellas. Como era de esperarse, ya que
ambas estin en funcién del tiempo, en la
Figura 2 se observa una alta correlacién entre
el nimero de hojas liguladas y la altura de
las plantas; esta correlacién es del orden de
0.99, 0.99, 0.98 y 0.99, para planchés,
camellones, camas angostas y sangrias,
respectivamente. Lo anterior ilustra que la

e
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Figura 2. Relacién entre hojas liguladas y altura de
las plantas de maizx en diferentes modelados
del suelo. Juan Sarabia, Q.Roo. 1987.

altura de las plantas, en las condiciones en
las que se condujo el estudio, integra las
variaciones morfolégicas que se presentan por
efecto de tratamiento o modelado de suelo, de
tal manera que la variaciéon que se tendria al
planear muestreos y observaciones cronolégicas
pudiera ser disminuida al eliminar el tiempo
como factor de variacion.

Basiandose en informacién observada se
concluye que la altura de la planta de maiz
hibrido H-507 es un integrador de lo que
acontece en el ambiente fisico (tratamientos
de drenaje superficial), y puede ser
considerado como el indice mds sencillo y
practico de utilizar, ademds que su relacion
con respecto a tiempo puede ser establecida
tal como lo expresé Pérez (1979 y 1988) por la
ecuacion:

Altura = Kt (5)

to

donde t refiere al tiempo asociado con la
iniciacion de hojas liguladas sucesivas bajo
las condiciones en que se establecié el
experimento. En el experimento las
temperaturas y los estados nutricionales
fueron similares para los tratamientos y el
unico factor que vario fue el estatus de
humedad; esto se debié a la naturaleza de las
estructuras para el desalojo de los excesos de
agua. En consecuencia, es de esperarse que los

contenidos de humedad afectaran la constante K
en magnitud, pero no en la naturaleza de la
curva (lineal en tiempo) tal como lo
estableci6 previamente Pérez (1979).

De conformidad con lo encontrado en el
presente estudio y utilizando los parimetros
de las ecuaciones que se muestran en el Cuadro
2, es posible calcular y determinar el periodo
de iniciacién de hojas sucesivas del hibrido
H-507 en funcién del tiempo para cada uno de
los tratamientos: esto por la naturaleza de la
pendiente de la ecuaci6on de regresion. En
cualquier punto del desarrollo se puede
estimar el nuimero de hojas liguladas del 29 de
julio al 29 de agosto de las ecuaciones de
regresion que se muestran en el Cuadro 2. En
el mismo Cuadro 2, el periodo de iniciacion
de hojas sucesivas es igual a:

InL, =In L, (no) * Tt (6)

(Pérez, 1979); donde L_ es la hoja ligulada n,
y L, .1 ¢es la hoja ligulada n + I, r es la
pendiente de la curva, y t es el tiempo; esto
también puede escribirse como L = Loe L.
La ecuacién para la siguiente hoja ligulada
es:

In L(ﬂ'i’l) = In L(n+l)0 +rt (7)

Esto es cierto por que las lineas son
paralelas; substrayendo ambas ecuaciones:

In Ln - In L(I'H-’) = In L(I'IO) - In L(I'H-I)O (8)

En el presente estudio el periodo de
iniciacion de hojas liguladas sucesivas es
dy/dx (Cuadro 2), en el cual y = indice de
plastocrén (IP) y x = tiempo, en donde la
pendiente de la linea ajustada r/p es igual a
el intervalo de plastocron para el hibrido H-
507. l De esta mal'lera dy/dx, fs igual a 0.223
dia™", 0.311 dia™", 0.317 dia™" y 0.342 dia™",
para planchés, camellones, camas angostas y
sangrias, respectivamente; en consecuencia el
periodo de iniciacién de hojas sucesivas
(liguladas) es de 4.48, 3.21, 3.15 y 2.92 dias
para planchés, camellones, camas angostas y
sangrias, respectivamente; en esta conversién
4.45 dias es el inverso de 0.223 dia™!, y
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similarmente para el resto de las estructuras
se determiné el periodo de iniciacién de hojas
liguladas.

Lo anterior corrobora que es posible,
mediante el cdlculo del plastocrén, determinar
bajo condiciones de campo y con considerable
precisiéon (de algunas horas) el periodo de
iniciacion de hojas sucesivas en el hibrido H-
507, y en consecuencia puede ser utilizado
como substituto del tiempo en varios estudios,
cuando se trate de reducir o atenuar Ia
variacién que conlleva la variacién
morfolégica o cronolégica.

Componentes Agronémicos de la Mazorca de

Maiz.

En el Cuadro 3 se muestra la longitud (cm),
el numero de hileras, el numero de granos y el
peso de granos de maiz por mazorca para cada
uno de los tratamientos de drenaje
superficial.

Se encontraron diferencias estadisticas
entre tratamientos para altura final de
plantas, nimero de granos por mazorca y peso
de granos por mazorca (Cuadro 4). Por otra
parte, no se encontraron diferencias
significativas para longitud de mazorca ni
para el nimero de hileras por mazorca
(resultados no presentados).

El componente de rendimiento que mostro
mayor efecto por los tratamientos efectuados
al suelo fue el peso de grano por mazorca,
registrandose diferencias de 91.6 g por
mazorca para el tratamiento de planchés y el
de sangrias. El mayor peso por mazorca
correspondi6 al tratamiento de camas angostas
(153.1 g). Esto es de interés, por que este
componente es el que tiene mayor contribucién
en la expresion de producciéon total del
cultivo del maiz.

Las ecuaciones de regresion, utilizando a
la altura como variable independiente y las
caracteristicas agronomicas de la mazorca como
variables independientes se muestran en el
Cuadro 5. La altura de la planta obtenida en
cada uno de los tratamientos, la cual se

8 Nimero 1, 1990

indic6 que puede ser utilizada como un indice
morfolégico del hibrido H-507, se relaciond
fuertemente con las caracteristicas
agrono6micas de la mazorca. Las ecuaciones de
regresion muestran un alto coeficiente de
asociacion lineal para todos los componentes
agronémicos con la altura (Cuadro 5). La
informacién que aparece en este cuadro, puede
utilizarse para predecir las caracteristicas
de la mazorca.

Cuadro 8. Caracteristicas agronémicas de la mazorca de
mafe H-507 de temporal y su relacién con
modelado del suelo. 1987.

Caracteristicas de la mazorca

Tipo de
modelado Longitud No. de No.de Peso
hileras granos  grano
cm g
Planchés 10.1 8.8 208.6 56.12
Camellones 129 11.5 354.6 95.3
Camas angostas 16.0 145 514.8 153.1
Sangrias 16.6 14.2 499.1 147.7

Cuadro 4. Analisis de varianza de caracteristicas
agronémicas de mafz de temporal y su
relacién con modelado de suelo.

Fuente Altura No. granos/ Peso

magorca magorca
g

CME 0.0105 3632.26 574.28

F calc. trat. 60.24 * 16.94 * 11.06 *

F calec. repet. 5.06 0.776 0.06

CV (%) 4.72 15.29 21.19

g.l. trat. 3 3 3

g.l. repet. 3 3 3

g.l. error 9 9 9

X 2.17m 394.08 113.06

*0.05
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Cuadro 5. Relaci6bn entre caracteristicas agrondmicas de la mazorca de
maiz  (Y) y la altura final (m) observada en diferentes
modelados de suelo. Ciclo P-V. 1987.

Caracteristica
agronémica bo m r 2 Ecuacion de prediccion
mazorca (Y)
Longitud (cm) 1.33 5.68 0.96 0.92 Y= 1.33 + 5.68 (X)
Hileras (No.) 0.05 5.64 0.97 0.94 Y = 0.05 + 5.64 (X)
Granos (No.) -259.06 302.12 0.97 0.94 Y = 259.06 + 302.12 (X)
Peso grano (g) 96.7 -96.12 0.97 0.94 Y= 96.12 + 96.7 (X)
CONCLUSIONES LITERATURA CITADA

1. En condiciones de campo, durante la etapa
vegetativa del hibrido H-507, el plastocrén
puede utilizarse como indice morfolégico de
desarrollo.

2. La altura de la planta de maiz result6 la
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efecto de los tratamientos y relacionarse con
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caracteristicas agronémicas de la mazorca.
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en la seleccibn de métodos de muestreo de
plantas de maiz.
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COMPARACION ENTRE EL CRECIMIENTO DE LA RAIZ Y EL CRECIMIENTO
DE LA PARTE AEREA DEL CULTIVO DE ALGODON EN DIFERENTES
REGIMENES DE HUMEDAD DEL SUELO

Comparison between Rootand Shoot Growth of Cotton under
Different Soil Water Regimes

Leonardo Tijerina Chavez

Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados,
56230 Montecillo, Edo. de México, México.

Palabras clave: Contenido de agua en el suelo
(0), Potencial del agua en el suelo (1]) ),
Altura de la planta (PH), Densidad de Ia
longitud de las raices (Lv), Densidad de
longitud de raices por unidad de superficie
(La), Porcentaje de luz interceptada (%LI).

Index words: Soil water content (0), Soil
water potential (), Plant height (PH), Root
length density (L3 Root length per unit of
ground cover (La), Percentage of light
intercepted (%LI).

RESUMEN

El algodén cultivado Gossypium hirsutum
requiere riego y responde en diferentes formas
dependiendo de la calendarizacion en que éste
se aplique. EI objetivo del presente trabajo
es estudiar la interdependencia entre el
crecimiento del tallo y la raiz en el cultivo
con fines de su caracterizaciéon en funcion del
régimen de humedad del suelo a lo largo de la
estacion de crecimiento.

Dos experimentos fueron conducidosen 1983
y 1984 con algodén Gossypium hirsutum variedad
Paymaster 792, sometida a tres tratamientos de
humedad en el suelo: seco, intermedio y
humedo.

Recibido 6-88.
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El contenido de agua en el suelo (8) vy el
potencial del agua en el suelo (ws} fueron
medidos en diferentes fechas durante el
experimento en cada parcela.

Paralelamente se midieron los siguientes
parametros de la planta: altura de la planta
(PH), porcentaje de la luz interceptada (%LI),
densidad de la longitud de raices (Lv),
densidad de longitud de raices por unidad de
superficie (La).

Diferencias en crecimiento de la parte
aérea entre los tratamientos fueron observadas
como consecuencia de los tratamientos de
riego. La densidad de las raices fue mayor en
las capas profundas del suelo al final de la
estaciéon en el tratamiento seco. La longitud
de raices aumento rdpidamente a medida que el
porcentaje de la luz interceptada aumenta. La
relacion La/%LI permaneci6 constante después
de 50 dias después de emergencia. Esto indica
que se establece un equilibrio entre el
crecimiento de la parte aérea y el sistema
radical en respuesta al régimen de humedad en
el suelo.

SUMMARY

Cultivated cotton Gossypium hirsutum
requires irrigation; cotton responds to
irrigation in different ways depending on
timing.
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The objective of this study was to find the
interdependence between root and shoot
growth.

Two field experiments were conducted in
1983 and 1984 with cotton Gossypium hirsutum
var. Paymaster 792 with three irrigation
treatments dry, cut off and wet. Soil water
content () and soil water potential (W) were
measured during the experimental period in
each experimental plot.

Simultaneously, the following plant
parameters were measured: plant height (PH),
percentage of light intercepted (%LI), root
length density (Lv), and root length per unit
of ground cover (La). Differences in shoot
growth were observed among the treatments
early in the season as a consequence of
irrigation treatments.

Root length density was greater in the
lower soil layers in the dry treatment late in
the season. The root length increased at
faster rate as %LI increased 1in all
treatments.

The ratio La/%LI remained constant 50 days
after emergence; this indicates that during
the early stages of the most active growth
period, root length kept pace with canopy
development and the corresponding increase in
transpiration demand.

INTRODUCCION

En estudios de relaciones agua-suelo-
planta, la parte aérea de las plantas (hoja,
tallos, peciolos, etc.), ha recibido la mayor
atencion, mientras que la porcién subterrdnea
ha sido omitida en la mayoria de los estudios.
Street (1959) puntualiz6 que la planta es
autotrofica por naturaleza; sin embargo, los
organos individuales al menos por algin tiempo
son heterotr6ficos y dependen de otros 6rganos
para satisfacer su demanda de substancias
elaboradds. Desde este punto de vista, las
interrelaciones entre la raiz y la parte aérea
deben ser estudiadas considerando la planta en
su conjunto. La raiz y el tallo estin en

8 Namero 1, 1990

constante competencia por la energia
disponible para su desarrollo. Esto significa
que la relacién entre la parte aérea y la raiz
puede variar con la edad de la planta y las
caracteristicas del medio ambiente en que vive
(Aung, 1974). Brouwer (1962) ha postulado que
cuando los carbohidratos sintetizados en la
parte aérea llegan a ser deficientes por
alguna razoén, las raices son los 6rganos mas
afectados; sin embargo, cuando las raices
crecen en condiciones limitadas de nutrientes
0 agua la parte aérea es la mas afectada.

La distribucion de las raices de cualquier
especie en el perfil del suelo es controlada
genéticamente, pero puede ser modificada por
diferentes factores del suelo como son:
contenido de agua, disponibilidad de
nutrientes, textura, estructura, resistencia a
la penetracién, calcio y sales en general,
herbicidas, patégenos, etc. Un numero
considerable de investigaciones ha sido
dedicado a estudiar como influye cada factor
en particular asumiendo los demds como
constantes. Sin embargo, la complejidad de la
interaccion de todos estos factores y de la
dificultad de separar las raicés del suelo
para su andlisis hace dificil obtener
resultados satisfactorios en corto tiempo.

Especificamente en lo que respecta al
efecto de la disponibilidad de agua en el
suelo sobre el crecimiento de la parte aérea
del algod6n, éste ha sido ampliamente
estudiado por muchos investigadores (Cutler y
Rains, 1977; Oliveira, 1982; Radulovich,
1984). Estos autores han concluido que
diferente calendarizacién del riego en este
cultivo induce a diferentes respuestas
fisiologicas, por ejemplo: una deficiencia de
agua, al inicio de la estacién, induce a
obtener plantas de baja estatura, con pocos
puntos de fructificacion y un alto valor en la
relacién raiz/tallo, mientras que riegos
frecuentes inducen a obtener plantas con gran
desarrollo de follaje, retardan Ila
fructificacion y maduraciéon y favorecen una
baja relacién raiz/tallo.

Disminuciones significativas en la
produccién de biomasa y rendimiento comercial
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en este cultivo han sido reportadas por Jordan
(1983), McArthur et.al. (1975) y Stanhill
(1976), entre otros, concluyendo que cuando
ocurren deficiencias de agua en el suelo la
magnitud de la reduccién en rendimiento
depende de la velocidad a que se desarrolla el
déficit hidrico y de la severidad de dicho
déficit.

El presente trabajo tiene como objetivo
estudiar la interrelacion que existe entre el
crecimiento de la parte aérea y la raiz del
cultivo de algodon Gossypium hirsutum variedad
Paymaster 792 con el fin de su caracterizacién
en funcion de diferentes regimenes de humedad
en el suelo durante su ciclo vegetativo.

MATERIALES Y METODOS

lizacién D neral 1 _Siti
Experimental

Este estudio fue realizado en el
Departamento de Land, Air, and Water
Resources de la Universidad de California,
Davis.

Dos experimentos de campo fueron realizados
durante 1983 y 1984 en diferentes lotes del
campo experimental localizado en el Valle de
Sacramento. EIl suelo es aluvial perteneciente
a la serie Yolo; la textura es arcillo limosa
en una profundidad de 3 m y el contenido de
humedad aprovechable en el perfil del suelp en
promedio es de 0.16 cm” de agua por cm” de
suelo, permitiendo un desarrollo radical
profundo.

El clima es mediterrdneo caracterizado por
invierno frio y lluvioso, ocasionando que en
este periodo se almacene una gran cantidad de
agua en el suelo, el verano es caliente y sin
lluvias, con alta intensidad de radiacién y
alta demanda evapotranspirativa. Durante las
noches de verano la temperatura baja debido a
la intrusiéon de masas de aire frio
provenientes del Océano Pacifico.

Tratamientos

Los experimentos consistieron de tres
tratamientos de riego y tres repeticiones.
Los tratamientos de riego fueron: (1) humedo:
consistié en aplicar dos riegos a los 35 y 55
dias después de emergencia (DDE) en 1983 y
tres riegos en 1984 a los 31, 55 y 85 DDE; (2)
intermedio: se aplicé un riego a los 35 DDE en
1983 y a los 31 DDE en 1984; (3) seco: no se
regd después de emergencia.

En el tratamiento intermedio se estudi6 el
efecto que causa un abatimiento rdpido de la
humedad aprovechable del suelo, cuando ocurre
a la mitad de la estacion de crecimiento del
cultivo.

Trabaj m

La preparacion del terreno consistié de un
barbecho y de dos pasos de rastra en
direcciones perpendiculares. Se aplico
nitrégeno a razén de 120 kg ha~! antes que los
surcos se trazaran.

La separacion de los surcos fue de 50 cm,
la variedad del algodén sembrada fue Paymaster
792 cuyas caracteristicas de su ciclo
vegetativo se ajustan a las condiciones
climatolégicas de Davis.

Se aplicé herbicida premergente (Dacthal
W-75) a razén de 74.5 kg ha™" para evitar la
emergencia de algunas gramineas y plantas de
hoja ancha, las fechas de siembra fueron en la
altima semana de mayo, la densidad de siembra
fue de 16 plantas por metro y las semillas
fueron depositadas a 5 cm de profundidad.

Diez dias después de la siembra se
consideré completa la emergencia. Durante el
periodo comprendido entre la siembra y la
emergencia, para evitar la formacién de costra
superficial, se aplicaron pequefias ldminas de
riego (5 mm dia™") utilizando el sistema de
riego por aspersion. A los 24 DDE la densidad
de siembra se ajusté a ocho plantas por metro
en las hileras.
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Durante el experimento de 1983 alos 26 DDE
para el control de trips se_ aplic6 dimethoate
267 a razén de 750 ml ha'l, y en 1984 fueron
necesarias tres aplicaciones de insecticida: a
los 15, 51 y 81 DDE. Las primeras dos
aplicaciones se hicieron con el producto
anterior a igual dosis para el control de
trips y chinche Lygus Lygus hesperus (knight)
y la ultima aPlicacién fue de Methomil a razén
de 2.5 1 ha” ° para combatir el gusano soldado
Spodoptera exigua (Hubner).

El riego en cada tratamiento se aplicé
utilizando tuberia de compuertas. El volumen
de agua aplicado fue calculado mjdiendo el
tiempo y el gasto derivado a cada parcela.

Muestreo para Determinar la Humedad del Suelo
y la Longitud de Raices

Las muestras de suelo fueron tomadas con la
barrena Veihmeyer a los 35, 46, 55, 68,83,
102, 135 DDE en 1983 y a los 11, 24, 31, 45,
52, 66, 84, 104 y 133 DDE en 1984. Las
muestras se sacaron de las profundidades de 0-
30, 30-60, 60-90, 90-120, 120-150, 150-180,
180-210, 210-240,240-270,270-300cma 10cm
de distancia de cada planta en dos direcciones
perpendiculares (en la hilera y en el surco).

Contenido de Agua en el Suelo (8)

El contenido jinicial del agua en el suelo
en ambos experimentos fue determinado por el
método gravimétrico, muestreandose a las
profundidades indicadas anteriormente en seis
sitios distribuidos al azar en el lote.
Posteriormente, para medir este parimetro se
utilizo6 el aspersor de neutrones, para lo
cual, después de efectuada la siembra, se
insertaron en las parcelas de cada tratamiento
dos tubos de acceso de aluminio de 5 cm de
diametro hasta una profundidad de 300 cm con
una maquina perforadora (Modelo G SRP-S
Guiddings Machine Co. Fort Collings,
Colorado). EIl aspersor de neutrones utilizado
fue el Modelo 503 Hydroprobe, Campbell Pacific
Co., previamente calibrado. Las mediciones
fueron hechas aproximadamente cada diez
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dias y adicionalmente se hicieron medidas
antes y después de cada riego.

En la capa de 0-30 cm el contenido de
humedad del suelo fue determinado por el
método gravimétrico. Para expresar el
contenido de agua en el suelo en bases
volumétricas, fue necesario utilizar los datos
de la densidad aparente de cada capa,
previamente publicados por Acevedo (1975).

Potencial A en el Suel

El potencial del agua en el suelo
unicamente fue medido en el experimento
realizado en 1984, para lo cual se instalaron
bloques de yeso en la misma hilera en que
fueron instalados los tubos de acceso
mencionados anteriormente. La separacion
entre cada uno de los bloques fue 50 cm y las
profundidades a que se instalaron fueron: 15,
30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 y 210 cm;
adicionalmente, en el surco adyacente fueron
instalados tensiometros a las siguientes
profundidades 120, 150, 180 y 210 centi-
metros.

Las observaciones fueron tomadas en los
tratamientos himedo y seco en las siguientes
fechas después de emergencia: 17, 24, 31, 35,
38, 45, 52, 59, 66, 73, 84, 94 y 104. En el
tratamiento intermedio se instalaron sélo
bloques de yeso y las medidas fueron tomadas a
los 59, 66, 73, 84, 94 y 104 dias después de
emergencia.

Determinacién de la Densidad de Longitud de

Raices

Las muestras de suelo fueron tomadas como
se indic6 anteriormente para posteriormente
determinar la densidad de longitud de raices
(Lv) en el laboratorio.

Para la determinacién de la Lv se pesaron
100 g de muestra de suelo correspondiente a
cada profundidad, secado previamente a 70°C en
un horno de ventilacién. Para la estimacién
de la Lv se utilizé la técnica de
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interseccion; la ecuacién que relaciona la
longitud de raices en funcién del nimero de
intersecciones en una distribucion aleatoria
de lineas rectas sobre una drea fija fue
desarrollada por Newman (1966).

La técnica para separar raices a partir
de la muestra de suelos es descrita por
Acevedo (1975) y Vega(1972)coninnovaciones
propuestas por el Dr. D.W. Henderson del
departamento de Ciencia del Agua de la
Universidad de California para mejorar la
replicabilidad del procedimiento.

La longitud total de raices en cada muestra
de suelo fue calculada por medio de la
ecuacion calibrada por Tijerina (1985):

R = 2.48*N
donde:

R = longitud de raices en cm
N = nimero de intersecciones

El factor 2.48 considera el drea sobre la
cual fueron distribuidos aleatoriamente los
segmentos de raiz y la longitud total de
lineas rectas de los cuadros seleccionados en
la cuadricula.

La densidad de raices fue calculada usando
la siguiente ecuacion:

Lv = R.Db/W
donde:

Lv = densidad de raices en cm crr§'3
Db = densidad aparente en g cm”
W = peso del suelo de la muestra en gramos.

Altur la Plan

Este pardmetro fue medido semanalmente en
ambos experimentos (1983 y 1984). La altura
de diez plantas seleccionadas aleatoriamente
fue medida en cada parcela por medio de una
regla con aproximacion de 1 mm. La altura fue
medida desde el nivel del suelo hasta el
meristemo de crecimiento del tallo principal.

Luz Interceptada

La luz interceptada (%LI) medida
aproximadamente a medio dia estima el
porcentaje de cobertura del cultivo, la
medicion se hizo con un radiémetro cuantico de
un metro de longitud (Li. Cor Inc., Lincoln,
Nebraska) de la siguiente forma: primero se
media la radiacion arriba de la cubierta
vegetal manteniendo el sensor horizontalmente,
enseguida el sensor se colocaba sobre la
superficie del suelo en posicion diagonal
procurando que los extremos del sensor
coincidieran con el centro de cada hilera
antes de tomar la lectura. Los valores del
%LI se calcularon dividiendo la segunda
lectura entre la primera.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variaciéon del Contenido de Agua en el Suelo

Los patrones de extraccién de agua por el
cultivo en cada tratamiento reflejan la
actividad del sistema radical a través del
perfil del suelo. En la Figura 1 se presenta
el valor promedio del contenido de agua en el
perfil total del suelo (de 0 a 300 cm), en
cada experimento a diferentes DDE. En las
Figuras 2a, b y ¢ se muestra la variacién del
contenido de agua en cada capa del perfil en
diferentes fechas de observacion.

En la Figura |1 se puede observar que los
riegos aplicados, repusieron el agua en el
perfil del suelo excepto en el ultimo riego,
dado al tratamiento humedo en el experimento
de 1984.

El tratamiento humedo se caracterizé por
haberse mantenido en un alto nivel de humedad
durante el periodo de estudio. En las Figuras
2a b y ¢ se observa una disminucién rdpida
después de aplicar el ultimo riego, de tal
manera que al finalizar el periodo de
observacion, pricticamente los tratamientos
himedo y seco tenian el mismo perfil de
distribucion del agua en el suelo. La
disminucién rdpida en el tratamiento humedo
pudo ser atribuida, en parte, al alto
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potenc.ialldel agua en el suelo, al alto nivel En los tratamientos intermedio y seco, el
de radiacion interceptada por la cobertura del sistema radical permanecié creciendo a medida ‘
cultivo y a la alta demanda que el contenido de agua en las capas |
evapotranspirativa. |
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Figura 1. Promedio del contenido de agua en el perfil del suelo hasta 300 cm de profundidad a
diferentes fechas durante el periodo experimental.
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Figura 2a. Perfiles del contenido de agua en el suelo a cada 30 cm de profundidad a diferentes
fechas después de emergencia para el tratamiento humedo. Los nimeros marcados con
asterisco indican los valores del contenido de humedad en el suelo después de cada riego.
Cada punto representa el promedio de seis medidas.
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Figura 2b. Perfiles del contenido de agua en el suelo a cada 30 cm de profundidad en diferentes
fechas después de emergencia para el tratamiento intermedio. Los nimeros marcados con
asterisco indican los valores estimados del contenido de humedad en el suelo después de
cada riego. Cada punto representa el promedio de seis medidas.

PROTUNDIOAD DEL SUELD [em)
)
]
T
PROFUNDIDAD DEL SUELO (em)

- .
SECO \
s T e el e
© 005 Ol 045 02 025 03 03 04 045 05 © 005 01 0I5 02 025 03 03 04 045 0S5
CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELO (em’/en® ) CONTENIDO DE AGUA EN EL SUELD (em®/em’ )

Figura 2c. Perfiles del contenido de agua en el suelo a cada 30 cm de profundidad en diferentes
fechas después de emergencia para el tratamiento seco. Cada punto representa el promedio
de seis medidas.




28 TERRA Vol .

superiores del perfil disminuia, dando como
resultado que la zona de mayor absorcién
cambi6 hacia las capas inferiores del suelo.

Esta situacion dindmica podria explicar la
observacion de que en el tratamiento
intermedio las plantas empezaron a presentar
sintomas de marchitamiento a los 84 DDE. En
este tratamiento el riego que se aplicé a los
31 DDE estimul6 el desarrollo del follaje v,
por lo tanto, se incrementoé la
evapotranspiracion. El tratamiento intermedio
al final del periodo de observacién mostro
sintomas de marchitamiento y defoliaciéon y no
las plantas del tratamiento seco.

Variacion del Potencial del Agua en el Suelo

El potencial del agua en el suelo, medido
en cada capa, disminuye a medida que baja el

2

PROFUNDIDAD DEL SUELD, cm
Le ke 3
A

e

o]

8 Nimero

I 1890

contenido de agua del suelo, reflejandose la
actividad de las raices para absorber agua.
En la Figura 3 se muestran los perfiles del
potencial del agua en el suelo en cada
tratamiento. Se observa que estas medidas
concuerdan cualitativamente con las del
contenido de agua en el suelo medido con el
aspersor de neutrones mostradas en la
Figura 2.

Distribucién de Raices

En condiciones normales de humedad en el
suelo, el patrén de crecimiento de las raices
del algodon puede ser descrito como una
funcion exponencial decreciente a medida que
el sistema radical se profundiza en el suelo
(Taylor y Klepper, 1971). En las Figuras 4a b
y ¢ se muestra el promedio de la Lv en el
perfil del suelo para cada tratamiento a
diferentes fechas.
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Figura 3. Perfiles del potencial de agua en el suelo para cada tratamiento durante el experimento de
1984. Cada punto representa el promedio de tres medidas.
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Figura 4a. Perfiles que muestran la densidad de longitud de raices,de los tratamientos secos a cada
30 cm de profundidad en diferentes fechas. Izquierdo experimento 1983, derecho
experimento 1984,
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Figura 4b. Perfiles que muestran la densidad de longitud de raices de los tratamientos intermedios a
cada 30 cm de profundidad en diferentes fechas. Izquierdo experimento 1983, derecho
experimento 1984.
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Figura 4c. Perfiles que muestran la densidad de longitud de raices de los tratamientos humedos a
cada 30 cm de profundidad en diferentes fechas. Izquierdo experimento 1983, derecho
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L

El riego modifica el patrén de distribucion
de raices y las observaciones obtenidas en
este trabajo estdn de acuerdo con aquellas
reportadas por Jordan (1983) y Taylor y
Klepper (1975) aunque ellos estudiaron
diferentes variedades.

El anilisis de varianza para la variable
densidad de longitud de raices (Lv) para cada
fecha de observacion en cada uno de los
experimentos indicé que no hubo diferencia
significativa al 95% de probabilidad entre los
tratamientos, excepto para la ultima fecha de
muestreo. Sin embargo, el andlisis de
varianza de Lv para las mismas fechas
analizadas por capas de suelo, indicé
diferencias significativas al 95% entre cada
tratamiento, lo que sugiere que el patrén de
distribucion radical a través del perfil del
suelo fue diferente entre cada tratamiento.
Las raices del tratamiento seco penetraron en
capas mas profundas de suelo antes que las
raices de las plantas de los otros dos
tratamientos lo hicieron. Sin embargo, puede
verse que después de los 84 DDE las raices del
tratamiento intermedio y seco prédcticamente
tienen el mismo patrén de distribucién dentro

del perfil del suelo, mientras que las raices
en el tratamiento humedo se desarrollaron mds
en las capas superiores del suelo.

El promedio de la longitud de raices por
unidad de superficie (La) fue pricticamente el
mismo para los tres tratamientos hasta 65 DDE
(Figura 5), pero los patrones de distribucién
en el perfil del suelo fueron diferentes.

El tratamiento seco tuvo los valores mas
altos de La, después de 102 DDE en ambos
experimentos. Sin embargo, la La de los
tratamientos intermedio y himedo decrecieron
después de los 102 DDE en 1984. Algunas
razones que pueden explicar estas
observaciones son: Taylor y Klepper (1974)
sugieren que algunas raices finas mueren,
Bunce (1978) enfatiza que el déficit de agua
con la edad de la planta induce a la
defoliacion reduciendo el abastecimiento de
fotosintatos a las raices y, por lo tanto, se
inhibe la formaciéon de raices nuevas. Otra
posibilidad podria ser, que antes que se
iniciara la defoliacién en las plantas no
adaptadas a déficit de agua en el suelo, como
aquellas del tratamiento intermedio, las hojas
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Figura 5. Tendencia de la densidad de longitud de raices por unidad de superficie de suelo de cada
tratamiento. Izquierdo experimento 1983, derecho experimento 1984.

no tuvieron oportunidad de ajustarse
osmoéticamente, debido a la rapidez con que se
desarrollé el déficit hidrico. En
consecuencia, puede ocurrir un cierre de
estomas parcial para evitar pérdida de agua,
pero a la vez la asimilaci6on decrecié lo que
limit6 el abastecimiento de asimilados a la
raiz, disminuyendo la capacidad de formacion
de raices nuevas en las capas de suelo mads
profundas. Bajo estas circunstancias, la
absorcién de agua es insuficiente para
satisfacer la demanda evapotranspirativa y las
plantasempezaron a mostrar marchitamiento.
Altur la Plan Longi Rai

En condiciones de campo, la elongaci6n del
tallo del algodén es estimulada cuando el
potencial del agua en el suelo es alto en la
zona radical. El crecimiento de la raiz es
rapido cuando la humedad del suelo es adecuada
pero no excesiva, cuando las capas de suelo no
estdn compactadas y cuando los otros factores
del suelo estdn a un nivel 6ptimo (Grimes y
Contrell, 1980; Grimes et al., 1978; Grimes y
El-Zik, 1982).

La Figura 6 muestra la relacién entre la
altura de la planta (PH) con respecto a la

densidad de raices por unidad de superficie
(La) para cada tratamiento en los dos afios de
estudio. El cambio de pendiente en las curvas
correspondientes a los tratamientos intermedio
y seco demuestra que el crecimiento de la raiz
se mantiene a costo de una disminucion del
crecimiento del tallo y de la parte aérea en
general.

Porcentaje de Luz Interceptada v Longitud de
Raices

La diferencia en el porcentaje de luz
interceptada (%LI) en cada fecha de
observacion para cada tratamiento refleja el
efecto del riego. En la Figura 7 se muestran
las graficas que representan la tendencia de
%LI en ambos experimentos. El tratamiento
humedo alcanzé el 100% de luz interceptada
aproximadamentealos 70 DDE en 1984; mientras
que el tratamiento seco alcanzé alrededor de
65% después de 90 DDE. La densidad de raices
por unidad de superficie (La) y el %LI fueron
relacionados usando la técnica de regresion,
obteniéndose las siguientes ecuaciones:

1

La= r2 = 0.94 para el trata-

0.0105 - 1.18x10-4%[.l miento seco
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Las curvas indican que La se incrementa a
1 medida que el %LI aumenta y en el rango
explorado La aumenta mis rdpidamente a
medida que el porcentaje de cobertura

La= l'2 = 0.80 para el trata-

0.0100 - 7.56x10 P%LI miento intermedio

1

La=

0.0087 - 5.6988x10 "%LI

Figura 6. Relacién entre la altura de la planta y la densidad de longitud de raices por unidad de
superficie para cada tratamiento. Izquierdo experimento 1983, derecho experimento 1984.

rz = 0.93 para el trata-

miento humedo

aumenta.

Esto se observa en todos los tratamientos
aunque a diferentes velocidades, sugiriéndonos
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dias después de emergencia. Izquierdo experimento 1983, derecho experimento 1984.
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Figura 8. Tendencia de la relacién La/%LI de cada tratamiento a medida que el ciclo del cultivo
avanza. Izquierdo experimento 1983, derecho experimento 1984.

que la raiz profundiza y se extiende a una CONCLUSIONES
velocidad creciente a medida que el follaje
crece. En el tratamiento seco, a pesar que el

régimen de humedad afect6 severamente el

La relacion La/%LI a diferentes DDE es
presentada en la Figura 8 para cada
tratamiento. La/%LI decrece hasta
aproximadamente los 50 DDE; después
permanece casi constante por el resto del
periodo de observaciéon. [Esta grdfica nos
indica que el sistema radical al inicio de la
estacién crece proporcionalmente maés
rapidamente que la parte aérea, Yy
posteriormente hay un equilibrio entre el
crecimiento de los dos 6rganos manteniéndose
aproximadamente la proporcién.

Esta relacién adquiere significancia
cuando es relacionada con la
evapotranspiracion. Se observa que la
relacion La/%LI después de 50 DDE permanecio
casi constante durante el periodo de mayor
crecimiento del follaje en todos los
tratamientos, indicando que cuando el sistema
radical basico es establecido la
evapotranspiracion depende principalmente de
los factores suelo y clima.

crecimiento de la parte aérea, el crecimiento
del sistema radical se mantuvo al mismo nivel
que en el tratamiento himedo hasta los 64 DDE.
Posteriormente, el crecimiento radical del
tratamiento seco fue mayor que en los otros
dos tratamientos hasta el final del periodo de
observacion.

Las observaciones demuestran que el
crecimiento del sistema radical en el
tratamiento seco fue principalmente en las
capas inferiores del suelo, resultando un
patron de crecimiento radical diferente al que
se obtuvo en el tratamiento intermedio. Se
observa que la suspension del riego después de
los 31 DDE en este tratamiento afecté mds al
crecimiento de la parte aérea que al
crecimiento del sistema radical. En virtud de
este riego, las plantas incrementaron la parte
aérea en tal magnitud que sus requerimientos
de agua para abastecer la demanda
evapotranspirativa hicieron que se agotara el
agua del perfil del suelo a una tasa mayor que
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en el caso del tratamiento seco, lo que
provocé una disminucién del potencial de
presién llegindose a observar, en algunas
plantas, defoliacion prematura y
marchitamiento de las hojas.

La altura de la planta y la densidad de
raices por unidad de superficie aumentan
aproximadamente en la misma forma durante la
primera etapa de crecimiento del cultivo en
todos los tratamientos. Sin embargo, el tallo
detuvo su crecimiento en el tratamiento seco
en tanto que el sistema radical siguid
creciendo y la relacion entre los dos
parametros cambid.

La relacion entre La y %LI indicé que las
raices proliferaban en forma creciente a
medida que la parte aérea aumentaba y la
relacion LA /%LI permanecia aproximadamente
constante después de 50 DDE. Esto indica que
llega un momento en el ciclo de desarrollo del
cultivo en el que se mantiene la proporcién de
crecimiento de la parte aérea y del sistema
radical y es dependiente del régimen de
humedad a que esté sometido el cultivo. De la
interrelaciéon de estos dos parametros se
pueden derivar recomendaciones para el manejo
de este cultivo dependiendo de la variedad
tanto en lo que concierne al régimen de
humedad del suelo como a su espaciamiento
entre surcos y plantas.
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RESUMEN

La variacién en las caracteristicas del
suelo es un factor importante sobre el
rendimiento de maiz de temporal en Quintana
Roo. En el presente trabajo se observo el
efecto de los contenidos y la distribucién de
humedad en el perfil del suelo sobre el
rendimiento de maiz H-507, desarrollando en
plataformas elevadas de suelos denominadas
localmente "planchés". Los suelos en estudio
fueron Vertisoles gleicos y Vertisoles
tipicos. Las plataformas elevadas acomodaron
de 23 a 24 hileras de maiz e involucraron la
excavacion y remocion de tierra para formar
bordos de 100 m de largo, 20 m de ancho y 0.80
m de corona.

Los rendimientos obtenidos de grano de maiz
(12% humedad) mostraron gran variacion entre
suelos y dentro de un mismo suelo; esto ltimo
dependi6 de la ubicaciéon de las plantas, en
lomo o talud de la plataforma. El rendimiento
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de rlnaiz en Vertisoles tipicos fue de 2.89 ton
ha™" y en Vertisoles gleicos fue de 1.80 ton
ha~l. Las diferencias entre suelos se
relacionaron con los indices de productividad
de dichos suelos; los Vertisoles tipicos
tienen un indice de productividad del 68%,
mientras que en los Vertisoles gleicos es de
38%. Las diferencias en rendimieato dentro de
un mismo suelo se relacionaron con el
gradiente hidromérfico de la corona y talud;
en el talud los rendimientos fueron 20% (3.16
ton ha™') y 74% (2.25 ton ha™') mds que los
obtenidos en la corona 2.62 ton ha " y 1.29
ton ha™", para Vertisoles tipicos y gleicos,
respectivamente; ésto se atribuyé a mayor
disponibilidad de humedad en el talud que en
la corona.

SUMMARY

Maize yield as related to variability of
soil is a key factor in the state of Quintana
Roo, Mexico. Soil moisture and its relation to
yields of maize (hybrid H-507) growing in
Vertisols and Vertic Gleysoils were studied.
Soil beds of 100 m long, 20 m wide and 0.8 m
high were built in order to drive water excess
out of the system. The original soil is flat,
with a 0.6% slope and local waterlogging
affects plant growth. The raised beds were
made to fit 23-24 maize rows. As expected
soil modification had implications for water
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and fertility variation as well as
distribution.

Findings showed variation both among and
within soils; the latter was related to plant
position on the structure, crown or slope.
Yield differences among soils were highly
related with its soil productivity index. In
this way Typic Vertisols are 60% more
productive than Gleyic Vertisols. Yields were
related with soil moisture distribution and
soil fertility differences observed for both
soils. On the other hand, differences within
the same soil were highly related with plant
position on the structure of soil bed. In
this way, plants located on slopes were more
productive and reached the reproductive stage
earlier than plants located on the top of the
bed or crown. Yields observed on slopes were
20% higher than on the crown of Typic
Vertisols; the same trend was observed for
Gleyic Vertisols. This effect was associated
with better soil moisture on the side slopes.

INTRODUCCION

El crecimiento de las plantas estd afectado
en los tropicos por varios factores, entre
ellos una gran variacién en el suelo a
distancias cortas (Palaniappan, 1984). A esto
se le denomina como microvariabilidad del
suelo, la cual en combinacién con otros
factores responsables de la macrovariabilidad
puede tener efecto sobre el rendimiento de los
cultivos; por lo que es comun observar, atin en
dreas de cultivo relativamente pequedias (2-3
ha), diferencias en rendimiento.

El problema es mds acentuado en la
agricultura de temporal que en la de riego; la
situacion anterior se agrava al efectuar
movimientos de tierra para modificar la
superficie del suelo, lo cual en ocasiones
causa modificacion en el gradiente
topografico, profundidad radicular, agua
almacenada y contenido de nutrimentos. Esta
situacion refleja la necesidad de tomar en
consideracién los cambios que conlleva la
construccion de infraestructura hidroagricola

requerida para acondicionar los suelos
arcillosos (Pérez, 1983).

En Quintana Roo, al acondicionamiento del
suelo utilizado, con el propésito de cultivar
granos bdsicos y oleaginosas en suelos
arcillosos se les denomina "planchés". Esta
configuracién consiste en la construccién de
camas elevadas sobre superficies planas, de
longitud de 100 m o mas, 20 m de ancho, y una
corona de 0.8 m de alto, las cuales se
construyen en suelos inundables (Ramirez y
Pérez, 1987).

La informacién del configurado de suelos
Vertisoles sobre comportamiento agronémico de
los cultivos no es abundante (Pérez, 1983;
Ramirez y Pérez, 1987). Los suelos en los que
se han efectuado trabajos de esta naturaleza
son Vertisoles tipicos y gleicos, los cuales
se encuentran en asociacion dentro del paisaje
de superficies planas e inundables de Quintana
Roo. Los Vertisoles tipicos se caracterizan
por poseer permeabilidad moderadamente lenta
(Graniel y Ndjera, 1986) y presentar
condiciones un poco mas favorables para el
desarrollo y crecimiento de los cultivos que
los Vertisoles gleicos (Pérez, 1983).

En lengua maya a los Vertisoles tipicos se
les denomina Yaax'Hom - Ak’alché, (Lépez,
1985; Pérez, 1983). En la regién a esta clase
de suelos se le considera como transicionales
entre K'ankab (Luvisoles cromicos) y Ak’alchés
gris (Vertisoles gleicos). La hipétesis del
estudio es que los Vertisoles tipicos estin
mejor acondicionados para producir mayor y
mejores rendimientos que los Vertisoles
gleicos. El objetivo del estudio es
identificar el efecto de la microvariabilidad
de la configuracién sobre el rendimiento de
maiz de temporal.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se condujo durante el ciclo
agricola primavera-veranode 1985, en el Campo
Agricola Experimental Chetumal, Q.Roo;
Municipio de Othén P. Blanco, ubicado entre
18° y 19° latitud norte y 88° y 89° longitud
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oeste; el clima del area es AW,. El ciclo
agricola de 1985 (junio a octubre) se
caracteriz6 por presentar una precipitacion
pluvial de 464 mm, lo cual contrasté6 con la
precipitacién normal (media de 20 afios)
esperada de 732 mm (CAECHET, 1985), en
consecuencia, la precipitacién para el periodo
de junio a octubre de 1985 fue sélo 63% de la
precipitaciéon normal; por lo tanto, era de
esperar que el cultivo fuera afectado por
periodos de sequia durante su desarrollo.

La modificacion de la superficie del suelo
estudiado se denomina "planchés” y consiste en
la construccion de plataformas elevadas sobre
la superficie (Figura 1); se caracteriza por
tener pendiente transversal del 12%, longitud
y ancho de 100 m y 20 m, respectivamente. Esta
clase de estructura, asi como las
caracteristicas del suelo han sido ampliamente
descritas por Ramirez y Pérez (1987).

En Quintana Roo, es comun observar dos
clases de suelos, las cuales se encuentran
asociadas con el paisaje, Vertisoles gleicos y
Vertisoles tipicos (CAECHET, 1985),
denominados en lengua maya Ak’alché
y  Yaax’Hom-Ak’alché, respectivamente.
Graniel y Nédjera (1986) clasifican estos
suelos como Vertisoles pélicos. Pérez (1983)
ha relacionado la diferenciacion seiialada por
la nomenclatura maya con Pelludert tipicos
(Vertisoles pélicos) y con Haplaquept vérticos
(Gleysoles vérticos), los cuales se
correlacionan con Ak’alchés y Yaax’Hom-
Ak’alché, respectivamente.

En ambos suelos se construyeron cuatro
"planchés" de las dimensiones indicadas con

o - ———— — — -
Seccion del dren: B8 = 10.0 m
a= 9.0 m
h= 0.7 m
m

Seccidn del bordo: b = 20.0

Figural. Forma y dimensiones de los planchés
utilizados en el estudio.

antelaciéon; considerandose cada una como
repeticion. Las variaciones semanales en el
contenido de humedad a las profundidades 0-15
y 15-30 cm, en cada una de las repeticiones,
tanto en corona como talud, se estimaron por
el método gravimétrico (Tamahane et al.,
1985).

Durante el periodo de mayo, junio, julio y
agosto, se registraron a intervalos semanales
los perfiles de humedad de la corona, a las
profundidades de 0-15, 15-30, 30-45, 45-60,
60-75, 75-90 y 90-105 centimetros.

La superf iiie de cada uno de los planchés
fue de 2000 m*“, donde se acomodo6 21 surcos; de
éstos siete correspondieron a la corona o
surcos centrales y 14 a los costados o talud
de los planchés (siete de cada lado); se
utiliz6 arado de traccién animal para la
apertura de surcos. El material de maiz
utilizado fue el hibrido H-507, el cual se
sembré el 17 de mayo a tapapié a tierra
venida; la distancia entre hileras fue 0.90 m
y 0.5 m entre plantas; se dejaron dos plantas
por mata; la poblacion final fue de 44,000
plantas ha” El control de hierbas,
fertilizacion, labores de cultivo, control de
plagas se efectuaron siguiendo Ilas
recomendaciones contenidas en la Guia para la
Asistencia Técnica del CAECHET (1984). La
unica plaga de consideracion observada durante
el desarrollo del cultivo fue el gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda), el cual se
controlé oportuna- y adecuadamente mediante la
aplicaciéon de Lorsban 480 E.

A los 90 dias después de la emergencia se
registro el porcentaje de plantas que se
encontraba en estado vegetativo y reproductivo
en la corona y talud. También se estimo el
efecto de la sequia del ciclo P-V de 1985
sobre el comportamiento fenolégico del hibrido
H-507; este muestreo se realizé al inicio de
la etapa reproductiva. Ademads, se efectud el
andlisis de regresi6on lineal simple entre
rendimiento de grano (ton ha™ ") y porcentaje
de humedad observado durante la semana mas
seca del ciclo del cultivo.

Desafortunadamente, el estudio en cuestion
s6lo se efectud durante el ciclo de primavera-
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verano de 1985; la razon de esto fue debido a
las restricciones presupuestales de la
institucion (INIFAP). -

RESULTADOS Y DISCUSION

El movimiento de tierras en volimenes y
cantidades requeridas para la construccion de
estructuras hidroagricolas como los planchés,
involucra cambios de posicion horizontal y
vertical del suelo; esto conlleva mezcla,
deposicion y sobreposicion de suelo-subsuelo
(inversién de horizontes). Por supuesto es de
esperar que esto ocasione variacion en los
niveles de humedad y fertilidad de la nueva
estructura o configuracion. Ademads, es comin
observar y encontrar en el paisaje de Quintana
Roo a series y asociaciones de suelos
contrastantes, lo cual tiende a aumentar la
probabilidad de encontrar variacion en las
caracteristicas del suelo. En Q.Roo, a
distancias cortas (40 a 50 m), se observa
asociacion de suelos arcillosos Vertisoles
gleicos y Vertisoles tipicos con Luvisoles y
Litosoles (Pérez, 1983, 1988; Graniel y
Ndjera, 1986). Esta variacion no ha sido
detectada en levantamientos de .uelos
efectuados en el drea, lo cual puede deberse a
la escala utilizada en el levantamiento
(1:250,000).

Caracteristicas Fisicas v Quimicas de los
Suelos en Estudio.

En el Cuadro 1 se presentan algunas
caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos Vertisoles pélicos y Vertisoles gleicos
(FAO/UNESCO); estos ultimos contienen 20%
mas de arcilla que los Vertisoles pélicos.
Estas diferencias también han sido reportadas
por campesinos mayas, quienes sefialan que los
Yaax’Hom-Ak'alché (Vertisoles pélicos) se
caracterizan por tener permeabilidad moderada,
en contraste con los Ak’alchés (Vertisoles
gleicos), en los cuales la permeabilidad es
lenta. En el Cuadro 1 se muestran los
contenidos de materia orgdnica, N total y Ca,
Mg y K asimilable; en lo que respectaa K y Mg
no existen grandes diferencias entre
Vertisoles gleicos y tipicos, sin embargo, en
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Cuadro 1. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas
seleccionadas de los suelos del estado de
Q.Roo (Profundidad 0-30 cm).

Caracteristica Vertisol Vertisol
gleico tipico
Arena (%) 16.0 23.0
Limo (%) 11.0 16.0
Arcilla (%) 73.0 61.0
MO (%) 2.52 5.16
N total (%) 0.12 0.26
2 (meq 100 g I, 23.80 47.00
Mgz (meq wog ) 5.00 5.00
* (meq 100 g ) 0.60 0.65

Fuente: Graniel v Ndjera, 1986.

Vertisoles tipicos el contenido de N total,
MO, y Ca es 2.05, 2.08 y 1.94 veces mayor que
en los Vertisoles gleicos.

Las diferencias en contenido de arcilla
reportadas en el estudio de reconocimiento
(Cuadro 1)son congruentes y consistentes con
las observadas por campesinos mayas, asi como
con las observaciones de Pérez (1983); las
observaciones de este investigador
complementan las de Graniel y Ndjera (1986) y
las apreciaciones de los campesinos mayas.
Sobre el particular Pérez (1983) describié y
observé las diferencias en ambos suelos,
ademads los clasificé taxonémicamente de
acuerdo al Sistema de los EUA. Los Vertisoles
pélicos que Pérez observo se caracterizan por
poseer un indice de potencial de sitio del
68%, el suelo es algo pobremente drenado y los
horizontes de campo son: Ap (0-23), A 5 (23-
43) y A (> 43 cm), los chromas son de 1.5 o
menor a ?a profundidad de 0 a 30 cm; a este
suelo Pérez (1983) lo clasificé como Pelludert
tipico. En contraste, el indice de
productividad de los Ak’alchés fue inferior
(30%) a los Pelludert tipicos; los horizontes
de campo de los Ak’alchés son Ap (0-18 cm),

(18-75 cm), C2 (75-150 cm); el perfil se
car%ctenzé por pose %r drenaje muy pobre, lo
cual resulté congruente con la presencia del
horizonte gleisado (Clg) a la profundidad de
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18 a 75 cm. A estos Suelos Pérez (1983) los
clasific6 como Haplaquept vérticos. En este
trabajo no se entrard en mayor detalle sobre
el procedimiento de clasificacion, ya que fue
presentado previamente (Pérez, 1983).

ntenidos de Humedad del lo en Coron

Talud del Planché.

Los contenidos de humedad observados en la
corona y talud de los planchés, a
profundidades 0-15 y 15-30 cm se presentan en
el Cuadro 2. Estos valores corresponden al
promedio de las observaciones semanales
efectuadas durante el ciclo de desarrollo del
cultivo; cada valor semanal resulté de la
estimacion de cuatro repeticiones de muestreo.
A la profundidad de 0-15 cm se observa que los
suelos Vertisoles gleicos presentan mayor
diferencia y contenido de humedad, entre la
corona (41.07%) y el talud (53.04%), que los
Vertisoles tipicos (48.28 y 49.00%,
respectivamente). A la profundidad de 15-30
cm en ambos suelos, como era de esperar, los
contenidos de humedad en corona y talud
siguieron una tendencia similar a la observada
para la profundidad de 0-15 cm, sin embargo,
también era de esperar que la exposicion a la
radiacién solar de los horizontes
superficiales indujera mayor evaporacién que
en los horizontes mds profundos (Hillel,
1980). Por otra parte, al comparar las

Cuadro 2. Contenidos de humedad media durante el ciclo
de cultivo del suelo en planchés. Ciclo de
cultivo de mafz de primavera-verano 1985.

CAECHET.
Contenido de humedad
Suelo
Profundidad

0-16 cm 16-30 cm
Corona Talud Corona Talud

% % % %
Vertisol gleico 41.07 53.04 42.11 55.19
Vertisol tipico 48.28  49.00 47.28 52.21
X 4467 51.02 4479 53.60

variaciones de humedad entre corona y talud de
la profundidad (15-30 cm), se observé que en
el Vertisol gleico las diferencias de humedad
entre corona y talud fueron casi de la misma
magnitud (13%) que para la primera profundidad
0-15 cm; en el Vertisol tipico la diferencia
entre corona (47.28%) y talud (52.21%) no fue
significativa (A = 5%).

Para ambos suelos y profundidades el
contenido de humedad fue mayorenel talud que
en la corona; los valores en el talud fueron
de 55.02% y 53% a las profundidades de 0-15 y
15-30 cm, respectivamente, en contraste con
los valores de 44.67 y 44.79%. registrados en
la corona, a las profundidades de 0-15 y 15-30
cm, respectivamente. La tendencia antes
indicada, mayor contenido de humedad en el
talud que en la corona, tuvo diferente
magnitud segun la clase de suelo vy
profundidad. En Vertisoles gleicos a ambas
profundidades, el contenido de humedad en el
talud fue mayor que en los Vertisoles tipicos;
en el talud de Vertisoles gleicos se
observaron contenidos de 53.0y 55.19% (Cuadro
2), los cuales fueron mayores (49.00 y 52.21)
que los registrados para Vertisoles tipicos, a
las profundidades de 0-15 y 15-30 cm,
respectivamente. Lo anterior indica que en
ambos suelos puede existir un factor
determinante del cual dependen Ilas
fluctuaciones de humedad entre lomo y talud
para el Vertisol gleico; esto contrasta con la
escasa fluctuacion observada para el Vertisol
tipico a la profundidad de 0-15 cm. EI factor
en cuestion puede estar relacionado con la
infiltracion de agua en el suelo (Tamahane ef
al., 1985), asi como con las caracteristicas
de permeabilidad y drenaje que poseen los
suelos en estudio que han sido sefialados por
Pérez (1983).

Los datos globales o promedios antes
presentados ayudan a explicar las diferencias
que existen en el contenido de humedad entre
suelos y posiciones dentro del planché, lomo o
talud; sin embargo, son de poca utilidad para
poder conocer o entender su efecto sobre el
componente biolégico (maiz). Por esta razén,
los porcentajes de humedad del suelo a
intervalos mensuales se muestran en la Figura
2. En ésta se observa que la distribucién de
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Figura 2. Porcentaje medic mensual de agua durante el
periodo de mayo a agosto en un suelo
Vertisol tipico y Vertisol gleico con
modelado de planchés. CAECHET P-V 1985.

humedad en el perfil del Vertisol tipico es
mas uniforme que en el Vertisol gleico, lo
cual podria atribuirse a un mayor contenido de
materia orgdnica en los primeros.

Otra explicacién sobre la falta de
uniformidad en el contenido de humedad podria
atribuirse a la infiltracién, ya que ésta
disminuye en superficies compactas, en las
cuales el impacto de la lluvia causa selladg y
cierre de poros (Tamahane et al., 1985). Bajo
estas circunstancias es probable que se tenga
un mayor escurrimiento en los Vertisoles
gleicos que en los Vertisoles tipicos; sobre
este particular Ramirez y Pérez (1987)
observaron encostramientos en la superficie de
los Vertisoles gleicos, lo cual es de esperar
que impida la infiltracion del agua de lluvia.
Abundando sobre esto, Chen et al. (1980),
citados por Ruiz (1985), mencionan que la
formaciéon de costras se debe a la
fragmentacion de agregados del suelo debido al
impacto de las gotas de lluvia sobre la
superficie del suelo y que la destruccién de
los agregados reduce el tamaiio promedio de
poros de la capa superficial, formédndose una
pelicula delgada que sella la superficie y
disminuye la infiltracién. Hillel (1960)
reconoce los efectos detrimentales del
encostramiento sobre las propiedades agricolas

del suelo y menciona que los efectos pueden
ser directos e indirectos; los primeros
impiden el crecimiento de plantas al obstruir
mecdni¢camente la germinaciéon y emergencia y
pueden reducir el desarrollo de las raices;
los segundos, o efectos indirectos, se
refieren a la disminuciéon de la tasa de
infiltracion, aumento del escurrimiento y
erosion y disminucién de actividad
microbiolégica.

Teniendo en mente las consideraciones
anteriores podemos explicarnos el porqué de
los contenidos de humedad inferiores vy
superiores fueron mas bajos (20 a 35%) en
Vertisoles gleicos que en Vertisoles tipicos
(35 a 45%) a través del perfil y durante todo
el ciclo de desarrollo del cultivo. También
es de consignar que los menores porcentajes de
humedad se registraron en el mes de mayo para
ambos suelos, luego se incrementaron en junio,
julio y agosto; siendo en estos dos ultimos
cuando se tuvo el mayor porcentaje. El cambio
observado en la Figura 2, para el porcentaje
de humedad en Vertisoles tipicos durante el
mes de mayo a la profundidad de 75 a 105 cm,
puede explicarse por el crecimiento radical
del maiz; o sea que después de esta
profundidad el cultivo ya no extrajo agua y
ésta se acumulo a dichas profundidades.

Produccién de Maiz H-507.

Los rendimientos de maiz de grano obtenidos
en ambos suelos se muestran en el Cuadro 3.
Las diferencias observadas en rendimiento
(1.80 y 2.89 ton ha™') se encuentran
relacionadas con el potencial de sitio
descrito por Pérez (1983), ya que este
potencial es mayor (68%) en Vertisoles tipicos
que en los gleicos (30%). Con respecto a las
diferencias observadas dentro de planché,
éstas dependen de la ubicacién sobre Ila
estructura o planché, la cual puede asociar
con la microvariacién introducida al efectuar
el movimiento de tierra. Esta circunstancia
puede explicar las diferencias obtenidas en
rendimiento, ya que aunque se hayan invertido
los horizontes (mezclado el suelo), el efecto
presenta una tendencia a atenuarse y a ser de
menor consideracion en suelos con mayor indice
productivo que en suelos mas pobres.
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Cuadro 3. Rendimiento de mafz (12% humedad) en grano
en Vertisoles gleicos y tipicos. Q.Roo.

1985.
Posicién topografica
Suelo
Corona Talud X
—————— tonha_l— - - - -
Vertisol gleico 1.29 2.26 1.80
Vertisol tipico 2.62 3.16 2.89
X 1.96 2.71

Independientemente de la clase de suelo,
los rendimientos (2.71 ton ha™ ") en el talud
resultaron 38.26% mayores que en la corona
(1.96 ton ha'l). Por otra parte, considerando
cada suelo en particular, los Vertisoles
gleicos presentaron mayor variaciéon en
rendimiento para corona y talud (1.29 y 2.25
ton ha™"); la variaciéon fue del orden del
74.42%, mientras que para el Vertisol tipico
las diferencias entre talud y corona fueron
solamente del 20.61% (2.62 y 3.16 ton ha‘l,
respectivamente).

Es de esperar que las diferencias obtenidas
en rendimiento se hayan reflejado también en
la fenologia del cultivo. De esta manera, a
los 90 dias después de la emergencia de las
plantas, independientemente de la posicién
donde se ubicaron las plantas, lomo o talud,
se observo que el 77.5% de las plantas del
Vertisol tipico se encontraba en la etapa
reproductiva y el 22.5% restante en la fase
vegetativa. En contraste, en la misma fecha,
en el Vertisol gleico el 52.5% de las plantas
se encontraba en la etapa vegetativa y soélo el
47.5% en la etapa reproductiva. Por otra
parte, independientemente del tipo de suelo,
el mayor porcentaje de plantas en estado
Feproductivo se observé en el talud, con 91.5%
(8.75% en etapa vegetativa). En cambio, en la
corona, este porcentaje fue mds bajo (38.75%)
en la fase reproductiva, mientras que el
porcentaje de plantas en la fase vegetativa
fue mayor (61.25%). Esto se reflejo con los
rendimientos de maiz obtenidos en los suelos
estudiados.
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Figura 3. Variacién semanal de humedad gravimétrica, a
0-15 cm de profundidad, en corona y talud de
planchés en dos suelos Vertisoles cultivados
con maiz en el ciclo primavera-verano 1985.

Los resultados obtenidos en produccién de
grano y porcentaje de plantas en estado
vegetativo, se encuentran en gran medida
relacionados con los contenidos de humedad
semanal (Figura 3) que se registraron en cada
uno de los suelos. Como puede observarse en
la Figura 3, los porcentajes de humedad en la
corona de Vertisoles gleicos fueron
considerablemente mas bajos que en el talud
durante todo el ciclo de desarrollo del maiz,
especialmente durante el mes de julio, lo cual
es de esperar afecte el crecimiento de las
plantas y manifieste su efecto sobre el
porcentaje de plantas reproductivas vy
vegetativas que se consignd antes. En
Vertisoles tipicos los porcentajes de humedad
resultaron mayores y mas homogéneos que en
Vertisoles gleicos. Considerando 1la
importancia que el contenido de agua tiene
sobre el rendimiento de los cultivos, se
efectué un andlisis de regresion simple. entre
el rendimiento obtenido (Yi) y el porcentaje
mediode humedad (Cuadro 2) observado durante
el ciclo de cultivo. Sin embargo, dadas las
condiciones de sequia prevalecientes en este
ciclo, también se consider6 importante
analizar la relacion entre el rendimiento y
los porcentajes medios de humedad registrados
durante la semana mas seca (8 de julio). En
las Figuras 3 y 4 se muestran estos valores
observados en corona y talud para ambos suelos
estudiados; durante dicha semana en el
Vertisol gleico los contenidos de humedad en
la corona fueron 16.7% y 13.5% y en talud
36.5% y 40.32% para la profundidad 0-15cm y
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Figura 4. Variacién semanal de humedad gravimétrica, a
15-30 c¢m de profundidad, en corona y talud
de planchés en dos suelos Vertisoles
cultivados con maiz en el ciclo primavera-
verano 1986.

15-30 cm, respectivamente. Para el suelo
Vertisol tipico los contenidos de humedad, en
esa semana seca, fueron mas altos que en el
Vertisol gleico, y resultaron del orden de
41.9% y 43.5% en la corona y de 36.17% y 42.5%
en el talud, para las profundidades de 0-15 y
15-30 cm, respectivamente.

Los resultados del anilisis de regresion
simple mostraron que los rendimientos
obtenidos son explicados mayormente por los
contenidos de humedad observados en la semana
miis seca, con coeficientes de determinacién
(r“) del orden de 0.68 y 0.81 para las
profundidades de 0-15 y 15-30 cm,
respectivamente. Como era de esperar, el
porcentaje medio de humedad del ciclo no
aporté gran cosa para explicar su influencia
sobre los rendimientos y los coeficientes de
determinacién fueron sélo del 0.42. De esta
forma, la ecuacio? de regresion de Y
(rendimiento ton ha™ ") con respecto a X (%
de humedad en semana seca) fue de

Y =0.373 + 0.059 (X) y Y = 0.59 + 0.049 (X)

para la profundidad de 0-15 y 15-30 cm,
respectivamente.

CONCLUSIONES

1. Vertisoles tipicos son mas productivos
que los Vertisoles gleicos. Esto se relaciona
con el potencial de produccién de sitio y con

la distribucién de la humedad, tanto
horizontal como vertical, a través de la
estructura hidroagricola construida
(planchés).

2. El rendimiento de maiz en el Vertisol
tipico fue 60% mayor que en los Vertisoles
gleicos.

3. En el talud de ambos suelos, Vertisoles
gleicos y tipicos, los rendimientos de maiz
son mayores que en la corona del planché.

4. La relacion entre porcentaje de plantas en
estado reproductivo y vegetativo, a los 90
dias de la emergencia, guardo relacion con el
tipo de suelo y con la posicion de la planta
de maiz en el planché.

5. En Vertisoles tipicos y talud (indepen-
dientemente del suelo), el porcentaje de
plantas en estado reproductivo fue mayor que
en Vertisoles gleicos y corona
(independientemente del suelo), a los 90 dias
después de la emergencia.

6. En virtud de que sélo se obtuvo informacién
para un ciclo, seria recomendable, en caso de
que las condiciones econémicas mejoren, el
considerar continuar las observaciones en
ciclos subsecuentes.
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RESUMEN

El empleo de los residuos liquidos y
solidos efluente de la operacion de digestores
anaerobios como abono orgdnico, ha recibido
poca atencion en México. En el presente
trabajo se reportan resultados de una
caracterizacion quimica de este material y de
su efecto, solo o combinado, con fertilizante
nitrogenado sobre trigo de invierno. Las
muestras de efluentes caracterizadas
provinieron del mismo digestor anaerobio y se
obtuvieron con un intervalo de 37 dias. Estas
se analizaron en su estado natural y después

1) Este trabajo fue realizado en el
Laboratorio de Fertilidad de Suelos del
Colegio de Postgraduados y constituye parte
de la tesis con que el primer autor opté al
titulo de Ingeniero Agrénomo en la
Universidad Auténoma Chapingo.
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de secarlas a 70°C. El secado protoco
pérdidas de material, particularmente de
nitrégeno. Por sus caracteristicas quimicas
el efluente analizado es comparable con
algunos estiércoles que se emplean comunmente
como abono organico.

El efecto del efluente fresco sobre el
trigo de invierno se evalu6 en un experimento
de cagnpo. lSe aplicaron niveles de 0, 10, 20 y
30 m~ ha™" del primero y se compararon corl1
tratamientos con 0, 40, 80 y 120 kg N ha~
aplicados como fertilizante inorgénico.

La aplicacion del efluente aumenté
significativamente los rendimientos de grano y
paja, en cambio, el fertilizante nitrogenado
tuvo escaso efecto sobre_ éstos. Con Ial
combinacién de ambos (30 m> ha™"y120kgha™
N) se obtuvieron los mfs altos rendimientos de
grano (1955 kg ha™") En contraste, el
testigo lsin ningun tratamiento sélo rindié 862
kg ha™". El nimero de granos por espiga y el
peso de 1000 granos fueron los componentes de
rendimiento responsables del aumento.

SUMMARY

Use of liquid and solid residues (effluent)
from anaerobic biodigestors as manure has
received little attention in Mexico. The
present paper reports results of a chemical
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characterization of this material and the
effect of its application to a wheat crop.

The effluents were obtained from an
anaerobic biodigestor. Fresh and oven-dried
(70°C) samples were analyzed. Sample drying
resulted in losses of some materials, mainly
nitrogen. The chemical characteristics of the
effluent were similar to those of cow manure.

Effluent levels of 0, 10, 20 and 30 m3 ha']
and fertilizer nitrogen (0, 40, 80 and 120 N
ha™') were assayed in a wheat field
experiment. The effluent treatments
significantly increased grain and straw yield
when applied alone. However, the application
of nitrogen fertilizer alone had little effect
on wheat yield. Highest grain yields (19515 kg
ha” ') were obtained wh?n 30 m” ha™" of
effluent and 120 kg ha™" nitrogen fertilizer
were applied together in one treatment. The
control treatment without any addition yielded
only 862 kg ha~!. Number of grains per spike
and weight of 1000 grains were the two most
important components of yield responsible
for the increase of grain yield.

INTRODUCCION

El incremento constante de la produccion de
materiales orgdnicos de desecho contribuye a
deteriorar el medio ambiente. Por ello urge
contar con soluciones eficientes vy
econémicamente factibles a este problema.

Una de esas alternativas es el empleo de
biodigestores que generan gas metano,
sedimentos y efluentes (bioabono) como
subproductos de su operacion. Estos
biodigestores degradan anaer6biamente los
desechos animales y vegetales. Los efluentes
y sedimentos contienen macro-y
micronutrimentos y materiales orgdnicos que
poseen valor como abono orgdnico.

La informacion disponible sobre estos
altimos productos para uso agricola es escasa.
El presente trabajo de investigacion tiene
como objetivos: (a) caracterizar quimicamente
el efluente liquido de un digestor, y (b)
evaluar el efecto del efluente solo y

8 Namero 1, 1990

—combinado con fertilizante nitrogenado sobre
el comportamiento de un trigo de invierno.

REVISION DE LITERATURA

El valor del estiércol como recurso para
mejorar la fertilidad y las propiedades
fisicas del suelo es muy conocido (Tisdale et
al., 1985), pero su uso tiene ciertos
inconvenientes como: (a) el tener que esperar
un tiempo después de su aplicacién al suelo
para que se mineralice; (b) presentar un
peligro potencial para plantas y animales que
entren en contacto con él por su capacidad de
transmitir enfermedades; y (c¢) provocar
des6rdenes metabélicos en animales, por la
acumulacién de niveles t6xicos de nitratos en
plantas forrajeras, cuando se hacen
aplicaciones excesivas de este material al
suelo (Stewart, 1982).

Con el fin de aminorar los problemas antes
mencionados, se han planteado alternativas de
solucion para el manejo de los desechos
orgdnicos: (a) pretratar el material para la
reducciéon de patégenos y olor; (b) incinerar
el material para su descarga total; (c)
transformar parcialmente, en forma aerobia o
anaerobia, los desechos para su reuso total o
de alguno de sus componentes. Esta iltima
posibilidad es la que ha recibido mayor
atencion, por ser la mds practica y accesible
para los agricultores y ganaderos y con la que
se obtienen mayores beneficios (Weller y
Willets, 1977).

Entre los métodos de transformacion parcial
de estos materiales se incluyen los
tratamientos anaerobios, llamados de
"digestién", que ocurren por la accién de
bacterias presentes en el estiércol y que
operan en ausencia de oxigeno. Estas
bacterias deben su reacciéon potencial al drea
masiva de contacto con el medio y su muy corto
tiempo de generacion. Se alimentan de
moléculas orgdnicas complejas, las cuales
digieren para la obtencién de energia
(Viniegra et al., 1981; Weller y Willets,
1977). Dentro de estos tratamientos se
encuentra el sistema de produccién de biogas y
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bioabonos, que se basa en la fermentacion
anaerobia de desechos orgdnicos en depésitos
cerrados herméticamente llamados "digestores".
El método consiste en alimentar al digestor
con materiales de desecho y agua, dejindolos
fermentar por un tiempo determinado, lo cual
permite que la materia orgidnica sea
descompuesta mediante accién bacterial y
bioquimica, procesos que ocurren simultidnea- y
gradualmente (Baquedano et al.,, 1979;
Verdstegui, 1980).

Los digestores pueden ser de varios tipos
(Saal, 1983) y requieren de caracteristicas de
operacion bien definidas (Amaya, 1975).

El residuo de la digestién, llamado
efluente o bioabono, estd formado por
sustancias originalmente presentes en la
materia prima y masas de células bacteriales
que las recubren (NAS, 1977).

Los cambios ocurridos durante la digestion
mejoran el valor fertilizante del producto
fermentado, ya que los nutrimentos que
contiene son transformados a formas mas
aprovechables (Indrick, 1980). Tal es el caso
del nitrégeno total. Al degradarse la materia
orgdnica disminuye el porcentaje de sélidos,
sin afectar el contenido total de nitrégeno,
por lo que su porcentaje en el efluente
aumenta respecto del presente originalmente
(Mandujano et al., 1979). La concentracién de
nitrégeno en el residuo fermentado asi como
las de fésforo, potasio y microelementos,
varian en funcién de la alimentacién de los
animales que proveen los desechos (Taiganides,
1977).

Los nutrientes contenidos en el efluente,
dado el estado en que se encuentran, son
facilmente asimilados por las plantas, por lo
que este material puede aplicarse en cualquier
etapa de crecimiento. La aplicacién del
efluente puede, ademds, mejorar las
condiciones fisicas del suelo (ISF, 1980;
Villarroel, 1983).

. El efecto de los efluentes de digestores
anaerobios. sobre los cultivos no ha sido
suficientemente estudiado en México. De las

pocas investigaciones formales realizadas
resalta la efectuada por Gomez y Viniegra
(1979). Estos autores no observaron
diferencias significativas en el rendimiento
de lechugas tratadas con estiércol fresco,
efluentes de un digestor y fertilizante
quimico. No obstante, cuando se mezclé urea
con el efluente (50 y 50% N) para alcanzar el
nivel de 120 kg N ha™', el rendimiento fue
similar al obtenido con 80 kg N ha~' de
nitrégeno como urea.

Otros usos dados a los efluentes de los
digestores son: servir como materia prima para
producir compostas mezcladas con rastrojos,
para fertilizar estanques de peces (contribuye
a la formacion del alimento de éstos) y como
sustrato para el crecimiento de cultivos de
altos rendimientos (Marchaim, 1983). El
material digerido se ha utilizado también como
alimento animal, por su alto contenido de
proteina, obteniéndose buenos resultados (Mc
Garry y Stainforth, 1978).

MATERIALES Y METODOS

En esta investigacién se caracterizé
quimicamente y se evalu6 agronémicamente en
condiciones de campo el efluente de un
digestor anaerobio. EIl efluente provino de
un digestor semicontinuo horizontal tipo
Xochicalli-Mexicano, operado por la Fundacién
de Eco-desarrollo Xochicalli, A.C. en Ozumba,
Méx. Este sistema de fermentacion se carga
con estiércol de bovinos alimentados
rusticamente (rastrojos y leguminosas). Los
desechos se diluyen con agua hasta obtener un
10% de sélidos totales. EI tiempo de
retencion hidrdulica de este digestor es de
aproximadamente 41 dias y el de los sedimentos
de 10 meses (J. Arias, 1984. Comunicacién
personal).

La caracterizacion quimica se efectué en
material colectado en dos fechas de muestreo
(20 de diciembre 1982 y 27 de enero 1983). El
efluente se analiz6 con su humedad original y
seco a 70°C. Los anilisis practicados fueron:
humedad, sélidos volatiles y totales, pH,
conductividad eléctrica, materia organica y
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carbono, acidos humicos y fualvicos, grupos
carboxilicos y fenélicos, concentraciéon de P,
K, Ca y Mg totales, nitro_%eno total e
hidrolizable, N-NO'3 y N-NH",4. Ademas el
efluente fue centrifugado y filtrado y en la
fraccion liquida se determiné K, Ca, Mg, Nay
N-NH*,.

La evaluacion del efluente en el campo se
realiz6 en Lomas de San Juan, Chapingo,
México, empleando trigo como cultivo indicador
(cv México M-82). La textura del suelo
experimental fue migajon-arcillosa y los
porcentajes de materia orgdnica (1.1%) y de
nitrégeno (0.07%) se consideraron ‘bajos. Se
empleé el disefio experimental de parcelas
divididas en bloques al azar. El diseiio de
tratamientos fue un factorial. Las parcelas
grandes fueron los tratamientos con 0, 40, 80
y 120 kg N ha™ !, aplicado como (NH,),SOy, ¥
las parcelas chicas los tratamientos con
efluente de la digestion %naer?bia, en
volumen de 0, 10, 20 y 30 m” ha ", lo cmil
representa 0, 14.5, 29 y 435 kg N ha .
Todas las parcelas recibiero una
fertilizacién basal de 40 kg P,Og ha™". Cada
tratamiento se repitié cinco veces.

Las parcelas experimentales fueron de 2.8 m
de ancho por 5.0 m de largo. En cada una de
ellas se sembraron 14 hileras de trigo
separados 20 cm. La densidad de siembra fue
110 kg ha™".

La aplicacién de la fuente nitrogenada se
realizo en dos partes: al momento de la
siembra y 45 dias después. EIl efluente se
aplicé 20 dias después de la siembra a un lado
de cada hilera de cultivo, sin incorporarlo,
semejando la manera en que operan los
agricultores.

Las lluvias durante el periodo de invierno
fueron escasas, por lo que durante el periodo
experimental se efectuaron siete riegos por
medio de aspersion.

A la cosecha se midi6 peso de grano, peso
de paja, componentes de rendimiento y los
porcentajes de nitrogeno en el grano y la
paja.
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A los datos se les practico anidlisis de
varianza y prueba de F. Cada variable de
respuesta fue sometida a una comparacién
multiple de medias por el método descrito
por Tukey, para un valor de a = 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacién gquimica.

En el Cuadro 1 se presentan los resultados
de los anilisis practicados al efluente, tanto
en su estado de humedad original como después
de seco al horno. El secado provocé un cambio
significativo en la calidad de material. De
particular importancia fueron la disminuci6n
de aproximadamente un 50% en la concentracién
de acidos fulvicos y himicos y el aumento
consecuente de la fraccion humina (esta ultima
es de escaso valor agronémico) que fue
motivado, probablemente, por la descomposicién
y volatilizacién de algunos componentes
aromdticos de facil ruptura y compuestos
fendlicos de bajo peso molecular presentes en
los 4cidos fulvicos. Los grupos carboxilicos
y fenélicos también aumentaron con el secado.
En cambio la concentracion de la fraccién N-
NH*, y el N total decrecieron drasticamente.
Lzl primera disminuyé en promedicde 213a 1 mg
1"!, en tanto que el porcentaje de N total
bajo de 3.3 a 1.5. Ambos procesos reducen la
calidad agronémica del producto. La pérdida
de N-NH* 4 fue causada por la volatilizacién de
NH*, al aumentar la temperatura y por el
aumento del pH de 7.9, en la forma humeda
original, a pH 10.5, en el material seco.
Como consecuencia de las pérdidas del amonio,
la conductividad eléctrica bajo de 9.5 a 2.6
mmho cm™".

En la gran mayoria de los trabajos se
reportaron resultados de pruebas hechas sélo
con material seco (Amaya, 1975; Bux, 1975;
Goémez y Viniegra, 1979; Viniegra et al.,
1979). Las observaciones hechas en la
presente investigacién seiialan la importancia
de analizar el material con su humedad
original, sin secado previo, para evitar
pérdidas durante este ultimo paso.



Galvan y Etchevers.

Las caracteristicas de importancia
agronémica como lo son la concentracién de
elementos como P, K, Ca, Mg y en la de NHY,
asi como en el contenido de dcido humico y el
pH, difirieron estadisticamente entre ambas
fechas de muestreo.

Cuadro 1.Caracterizacion
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La diferencia de concentracién de los
elementos en las dos fechas de colecta, se
debe tanto al efecto que tiene la calidad de
la dieta de los animales que proporcionan el
estiércol para el funcionamiento del sistema
de digestibn, como a la variacién en la
temperatura ambiental durante la fermentacién.

quimica del efluente de la digestion anaerobia en forma material

(humedo) y deshidratado (seco) colectado en dos fechas de muestreo.

Humedo Secol) DHS (0.05)%)
Andlisis 20/dic/82 27/ene/83 X  20/dic/82 27/ene/83 X A B
Efluente
Humedad (%) 95.0 94.6 94.8 - - - 27 -
Solidos totales (%) 5.0 5.4 3.2 - - - 2.7 -
Solidos volatiles (%) 1.2 2.0 1.6 = 3 = A
pH 8.0 7.1 7.9 10.1 10.8 104%-H3 03
CE (mmho cm~! 25°C) 8.2 10.9 9.5 2.0 3.1 26~ 1% 07
Acido filvico (%) 56.8 57.3 57.1 26.4 29.3 296153 587
Acido humico (%) 13.4 8.6 11.0 43 11.2 yp SRR S
Humina (%) 29.8 34.0 31.9 69.3 59.5 644 136 1.8
Grupos carboxilicos lv
fenolicos (meq 1 1)  41.0 66.0 53.5 56.0 59.0 S35t 3y A
N total de MS (%) 3.4 3.3 3.4 1.5 1.4 b e i |
" (mg 1" 1) 1498.0 14530 14760  750.0 7560 7530 49.0 279
N hidrolizable (%) - : . 1.1 0.9 e e
N-NH, (mg I” ) 294.8 131.9 213.4 0.3 0.5 038 =43
N-NO; (mg |™) 19.1 2.5 10.8 0.8 1.2 i e
P (‘mg I 217 344 281 164 248 206 150 8.5
K (mgl)) 1766.7  2541.7 21542 10417 26764 1859.1 206.6 117.6
Ca (mgl1} 7188  1062.5 890.7 ' 488.3 8836 6860 1702 96.9
Mg (mglh 263.9 361.1 3135 7 T158.% 282.1 2204 362 20.6
Materia orgdnica (%) 61.7 59.1 66.4 - - - 1.3 -
Carbono (%) 35.8 34.3 35.0 < S = 035
Fraccién liquida (filtrado)
N-NH, (mg 1) 220.0 113.0 167.0 - % B ¢ e
K (mglh 19550 20049  1979.9 - - By Y N
Ca (mgll) 231.1 290.8 261.0 3 - SR e
Mg (mgl1)) 1330.3  1368.6  1349.6 180.3
Na (mgl 1 199.9 243.7 217.3 10.6

é) Seco a 70°C, los datos de estas columnas son comparables con la anterior.
) Para comparacion entre medias: A/ de fecha de muestreo; B/ de estado de humedad.
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La dieta inicial de los animales contenia
mayor proporcion de leguminosas lo cual se
reflejo en el porcentaje de P, K, Ca, Mg y en
los valores de pH del efluente. Las
temperaturas ambientales en diciembre fueron
mayores que las de enero.

Los resultados de los anilisis quimicos
muestran que el efluente de la digestién
anaerobia es un abono orginico de calidad
comparable con otras fuentes similares
descritas en la literatura (Augenstein, 1981;
ICE, 1981; ISF, 1980; Villarroel, 1983) y que
no habria inconveniente en su uso. El manejo
apropiado (evitar el secado) es fundamental
para obtener un producto de mayor calidad.

Experimen am

El desarrollo del trigo no fue vigoroso a
pesar de que la aplicacion de los materiales
fertilizantes se efectué oportunamente y que
se tuvo cuidado de mantener al cultivo en
condiciones favorables de humedad. Es
probable que las bajas temperaturas que se
registraron durante la etapa de crecimiento
del cultivo hayan frenado su desarrollo.

Los rendimientos de grano, paja y el peso
de materia seca total se presentan en el
Cuadro 2. Elrendimiento promedio de grano de
todos los tratamientos fue de 1428 kg ha -,
valor considerado bajo para un trigo de
invierno desarrollado en condiciones de riego
en esta region. El efecto de la
fertilizaciéon quimica nitrogenada no fue
significativo. Sin embargo, el rendimiento
medio de los tratamientos sin este nutrimento
fue ligeramente inferior (1334 kg ha™") al
promedio de los tratamientos que recibifron la
fertilizacién nitrogenada (1459 kg ha™"). Se
especul6 que la falta de respuesta a nitrégeno
pudiera deberse a lixiviacion de este
elemento, como consecuencia de los frecuentes
riegos a que fue sometido el cultivo durante

su periodo de desarrollo. Los niveles de P
extractable (18 ppm P Bray-1) y de potasio

intercambiable fueron considerados adecuados.

En contraste, con la falta de respuesta
anterior, el efluente aumentoé
significativamente los rendimientos de grano

8 NGmero 1, 1990

de trigo. En efecto, los porcentajes
promedios de al.hmento de los rendimientos con
10, 20 y 30 m~, con respecto al testigo sin
efluente fueron de 32, 49 y 77,
respectivamente. En la Figura 1 se presentan
los rendimientos de grano de los tratamientos
con nitrogeno aplicado en forma orgdnica e
inorgdnica, asi como la suma de ambos.

Cuadro 2. Efecto de la aplicacion del efluente de la
digestién anaerobia de estiércol vacuno
solo y en combinacién con fertilizacién
nitrogenada sobre el rendimiento de grano,
paja y materia seca total de trigo de
invierno cv. México M-82.

Efluente (m3 ha” 1)
Dosis . DHSI)
N 0 10 20 30 % (P=0.05)

Peso de grano (kg ha~ 1]_
kg ha-l
0 862 1407 1556 1510 1334 427"
- 40 1140 1302 1580 1801 1481 220°
80 1029 1470 1572 1982 1513 441
120 1057 1130 1381 1955 1381 574
1023 1350 1524 1812 1427

»®

Peso de paja (kg hn"lj
0 3747 3939 4024 4444 4039 899
40 3830 4222 4994 5337 4596 404
80 3826 4057 5623 50356 4385 808
120 4472 3631 4956 5563 4656 1139
3969 3962 4649 5095 4419

oo

Hi

Materia seca total (kg ha~ ll
0 4609 5346 5581 5955 5373 1171

40 4974 5614 6583 7138 6078 484b

80 40565 5528 6195 7018 5899 969
120 5530 4762 6338 7519 6037 1441
4992 5312 6174 6907 6847

»

1) Para comparacién entre medias:

3 de nitrégeno
del efluente

€} del efluente para el mismo nivel de nitrégeno
de cualquier tratamiento

+ Yo - ol
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La aplicacién de una combinacién de
nitrégeno orgdnico e inorgdnico fue la que
mejores resultados rindié. Asi, plor ejemplo,
la aplicacion de 120 kg N ha™" en forma
inorgédnica produjo aproximadamente 1000 kg

ha™"' de grano, cifra que casi se duplicé al

2000 0 L ee—===w
.-"-—-
N ore + N inoRe. -~
] o
Ed
P
.
#
: P

2 16007 N oReANICO e
~
©
-
o
z
=
o ;
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e 28

T T Lj T T T

8o 120 180

N TOTAL ADICIONADO K@/ HA

Figura 1. Efecto de la aplicacién del efluente de Ila
digestién anaerobia de estiércol vacuno,
fertilizante inorgénico nitrogenado y la
combinacién de ambos factores sobre el
rendimiento de grano del cultivo de trigo de
invierno cv. México M-82.

Nore + Nwore _____ .

PAJA KG/HA

N inoRrGANICO

120 (]
N TOTAL ADICIONADO K@ /HA

Figura 2. Efecto de la aplicacién del efluente de Ia
digestién anaerobia de estiércol vacuno,
fertilisante inorgénico nitrogenado y la
combinacién de ambos factores sobre el
rendimiento de paja del cultivo de trigo de
invierno cv. México M-82. Chapingo, Méx.,
1983.

aplicarse la misma cantidad de nitrégeno pero
en forma combinada, es decir, nitrégeno
orgdnico mds inorgdnico. Por su naturaleza
orgdnica el efluente seguramente se comporté
como un fertilizante nitrogenado de lenta
liberaciéon, lo cual favorecié la nutricién
continua del cultivo y contrarresté cualquier
pérdida de nitrégeno inorgdnico que pudiese
haber ocurrido por riego.

Los rendimientos mdaximos de grang se
obtuvieron con la combinacion de 30 m” d
efluente con 80 y 120 klg N ha”
(aproximadamente 1970 kg ha™") los cuales
contrastan con los rendimientos del
tratamiento testigo (862 kg ha'l).

El efecto del nitrogeno sobre el
rendimiento de paja fue semejante al ejercido
sobre el rendimiento de grano, esto es, los
rendimientos en los tratamientos con efluentes
(4569 kg ha™") superalion al tratamiento sin
efluente (3969 kg ha™"). EI mayor t:le-3 los
rendimientos fue el obtenido con 30 m” de
efluente y 120 kg N ha™", tratamiento que
coincide con el de la variable anterior.
Estos resultados aparecen en la Figura 2.

La relacion paja:grano se vio afectada por
los tratamientos en estudio. Esta relacién es
un indicador de la distribucién de los
metabolitos en la planta (Sahagin, 1973). En
el tratamiento testigo su valor fue de 6.5,
que disminuyé a 3.0 en el tratalmiento con 30
m-~ de efluente y 120 kg N ha™". Ese material
no solamente aporta nitrégeno aprovechable por
la planta, sino también otros elementos (P, K,
microelementos) que contribuyen a elevar los
rendimientos y que pueden explicar el fenémeno
descrito.

Si se consideran los rendimientos de paja
m4és grano, esto es la produccién de la materia
seca total, se puede concluir que los
tratamientos con efluente superaron
estadisticamente a los testigos sin éste. EIl
mayor rendimigento obtenido fue aquel en que se
combiné 30 m” de efluente (fquivalente ad48kg
N ha™") con 120 kg N ha™' como sulfato d
amonio, lo cual da un total de 168 kg N ha™ .
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Los porcentajes de nitrégeno en el grano y
en la paja variaron por efecto de los
tratamientos de 3.5 a 3.8% de N en el primero
y de 1.8 a 2.0% de N en la ultima. Estos
valores se consideran altos. Para el caso del
grano se traducen en porcentajes de proteina
de 19.4 a 21.7, los cuales podrian explicarse
por los bajos rendimientos obtenidos. A pesar
de que ninguno de los tratamientos afecto
significativamente los porcentajes de
nitrogeno en la planta, la cantidad de este
elemento en el grano, la paja y de materia
seca total fueron incrementados
significativamente por los tratamientos con
dosis crecientes de efluente, pero no por la
fertilizacion quimica nitrogenada. Esta

Cuadro 3. Efecto de la aplicacién del efluente de la
digestién anaerobia en combinacién de
fertilizacién nitrogenada sobre el nimero de
granos por espiga, peso de 1000 granos en
cultivo de trigo de invierno cv. México M-
82. Chapingo, Méx., 1983.

Efluente (m3 ha” l)
Dosis pus?)
N 0 10 20 30 % (P=0.05)

Ntmero de granos espiga-l

kg ha™
0 21 22 25 28 24 10.0°
0 22 24 23 25 24 50°
80 24 25 24 34 27 9.0°
120 25 22 31 25 26 13.09
% 23 23 26 28 25

Peso de 1000 granos (g)

0 24.8 27.7 29.2 29.7 27.8 6.6
40 26.8 28.6 29.8 33.8 29.7 3.5
80 244 29.0 29.2 31.2 28.5 6.9

120 28.2 28.9 29.6 31.2 29.5 8.9
26.0 28.6 29.4 31.5 28.9

a o ooe

1

1) Para comparacién entre medias
a) de nitrégeno

del efluente
c) del efluente para el mismo nivel de nitrégeno
de cualquier tratamiento

observacién justifica la idea que el efluente
liber6é lentamente su nitrégeno, lo cual
permitié una mayor produccion de materia seca
0 aportd otros nutrimentos.

Con el fin de determinar cuales componentes
del rendimiento eran las responsables de los
aumentos de rendimiento observados, se midio
el numero de granos por espiga, el peso de
1000 granos y el numero de plantas por
hectarea (Cuadro 3). EIl efecto del efluente
sobre el numero de granos por espiga fue
significativo, lo que explica parcialmente el
aumento de rendimiento de grano. Es posible
que el efluente, aparte de proporcionar una
fuente de nitrogeno de lenta liberacién,
favoreciese la absorcion de otro tipo de
nutrimentos o la condiciéon fisica del suelo.
Este hecho es sugerido por los altos valores
de nitrégeno en la paja y el grano.

Se observé una tendencia mds o0 menos
definida entre el incremento del peso de 1000
granos v el aumento de los volumenes del
efluente aplicado. Este componente aumenté
10, 13 y 21% respecto al testigo cuando el
trigo se traté con 10, 20 y 30 m~ del efluente
aplicado.

CONCLUSIONES

Las conclusiones y recomendaciones que se
desprenden de esta investigacién son las
siguientes:

(a) Los contenidos totales de algunos
elementos nutritivos y de las formas
aprovechables de otros, principalmente NH' 4,
del efluente superan a las reportadas para
estiércol vacuno sin fermentar.

(b) El proceso de secado afecté negativamente
la calidad del efluente en caracteristicas de
importancia agronémica (NH+4, pH, CE, etc.).

(c) Los rendimientos en grano y paja de trigo
fueron incrementados conforme se aumenté el
volumen del efluente aplicado. Este
incremento fue de 32, 49 y 77% con respecto a
los tratamientos sin efluente.
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(d) Al combinarse el efluente con una fuente
quimica nitrogenada se obtuvo un beneficio
adicional.

(e) En los tratamientos en que se aplicé el
efluente se tuvieron mayores rendimientos de
nitrégeno en grano y en paja, lo cual en el
caso del grano significa una mayor cantidad de
proteina.
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Experimental Soil Sites Characterization for Transfer of
Technology in Crop Production

Octavio Pérez-Zamora

INIFAP-Colima. Apartado Postal 104, 28000 Colima, Col.

Palabras clave: Potencial del sitio,
Transferencia de tecnologia, Ambito de
produccién, Desarrollo del perfil.

Index words: Site potential, Technology
transfer, Profile development.

RESUMEN

En la zona sur de México la extrapolacién
de resultados de fertilizacién, entre otras
practicas, se encuentra limitada en gran
medida por falta de informacién sobre la
caracterizacion de los sitios donde se
condujeron los trabajos experimentales. Como
conclusion del proyecto cooperativo INIFAP-
CIMMYT, esta situacion dificulté Ila
transferencia de tecnologia de fertilizacién
de maiz de temporal en la region de La Costa
de Jalisco. Como resultado de esto el
objetivo del presente trabajo fue subsanar la
carencia de informacién edifica y climdtica
existente en la Costa de Jalisco vy
caracterizar 18 sitios experimentales del
Proyecto INIFAP-CIMMYT; ademds, se
agrupé e interpretd la variacién observada en
la zona, la cual era considerada como
homogénea, desde el punto de vista climatico y
edafico.

Recibido 9-88.
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Los resultados mostraron gran variabilidad
en la zona de estudio, lo cual pudiera
representar un obstdculo para transferir
tecnologia de fertilizaciébn en dreas
homogéneas, mediante el método de dreas
andlogas. Sin embargo, la variabilidad
observada pudo agruparse, de tal manera que se
sistematizé la variacién entre zonas y dentro
de zonas. Las caracteristicas del suelo que
mostraron relacién con la posiciéon
topografica, unidad de suelo y material
parental, fueron la profundidad del suelo,
desarrollo del perfil, pH, presencia de
estratos endurecidos y productividad del
sitio. El dmbito de potencial de sitio varié
de 37.0 a 100.0%, para Regosoles y Feozem,
respectivamente; otros suelos observados
fueron Fluvisoles, Alfisoles y Vertisoles. En
sintesis el conocimiento de la variacién entre
zonas y dentro de zonas resulta de importancia
al efectuar la seleccibn de sitios
experimentales con la finalidad de hacer un
uso mds eficiente de los recursos de
investigaciéon y facilitar la adopcién vy
transferencia de tecnologia.

SUMMARY

Transfer of fertilizer technology for maize
in La Costa de Jalisco is limited by lack of
information on soil and climate of the region.
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This situation was reported by the cooperative
research project INIFAP-CIMMYT carried
out in the region. The objective of this work
was to characterize soil properties of 18
experimental sites of the INIFAP-CIMMYT
project. La Costa de Jalisco was considered
as an homogeneous area with respect to soil
and climate; however, findings showed that the
area is highly variable, and two zones are
easily identified: a High Zone, where
precipitation was higher and better
distributed than in the Lower Zone. Soils are
about the same for both, High and Low Zone:
Feozem, Regosols, Luvisols, Vertisols and
Cambisols; but, the agricultural soil
potential index for maize is not the same.
The soil potential index is 37 and 100% for
Regosols and Vertisols, respectively. Other
soil characteristics that showed variation
between and within the zone were soil depth,
soil development, pH and parent material. As a
result of this work we conclude that it is
highly important to have a comprehensive
knowledge of experimental sites in order to
make a better and more efficient use of
available resources and improve technology
transfer.

INTRODUCCION

Pérez (1987) seiiala que en México, como en
muchos paises, la investigacion agricola estd
sujeta a criticas, en el sentido de que los
resultados no son lo suficientemente
transferidos a los usuarios, y que se requiere
desarrollar métodos mds eficientes de
transferencia de tecnologia. Sin embargo, la
situacion se complica por la gran variabilidad
de factores agrofisicos, el gran numero de
cultivos, los numerosos sistemas de produccién
y el limitado conocimiento de los recursos
naturales del pais. Un ejemplo de lo anterior
es citado por Pérez (1987) para la zona sur de
Meéxico, la cual ocupa un 4drea de 52.5 millones
de hectareas, o sea el 27% del territorio
nacional, y en donde a la escala de 1:250,000
se tienen identificados 87 diferentes unidades
agroecolégicas para la produccién de maiz de
temporal (Pérez, 1987). En esta misma zona se
estima, que cuando se realice un estudio
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detallado de suelos se tendrdn casi 2500
series y aproximadamente 1000 familias. En
adicion, si se considera que las propiedades
del suelo cambian con el uso y con la adicién
de insumos, tales como fertilizantes, riegos y
manejo del suelo, la variacion esperada puede
ser aun mayor (Pérez-Silva et al., 1971).

La magnitud de la investigacién que se
requeriria para cubrir una situacién como la
indicada arriba contando ademds con
investigadores bien entrenados, representa un
problema de primera magnitud en la zona sur de
México. Por otra parte, el objetivo
fundamental de los estudios experimentales es
transferir los resultados, como medio para
incrementar la productividad de los suelos.
En estas circunstancias resulta imperativo que
los sitios experimentales que se seleccionen
sean los mas adecuados, y que permitan
extrapolar los resultados con un aceptable
grado de confiabilidad.

Los mapas para transferencia de tecnologia,
que se apoyan en el método de dreas andlogas
son disponibles a diferentes escalas; el mads
utilizado es el de escala de 1:250,000 y
corresponde a dreas agroecolégicamente
homogéneas, en las cuales se hace una
integracion del clima, relieve y gran grupo de
suelos, asi como de la capacidad de uso a un
nivel de tecnologia dado. Esta clase de
trabajos resulta apropiada para estudios de
gran vision y sirve para transferir sistemas
de producciéon homogéneos y para planear un uso
general del suelo (Pérez, 1987; Sinchez et
al., 1982). Un requisito para utilizar el
método de dreas andlogas es tener dreas
mapeables a escala de 1:250,000. Este es un
método general, parcial, estitico y simple que
puede servir de ayuda en apoyo de
transferencia de sistemas de produccion
generalizados.

Otro método de transferencia de tecnologia
se apoya en efectuar recomendaciones de
fertilizacion de P basadas en pruebas de
calibracién y experimentacion de campo. Esta
aproximaci6n fue utilizada en 1.0% de los 1500
experimentos de fertilizacibn que se
efectuaron en la zona sur de México (Pérez,
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1987). En este caso la transferencia puede
hacerse al nivel parcelario, considerando
unicamente el nivel de fertilidad de la
muestra de suelo y la curva de respuesta
especifica obtenida en el cultivo utilizado
para la calibracion. Sin embargo, si se
quiere incluir otras variables, tal como el
clinaa, y hacer otras predicciones sobre fechas
de siembra, densidad de siembra y rendimiento
de los cultivos de una manera eficiente y
cuantitativa, se deberda considerar el uso de
modelos de simulacién.

La extrapolacién de resultados de
fertilizacion para la zona sur de México
pretendio hacerse siguiendo el método de dreas
andlogas (Pérez, 1987); desafortunadamente en
los estudios experimentales no se
caracterizaron apropiadamente el suelo y el
clima de la regién. Como resultado de lo
anterior, los 1500 experimentos de
fertilizacion efectuados durante el periodo de
1954 a 1985 aportaron poco a la interpretacion
y extrapolacién de resultados. En
consecuencia, esto limit6 en gran medida el
proceso de transferencia de tecnologia de
fertilizacion de maiz de temporal en el drea.

Como resultado de la experiencia indicada
en el parrafo anterior, se detecté la
necesidad de generar tecnologias para siembras
o grupos de agricultores con condiciones
ecologicas y socioeconémicas relativamente
uniformes. Congruente con esta necesidad, el
objetivo del presente trabajo fue subsanar la
carencia de informacion edédfica y climdtica
existente en la Costa de Jalisco vy
caracterizar los sitios experimentales con el
fin de que la informacién obtenida pueda
utilizarse en la generacién de tecnologia de
produccién de cosechas; en este sentido el
proyecto cooperativo INIFAP-CIMMYT
(Investigacién en Campos de Agricultores, ICA)
explora dicha posibilidad.

MATERIAL Y METODOS

El 4rea de estudio estd localizada en los
municipios de Cuautitlin y La Huerta. En
Cuautitlan comprende las localidades de

Cuautitldan, Rincén, Nance, Lagunillas y
Tequesquitldn y se le denomina Zona Alta; en
La Huerta comprende las localidades de La
Concha, Plazola, El Totole y La Huerta, a la
cual se le denomina Zona Baja.

La Zona Alta se caracteriza por tener un
ambito de altitud de 450 a 600 msnm, mientras
que el ambito de altitud de la Zona Baja es de
320 a 400 msnm.

El Pr INIFAP-CIMMYT (ICA

En la region se condujo un proyecto
cooperativo INIFAP-CIMMYT con el prop6-
sito de generar tecnologia apropiada en
terrenos de agricultores para condiciones
ecolégicas y socioecondémicas relativamente
uniformes (Hibén, 1987); por esta
circunstancia y con el objetivo de
caracterizar e identificar las posibles
diferencias que pudieran existir en dichas
dreas uniformes, le solicitaron al autor
efectuar la caracterizaciéon de 18 sitios
experimentales.

El proyecto ICA tiene como objetivo
acelerar la transferencia de tecnologia
generada por los Campos Experimentales (Hib6n,
1987; Garcia et al., 1987); dicho proyecto se
inici6 en el Campo Agricola Experimental de la
Costa de Jalisco en agosto de 1985; el cultivo
utilizado fue unicultivo de maiz de temporal,
al cual se le dedica una superficie de 12,000
ha en el drea seleccionada por el proyecto.
Esta superficie representa el 10.3% del maiz
que se siembra en el drea de influencia del
Campo Experimental que INIFAP-Jalisco
tiene en la Costa de Jalisco. La hipétesis
base del proyecto ICA, es que la produccion de
maiz se encuentra por abajo del potencial de
la zona, debido a que la tecnologia que el
agricultor utiliza no es lo suficientemente
buena en cuanto a tipo de insumos y forma de
manejarlos, asi como a las prdcticas de
cultivo.

imatologi

En el drea de estudio los tipos de clima
son el sz, AWl y AWO, los cuales presentan
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asociacion con el gradiente altitudinal y
direccional: de norte a sur. La distribucion
en superficie de estos tipos climaticos es 10%
de AW5, 20%de AW yel AW, ocupael 70% dela
region. En la Zona Alta, la cantidad de
lluvias es mayor y presenta ademas una mejor
distribucion que la Zona Baja, sin embargo, en
esta altima la temporada de lluvias inicia mas
temprano. En la Figura 1 se muestra la
distribucién de la precipitacién a intervalos
de cinco dias, determinada por Garcia et al.,
1987, para las Zonas Alta y Baja.

La distribucién de la precipitacion se
considera como buena para el desarrollo -del
maiz en las localidades de Cuautitlan y
Lagunillas, e irregular para las localidades
Tequestitlan y Coyonque; siendo en esta iltima
periodos de sequia de 25 dias o mds durante la
temporada de lluvias (Hibén, 1986a).

Aunque en la Zona Baja la precipitacion se
inicia antes que en la Zona Alta, la
distribuciéon de la precipitacién en la primera
es muy irregular, lo que ha ocasionado
pérdidas de las siembras de maiz establecidas
en suelos de Fluvisoles y Regosoles de textura
arenosa (Hibon, 1986b).

Probab. ( X< |4mm. por
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Suelos del Area

En la Figura 2, a una escala 1:50,000, se
muestran las principales unidades de suelo
encontradas en la regién. En dicha figura se
observa que existen suelos Feozem, Regosoles,
Fluvisoles y Luvisoles, tanto en la Zona Alta
como en la Baja. Como puede apreciarse de
esta informacién, los suelos del 4drea son
variados, y presentan caracteristicas fisicas
y quimicas muy diferentes. Por lo anterior,
es de esperar que el maiz presente respuesta
diferencial, dependiendo de la clase de suelo
en que se cultive.

En cuanto a extensién, son mas abundantes
los Cambisoles y Regosoles, seguidos por
Feozem y Luvisoles, y en menor extension se
encuentran los Vertisoles y Fluvisoles. En el
clima AW,, la unidad de suelo predominante es
Cambisol %80%), seguido por Regosoles (15%) y
Feozem hdplicos (5%). En el clima AWO, las
unidades de suelos observados son los
Regosoles (40%), Cambisoles (40%), Luvisoles
(10%) y Feozem haplicos (5%); el restante 5%
lo ocupan otros suelos; en este clima (AWO)
también se caracterizan los suelos por su baja
capacidad de almacenamiento de agua en el
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Figura 1. Probabilidad de tener deficiencia de agua en distintas etapas fenoldgicas del cultivo de
maiz (sin tomar en cuenta el agua disponible en el suelo).
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perfil. En el clima AW, se observan las
siguientes unidades de suelo: Regosoles (35%),
Cambisoles (30%), Feozem (15%), Litosoles
(5%), Luvisoles (2%), Vertisoles (2%),
Fluvisoles (5%) y Acrisoles érticos (6%).
ripcion 1 itios Experimental

Previo al establecimiento de experimentos
del proyecto ICA, se describi6 pedologicamente
cada uno de los sitios experimentales
seleccionados por los investigadores del grupo
ICA; ademas, se interpretaron e identificaron
las posibles limitantes de produccién
relacionadas con el suelo. La descripcién de
los perfiles de suelo se hizo de acuerdo con
los procedimientos seifialados por el Soil
Survey Staff (1975). En los sitios
experimentales se colectaron muestras de suelo
de cada uno de los horizontes de campo
observados y se efectuaron los analisis
fisicos y quimicos correspondientes. Los
métodos de andlisis son los usuales en esta
clase de estudios y fueron reportados
previamente por Pérez (1987).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la region (de los dieciocho sitios
estudiados sélo se describieron nueve, ya que
los restantes resultaron similares), se
observé gran variabilidad asociada con las
caracteristicas del suelo, tal como textura,
pH, profundidad, pendiente, entre otros. Las
unidades de suelo observadas en los sitios
experimentales correspondieron a Fluvisoles,
Regosoles, Luvisoles, Feozem y Vertisoles
(FAO/UNESCO). Algunas observaciones simi-
lares para ambas zonas, Alta y Baja, se
indican a continuacion.

La capacidad de almacenamiento de agua en
el perfil varié de 50 a 75 y de 150 a 200 mm
metro'l para los Regosoles y Vertisoles,
respectivamente. Los Luvisoles presentaron
mayor desarrollo del perfil que los
Fluvisoles; los primeros mostraron horizontes
argilicos, mientras que los segundos no
presentaron horizontes de diagnéstico. En
cuanto a textura, los 4mbitos también son muy
variables de arenosos (A) y franco arenosos

\
i, ™ 7

¢ ',-«.:'gj,-,,.v, i i
M=

4 / ,H,}’f /{[% .::‘:"::
AW e e
o\

umu
Gleyss!
ﬁ melise

Vet el
pilice

1-10 Losstidades
txpenmentaies

# Casetos clima— -
teldgicas.

Figura 2. Distribuciéon de las diferentes clases de suelos, tipos climdticos, y localizacion de los
sitios experimentales y casetas climatol6gicas en los Valles de La Huerta y Cuautitldn,
Jal.
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(Fa) en los Regosoles y Fluvisoles a texturas
completamente arcillosas (R) como en
Vertisoles y Feozem vérticos.

En cuanto a los materiales parentales del
suelo también se observaron diferencias. En
los sitios donde se muestrearon Regosoles se
observaron sedimentos aluviales; en tanto que
en donde se describieron Vertisoles y Feozem,
el material parental se relacioné con
materiales calizos. Ademads, los suelos
mostraron asociacién con la posicién
fisiografica en que se encontraban
descansando. Asi, se observé que los
Fluvisoles se localizaron en los margenes de
los rios, los Regosoles en terrenos ondulados,
los Luvisoles en terrazas, y los Feozem Yy
Vertisoles en dreas relativamente planas.

Suelos de la Region
Es conocido que para obtener la funcion de

respuesta del cultivo de maiz, se requiere
informacién sobre caracteristicas del suelo,
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clima y manejo; ademads, de que el conocimiento
del suelo y clima de una regién provee las
bases previas para planear un uso racional y
eficiente de los recursos, asi como los
fundamentos para una transferencia efectiva
de la agrotecnologia (Pérez, 1987). La fuerte
variacion observada en el presente estudio y
que en trabajos previos fue considerada
como una region homogénea, se muestra en el
Cuadro 1.

En la region de estudio del proyecto ICA,
las caracteristicas fisicas del ambiente,
clima y altitud, son de 1200 y 960 mm de
precipitacion, de 697 y 488 msnm, para las
Zonas Alta y Baja, respectivamente. Los
suelos de la Zona Alta tienen mayor pendiente
(5.4%) que los muestreados en la Zona Baja
(1.9%). Como resultado de las observaciones
anteriores, es de esperar que estas
caracteristicas fisicas, asi como el
desarrollo del perfil de los sitios puedan
tener efecto sobre el desarrollo de los
cultivos. Esto, por el conocido efecto que
guarda la relaciéon drenaje:escurrimiento:agua

Cuadro 1.Relacién entre suelos e indices de productividad (IP) en las zonas Alta y Baja de la Costa
de Jalisco.

Clima y pre- Perfil Pendien- Material
Localidad Unidad suelo  cipitacion Altitud grupo te parental IP
mm msnm % %
Zona Alta
1. Ojo de Agua Feozem AW,,1200 710 I 2.0 Aluvial 100.0
2. Tronco Regosol AW,,1200 680 I 4.5 Aluvioén granitico 57.0
Quemado
3. Las Playas Luvisol vértico AW,,1200 720 II 6.0 Aluvién granitico 50.0
4. El Coyonque Luvisol cromico AW,,1200 680 I 9.0 Arenisca 37.0
X =54 X = 61.0
Zona Baja
1. La Marmolera Feozem AW ,1000 440 I 1.0 Aluvial 100.0
2. La Chililla Feozem vértico AWO,SOO 500 111 1.0 Sedim. aluvial 77.0
3. Apango Fluvisol AW,,1000 460 I 1.0 Sedim. aluvial 76.0
4. La Concha Fluvisol AWI,IOOO 520 I 1.5 Aluvial 65.0
5. La Concha Regosol AW,,1000 520 I 5.0 Aluvién granitico 42.0

X =720
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almacenada. El perfil grupo, tal como se
utiliza en este trabajo, refiere al desarrollo
del perfil del suelo y sirve para estimar el
desarrollo del mismo; por ejemplo el perfil
grupo I refiere a suelos sin desarrollo de
horizontes, ubicados en abanicos aluviales
recientes, llanuras de inundacién u otros
depdsitos secundarios; el perfil grupo II se
refiere a suelos con ligero desarrollo del
perfil, ubicados en abanicos aluviales
recientes, llanuras de inundacién u otros
depésitos secundarios; y el perfil grupo III
se relaciona con suelos con desarrollo
moderado del perfil (subsuelos moderadamente
densos), ubicados en abanicos aluviales,
llanuras de inundacién antiguas y terrazas.

En ambas zonas se observan suelos con grado
de desarrollo comparable (Cuadro 1), sin
embargo, la diferencia mas notoria entre zonas
se encuentra relacionada con el indice de
productividad (IP) de Storie (1961). Este se
define y se basa en las caracteristicas del
suelo que gobiernan el potencial de
utilizaciéon y la capacidad productiva de la
tierra (Storie, 1961). La estimacion de este
indice ha sido explicada en un trabajo previo
de Pérez (1990).

En el Cuadro 1 podemos observar el rango en
variacion del potencial de sitio de cada una
de las zonas, el cual tuvo un valor promedio
de 61.0 y 72.0% para las zonas Alta y Baja,
respectivamente. Con base en los valores de
potencial de sitio determinado es de esperar
que la respuesta del maiz de temporal se
relacione con dicho potencial. También es de
esperar que otras caracteristicas fisicas,
como las climiticas, manifiesten su efecto y
contribuyan significativamente sobre dicho
potencial de produccion. De esta manera puede
inferirse de la informacion de la Figura | el
efecto climdtico sobre la productividad.

Un ejemplo del clima, para suelos
comparables de las Zonas Alta y Baja, sobre la
produccion de maiz puede inferirse del Cuadro
1; en éste se observa que la unidad de suelo
en ambas zonas es la misma (Feozem), ademas
esta unidad de suelo se caracteriza por tener
el mismo grupo de perfil (I) e indice estimado

de potencial de sitio (100%); sin embargo, la
diferencia en produccion esperada se relaciona
con la ubicacién de las localidades: en el
sitio Ojo de Agua (Zona Alta) la precipitacién
es mayor y mejor distribuida que en La
Marmolera (Figura 1).

El indice de productividad es una
herramienta sencilla, que puede proveer al
investigador en productividad de informacién
preliminar 1util sobre la potencialidad del
sitio, la cual puede servirle en la planeaciéon
e interpretacion de sus trabajos
experimentales. Relacionado con esto, es de
resaltar que a pesar de la pequeiia extension
de la region de estudio, existe una gran
variacién en la zona. Sin embargo, lo
importante es que esta variaciéon puede
agruparse mediante el conocimiento de la
unidad de suelo, y en especial de sus
caracteristicas, principalmente textura,
profundidad, pendiente, desarrollo del perfil
y estatus de fertilidad.

racteristi rfolégi
Experimentales

Las caracteristicas morfologicas de cinco
sitios de la Zona Baja y cuatro de la Zona
Alta se muestran en los Cuadros 2 y 3. Los
sitios Ojo de Agua, Las Playas, Coyonque y
Tronco Quemado corresponden a la Zona Alta;
mientras que los sitios La Concha, Apango, La
Chililla, La Concha y La Marmolera
corresponden a la Zona Baja.

En ambas zonas se observan las mismas
unidades de suelos: Feozem, Regosoles,
Luvisoles y Fluvisoles. Los Feozem y
Fluvisoles se localizan en la parte baja del
paisaje, llanuras de inundaci6én, y se
caracterizan por un desarrollo del perfil del
tipo I, con excepcion de los Feozem vérticos
(perfil tipo III); en contraste los Luvisoles
se localizan en terrazas ubicadas en terrenos
ondulados, con buen drenaje y muestran
desarrollo de moderado a fuerte (Perfil Grupo
del tipo III), con horizontes argilicos. Para
Feozem y Fluvisoles el material parental es de
sedimentos aluviales, mientras que en
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Cuadro 2. Caracteristicas morfolégicas de cinco sitios experimentales del
proyecto Investigacion en Campos de Agricultores (ICA) en Ila
Zona Baja de la Costa de Jalisco. INIFAP, 1987.

Profun- Reaccién
didad Color Textura Estructura Consistencia
en hamedo H,0, pH HC
1. Sitio: La Concha: Regosol
0-4 10YR 5/6 Af gs!) Suelto si 50 no
4-12 10YR 4/4 Fa l,gr Muy friable si 4.8 no
12-20 10YR 5/6 Af gs Suelto si 4.5 no
20-25 10YR 4/4 Fa gr Muy friable si 50 no
25-38 10YR 7/6 A g,w Suelto no 7.0 no
38-53 10YR 4/6 Fa 1,gr Muy friable no 6.0 no
53-84 10YR 7/8 A g,s Suelto no 7.0 no
84-97 10YR 4/4 Fa 1,er Muy friable no 7.0 no
> 97 10YR 5/6 Af g.8 Muy friable no 7.0 no
2. Sitio: Apango: Fluvisol
0-9 10YR 4/2 A g,s Suelto no 6.5 si
9-26 10YR 4/2 Af g,8 Suelto no 6.5 no
26-35 10YR 4/3 Af 8,8 Suelto no 6.5 no
35-41 10YR 4/3 Af 8,8 Suelto no 7.0 no
41-50 10YR 4/3 Fa 8,8 Suelto no 7.0 no
50-75 10YR 3/2 Fra 1,grf Friable si 7.0 no
75-93 10YR 4/3 Af 1,erf Friable si 7.0 no
>93 10YR 5/3 Af 1,bksa,mf Friable no 7.0 no
3. Sitio: La Chililla: Feozem vértico
0-12 5YR 3/4 F gs,lbka,g Friable si 6.5 no
12-43 5YR 3/3 Fra gsl,bksa,g Friable si 6.5 no
43-81 5YR 3/3 R gsl,bksa,mg, Firme si 7.0 no
81-100 5YR 3/4 Fr gsl,bksa,mg, Firme si 7.0 no
>100 SYR 4/3 R 3,bksa,m Firme si 7.0 no
4. Sitio: La Concha: Fluvisol
0-12 10YR 3/3 Af 1,bksa,f Suelto no 5.0 no
12-38 10YR 3/2 Af 1,bksa,f Friable no 4.5 no
38-60 10YR 3/2 Fa 1,bksa,f Firme no 6.0 no
60-73 10YR 4/3 A 1,bksa,f Firme no 6.5 no
> 73 7.5YR 4/4 Af 2,bks,f Firme no 7.0 no
5. Sitio: La Marmolera: Feozem
0-30 10YR 3/1 Fra 2,bkm Muy friable si 7.0 si
30-65 10YR 3/3 Fa 1,bkaf Friable si 7.0 si
65-90 10YR 4/2 Fa 1,bkmf Friable si 7.0 si
> 90 10YR 3/2 Fa 1,bkg Friable si 7.0 si
1) Textura: F = Franco; Fra = Franco arcillo arenosa; Fr = Franco
arcillosa; R = Arcillosa; Af = Arena francosa; Fa = Franco arenosa.
Estructura: M = masiva; gs = granos simples; 1 = débil; 2 = moderada;
3 = fuerte; sbk = bloques subangulares; bk = bloques angulares; gr =

granular; f = fina; m = media; mf = muy fina.
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Luvisoles y Regosoles el material parental es
aluvién granitico y areniscas.

Otra unidad de suelos encontrada en ambas
zonas es la de Regosoles districos; ésta se
caracteriza por pH dcidos, pendientes
moderadas, texturas franco arenosas (Fa) y
arenosas (A); el indice de productividad de
sitio es el mas bajo del drea de estudio y se
relacionan los factores de demérito con la
textura arenosa y pendiente pronunciada.
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Las texturas de los suelos en la Zona Baja
son de arenas francosas (Af), franco arenosas
(Fa) para Regosoles y Fluvisoles, con débil
formacion de estructura (de granos simples:
gs) a estructura granular débilmente
desarrollada (1, gr), la consistencia en
himedo es de suelta a muy friable y friable y
sin reacciéon a la adicién de HCI (10%) al
suelo. En contraste, en Feozem y Feozem
vértico las texturas resultan Fa, francas y
franco arcillo arenosas (Fra); la estructura

granular f = fina; m = media; mf = muy fina.

Cuadro 3. Caracteristicas morfolégicas de cuatro sitios experimentales
del proyecto Investigacion Campos de Agricultores (ICA) en
la Zona Alta de la Costa de Jalisco. INIFAP, 1987.
Profun- Reaccion
didad Color Textura Estructura Consistencia
en humedo H50, pH HCI
1. Sitio: Ojo de Agua: Feozem
0-11 10YR 3/2 g 2,bksa,m Muy friable si 6.0 no
11-29 10YR 3/3 F 2,bksa,m Friable si 6.5 no
29-47 10YR 3/2 Fra 2,bksa,f Friable no 6.5 no
47-67 I0YR 3/3 Fa 1,bksa,f Friable no 6.5 no
67-108 10YR 3/3 Fa 1,bksa,mf Firme no 6.5 no
> 108 10YR 4/3 Fra 3,bksa.g Muy friable si 6.0 no
2. Sitio: Las Playas: Luvisol vértico
0-10 10YR 3/3 Ra 2,bka,m Friable si 6.5 no
10-45 10YR 3/3 R 2,bka,m Friable si 7.0 no
45-62 7.5YR 4/6 R 2,bka,m Muy friable si 7.0 no
62-102 7.5YR 4/6 R 2,bka,m Muy friable si 7.0 no
> 102 10YR 5/8 Gar mf si - no
3. Sitio: Coyonque: Luvisol crémico
0-5 5YR 4/6 Fr 1,grf Muy friable si 7.0 si
5-34 5YR 3/4 Fr 1,bksaf Muy friable si 7.0 no
34-54 5YR 4/6 Fr 3,bksaf-m Muy friable si 7.0 no
54-75 SYR5/8 R 3,bksaf-m Muy friable no 7.0 no
> 75 5YR 4/6 R 3,bksa-g Muy friable no 7.0 no
4. Sitio: Tronco Quemado: Regosol
0-16 10YR 3/3 Af M Suelto -- 4.5 -—
16-36 10YR 3/2 Af 1,bksa,f Friable -- 5.0 --
36-60 10YR 3/3 Af 1,bksa,f Friable -- 6.0 --
60-75 10YR 4/4 Af m,f Friable -- 6.5 -
75-150 I0YR 4/3 Fra 3,bksa,m Muy friable -- 6.5 .-
1 Textura: Feitae Franco; = Franco arcillo arenosa, Fr = Franco
arcillosa; R = Arcillosa; Af = Arena francosa; Fa = Franco arenosa.
Estructura: M = Masiva; gs = granos simples; | = débil; 2 = moderada;
3 = fuerte; sbk = bloques subangulares; bk = bloques angulares; gr =



64 TERRA Vol .

es de bloques subangulares (sbk) y bloques
angulares (bk), con desarrollo de moderado
(2), de fino (f) a medianamente fino y grueso
{(mf, mg); la consistencia en humedo de friable
a firme; sé6lo en el sitio La Marmolera, como
es de esperar, se observa respuesta a la
adicién de HCI.

En la Zona Alta, con excepcion del Regosol,
las texturas varian de franco arcilloso (Fr) a
arcilloso (R), con buen desarrollo de
estructura (2) moderado a fuerte (m, mf),
bloques angulares (bk), los cuales contrastan
con las mismas caracteristicas de la Zona
Baja; por lo que respecta a la reaccién del
suelo a la adicién de HCI y consistencia ésta
resulta similar a la de la Zona Baja.

Variacién entre Zonas

Ademids, de las caracteristicas fisicas,
temperatura, precipitacién, altitud sobre el
nivel del mar, las cuales son inherentes a la
ubicacion geografica del sitio se observan
otras variaciones, las cuales se relacionan
con las caracteristicas del suelo.

Aunque es de importancia hacer notar que la
macrovariabilidad observada en la zona puede
en cierta medida ser de ayuda en la definicién
de sistemas homogéneos, esta agrupacion de
macrovariabilidad resulta de poca utilidad
para la definiciéon de oportunidades de
investigacion (lineas de investigacién). Esto
se explica por el hecho de que los factores
responsables de la variacién sistematica, como
el paisaje (montaifias, mesas, cuencas,
planicies, terrazas y abanicos), y los
elementos geomorficos (pie de monte, cuesta,
ladera y picos) aportan poco al entendimiento,
interpretacion y el manejo de suelos de la
Costa de Jalisco. . Lo anterior se encuentra
soportado por el hecho de que el cultivo de
maiz, como otros cultivos béasicos, es
selectivamente definido por los agricultores,
quienes seleccionan el ambiente eddfico mds
apropiado a sus circunstancias (Hibén, 1987).
En consecuencia, para conocer y entender el
comportamiento del maiz y su ambiente edafico
se requieren mapas con escalas mds grandes,
que proporcionen en suficiente detalle las
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caracteristicas del suelo inherentes a la
produccién del maiz (Pérez, 1987), asi como
con mayor informacién de datos climdticos. En
sintesis, dada la gran variacion edéfica, si
se utilizan escalas chicas, la posibilidad de
transferencia de tecnologia se limita; por lo
que se requiere que los sitios experimentales
cuenten con el suficiente apoyo descriptivo
que permita definir dominios de recomendacién
para establecer los sitios mds apropiados y
estratégicos para la investigacion agricola
(Pérez, 1987).

La variacion entre zonas se relaciona en
especial con el indice de productividad (IP),
el material parental, el clima, la pendiente,
la fisiografia, las texturas, la estructura y
el desarrollo del perfil. Algunas de las
caracteristicas anteriores de variaciéon se
presentaron y discutieron en las secciones
anteriores, por lo que en esta secciéon sélo se
hara énfasis sobre aspectos no mencionados
previamente.

En ambas zonas, Alta y Baja, se observaron
cambios en el desarrollo del perfil en funcién
de la posicibn que ocupan los suelos en el
relieve; tal es el caso de Feozem, Luvisoles y
Regosoles, los cuales mostraron diferente
grado de desarrollo entre si; sin embargo, en
los Regosoles el pH se relacioné con la
naturaleza y origen de los materiales
parentales (granitico) que favorecieron la
formacion de suelos 4dcidos; en el caso de
Luvisoles el potencial de sitio se asocié con
la presencia de una capa endurecida, su
pendiente, textura y problemas de drenaje.

De la observacion anterior inferimos que la
variacion detectada en la zona Alta y Baja se
relaciona, en gran medida con la naturaleza
del material parental y con el relieve, lo
cual puede agruparse en un patrén o variacion
sistemdtica. En consecuencia, la variacion
entre zonas tiene como factor principal al
relieve, el cual tiene como componente
principal la relacién escurrimiento:erosion:
drenaje. En segundo término, se encuentran la
variacién relacionada con el material
parental, el desarrollo del perfil y la
profundidad del suelo.
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Variacién dentro de la Zona

Es de importancia conocer la variacién
entre zonas, la cual puede ser de utilidad en
planeacién regional. Sin embargo, desde el
punto de vista de conocimiento y recomendacion
de practicas especificas es importante agrupar
las principales fuentes de variacién a
disiancias cortas, para lo cual se requiere
conocer la variabilidad existente dentro de
una zona.

Las principales fuentes de variacién dentro
de la zona son el clima, el material parental,
la textura, el desarrollo del perfil, la
pendiente, y la profundidad. Sin embargo, lo
importante es que toda esta variacién puede
integrarse en el indice de productividad de
sitio (IP). Este IP presentd gran variacion
dentro de una misma zona (Cuadro 1), de tal
manera que encuentra variacién a distancias
muy cortas tanto en la zona Alta como la
Baja.

Como ilustracién de lo anterior, se
presentan dos ejemplos de variacién dentro de
la zona, los cuales se relacionan con el
desarrollo del perfil. En la zona Baja, se
describieron dos Feozem, bajo un mismo
régimen climatico, materiales parentales,
gradiente topogrifico, manejo del suelo y
tiempo de formacion similares. El Feozem del
sitio denominado La Chililla, mostré un perfil
grupo tipo III, el cual se caracterizé por
estratos endurecidos a 43 cm de profundidad
(Cuadro 2). Esta informacion contrasta con la
del Feozem observado en el sitio La Marmolera,
en el cual el suelo presenta un desarrollo de
perfil grupo tipo I. Como resultado de esta
diferencia en el desarrollo del perfil el
indice de productividad result6 de 100 y 77%
para los perfiles tipo I y III,
respectivamente.

En la Zona Alta, al igual que en la Zona
Baja, también se observaron diferencias para
una misma unidad de suelos, régimen climético,
topografia y materiales parentales y tiempo de
formaciéon del suelo similares. En la zona
Alta, los Luvisoles ubicados en Las Playas y
El Coyonque difieren en cuanto a desarrollo

del perfil; el primer sitio (Las Playas)
presenta un desarrollo que corresponde al tipo
II; en contraste, en El Coyonque el grupo de
perfil es del tipo III. Esta diferencia se
debe a que en el segundo sitio se presenta un
estrato muy endurecido y muy duro a 34 cm de
profundidad (Cuadro 3).

Implicaciones de la Variacién en la Seleccién
de Sitios Experimentales

La gran variaciébn observada, en dreas
relativamente pequeiias, las cuales habian sido
consideradas homogéneas en trabajos previos,
representa un obsticulo y una dificultad para
generar y transferir tecnologia mediante el
método de dreas andlogas para dreas
homogéneas. Esta circunstancia pudo, en
cierta forma, limitar la transferencia de
tecnologia de fertilizacion generada por el
Campo Experimental de La Huerta (SARH,
1977); por lo que basindose en esta
experiencia y la variacion observada entre
zonas, dentro de zonas y dentro de una misma
unidad de suelos se requiere tener un mayor
conocimiento de las caracteristicas fisicas
relacionadas con el desarrollo del cultivo.

La experiencia consignada arriba, sobre
falta de adopcion de la tecnologia de
fertilizacién, fue detectada por Hibén (1986a
y 1986b), mediante la metodologia utilizada en
el proyecto Investigacion en Campos de
Agricultores (ICA); sin embargo, por estar
esto fuera de los propositos del presente
trabajo no se abundara sobre ello, haciéndose
solo el planteamiento de la hipé6tesis
siguiente: La falta de adopcion de tecnologia
guarda relacion con el desconocimiento de la
variacion observada en la region de La
Huerta.

En sintesis, para hacer mas eficiente el
uso de recursos disponibles para
investigacion, se debe intentar dar respuesta
a tantos problemas de produccion como sea
posible y utilizando el menor nimero de sitios
posibles. De esta manera, los estudios sobre
transferencia de agrotecnologia podrian
reducir las brechas que existen entre los
resultados especificos de las locaciones y los
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requerimientos de recomendaciones de
produccion de una region.

CONCLUSIONES

1. Los suelos predominantes en el drea son
los Feozem, Fluvisoles, Regosoles, Cambisoles
y Vertisoles.

2.. Los potenciales de sitio del suelo
muestran dmbitos del 37 al 100%; los cuales
fueron determinados de las caracteristicas del
suelo. Por otra parte, los suelos ubicados en
una misma unidad también mostraron poten-
ciales diferentes.

3. Los Feozem mostraron los indices de
productividad mas altos (100%), en contraste
con Regosoles (37.0 y 42.0%) que mostraron los
indices de productividad mds bajos.

4. En el drea productora de maiz de temporal
de 1la Costa de Jalisco existe gran
variabilidad entre localidades, la cual se
asocia con altitud, clima, naturaleza del
material parental, relieve y clase de suelos.
Estos resultados contrastaron fuertemente con
estudios previos realizados, los cuales
reportaron a la Costa de Jalisco como una drea
homogénea.

5. La falta de informacién veraz y confiable
sobre los sitios experimentales en la Costa de
Jalisco pudo haber limitado la utilidad de
trabajos de fertilizaciéon conducidos en el
drea. Como consecuencia de lo anterior las
recomendaciones no fueron ni son utilizadas
por los agricultores del drea.

6. La seleccion de los sitios mas apropiados
para conducir los trabajos experimentales debe
considerar la magnitud de la variacion
observada en la region.

7. Un punto esencial para dar respuesta a los
problemas de produccion de maiz, de acuerdo
con las circunstancias de los productores, es
utilizar el menor numero de sitios posible,
para lo cual se requiere una identificacién
ordenada del agroambiente.
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8. La selecciéon de sitios experimentales y la
definiciéon de las oportunidades de
investigacion mds apropiadas son de
fundamental importancia en la confiabilidad y
transferencia de la agrotecnologia.
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LIMITANTES DE LA PRODUCCION DE MAIZ DE TEMPORAL EN
LA FRAYLESCA, CHIAPAS: I. TRANSECTO EDAFOLOGICO Y
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RESUMEN

La Fraylesca, Chiapas es una regién con
buenas condiciones climdticas para la
produccion de maiz de temporal, sin embargo,
el rendimiento unitario promedio es de sdlo
2.67 ton ha™ . Este rendimiento se relacioné
con una baja eficiencia del uso del N y P, por
el proyecto INIFAP-CIMMYT. Elobjetivo del
presente trabajo fue proveer informacion
secundaria de apoyo al proyecto INIFAP-
CIMMYT, mediante la caracterizacion de los
suelos donde se cultiva maiz en La Fraylesca;
en la descripcion se utilizé un transecto
edafolégico representativo de un gradiente
topografico tipico. Los resultados mostraron
diferencias substanciales entre el transecto y
los estudios de reconocimiento previos
efectuados en la regiéon; dichos estudios
reportaron a la region como drea homogénea y
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con pH de los suelos con valores de neutro a
ligeramente alcalino; sin embargo, los
resultados del transecto mostraron que en
todos los suelos el pH era 4.5 o menor, ademas
se encontré asociacion entre la fisiografia
del terreno y las unidades de suelo. Las
unidades de suelo identificadas fueron
Fluvisoles, Alfisoles, Ultisoles e
Inceptisoles, los cuales se ubican en llanuras
de inundacion, terrazas y laderas,
respectivamente. Otras caracteristicas del
perfil que se relacionaron con el gradiente
topografico fueron la presencia o ausencia de
horizontes de diagnoéstico, horizonte B,,,
desarrollo, profundidad y drenaje del suelo.

La region esta afectada por condiciones de
acidez, contenidos de Al (170 ppm o més) y
porcentaje de saturacion de Al (20%), lo que
representa un factor clave que puede limitar
la expresion del potencial de produccién de la
zona. Estos resultados son de importancia y
tienen implicacion, ya que en la region la
unica fuente de fertilizacién utilizada es el
(Nq4)ZSO4 en cantidades hasta de 1.0 ton
ha—

SUMMARY

La Fraylesca, Chiapas is a region with a
good environmental physical condition for
rainfed agriculture; however, average maize
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yield is only 2.67 ton ha™!. This yield has
been related with low N and P efficiency by
the INIFAP-CIMMYT research project,
which is concerned with transfer of technology
in homogeneous areas. The objective of the
present study was to supply the above project
with secondary information related to the
characterization of soils where maize is
grown. For soil characterization, an
edaphological soil transect was planned and
conducted in a representative region of the
La Fraylesca region. Findings showed marked
soil differences between this soil transect
and a previous soil survey evaluation. The
latter reported neutral soils, with pH value
around 6.5-7.0, while in the soil transect,
soil pH values ranged from 4.0 to 4.5. The
soils observed in the region were Fluvisols,
Alfisols, Acrisols and Inceptisols; these soil
units were related with recent alluvial fans,
terraces, and shallow and rocky land. Soil
characteristics related with topography were
B, horizon, soil and drainage depth.

The region is affected by acidity,
percentage of Al (20%), Al content (170 ppm or
higher); these findings may have a strong
effect on maize yield, since the only source
of N in the region is (NH4)»80y, which is
applied in amounts of 1.0 ton &a”] or higher.

INTRODUCCION

En la zona sur de México existe una urgente
necesidad de estudios de suelos mas
detallados, especialmente en aquellas dreas
que presentan alto potencial para la
produccién de maiz de temporal, como La
Fraylesca, Chiapas. Esta regi6én se encuentra
localizada a 93°-94° de longitud oeste y
16°00-16°30" de latitud norte y ocupa una
superficie de 525,880 ha; el cultivo principal
de la zona, tanto economica como socialmente
es el maiz (134,994 ha); el rendimiento
unitario proTedio obtenido en la region es de
2.67 ton ha”

“ En La Fraylesca el 100% de los agricultores
utiliza como fuente de N al sulfato de arponio

en cantidades hasta de 1000 kg ha™"; en

contraste, menos del 5% de los agricultores
utiliza superfosfato triple en la superficie
total (Hibon, 1984).

Ademads a la informacién anterior la
encuesta exploratoria, efectuada por Hibén
1984 en campos de agricultores, detecté tres
problemas potenciales como responsables de los
bajos rendimientos en la region: (1)
fertilidad y erosion del suelo; (2) malezas
anuales y perennes gramineas y, (3) insectos y
plagas del suelo. En el primer caso en La
Fraylesca, segun el reporte, la eficiencia de
uso del N (EUN) es de 35.0 a 43.0%, mientras
que la de P (E P505) es del 31 al 39%.

En la opinién de Hibon (1984) la bdja
eficiencia de la fertilizacién, un problema
hasta entonces desconocido, priva a los
agricultores de obtener de sus tierras un
rendimiento potencial -mayor, lo cual seria
posible mediante la utilizacién de una
tecnologia mas apropiada a la naturaleza de
sus suelos (Hibon, 1984; Pérez, 1985).

En el drea se efectué un estudio previo de
reconocimiento de suelos (1:100,000) en 1979.
Mids recientemente se realizé otro estudio
semidetallado de suelos (1:50,000), el drea
cubierta en el estudio fue de 47,676 ha;
estos trabajos constituyeron nuestra fuente de
informacién primaria (SARH, 1979; 1980).

Los suelos de 1la regiéon fueron
desarrollados de diferentes materiales,
predominando los aluviales y los coluvio-
aluviales (SARH, 1979); en la parte norte se
observan suelos in situ de origen calizo,
mientras que en el resto de La Fraylesca los
suelos proceden de rocas metamorficas, que
constituyen la Sierra Madre de Chiapas. EIl
relieve general es ligeramente ondulado a
plano (SARH, 1980).

Las texturas de los suelos varian de medias
a ligeras (francas a franco arenosas); en
algunos casos se encuentra una relacion alta
(60 a 70%) de gravas en el perfil. En general
los suelos son profundos y con buen drenaje
interno; el drenaje superficial es excesivo en
dreas onduladas y moderado en las partes
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planas. Los suelos se caracterizan por
presentar pH neutro o medianamente alcalino
(SARH, 1980). Elestudio semidetallado (SARH,
1980) report6 cinco series de suelos, cuya
superficie y porcentaje se indican a
continuacion:

Serie Superficie %
ha

1. Brillante 6,117 12.83

2. Morelos 5,724 12.01

3. Parral 11,619 24.37

4. Primavera 3,304 6.93

6. Tablén 17,369 36.43
44,133 92.6

EL 7.4% restante son terrenos cerriles
(3,151 ha) y al drea urbana corresponden 390
ha (0.8%), lo que da un total de 47,674 ha
para el drea de estudio.

En general, la distribucién de Ia
precipitacion tiende a ser confiable para la
produccion de maiz en la region, segun datos
promedio mensuales (Figura 1); el clima del
drea es humedo tropical (AWZ(W)(i)g); los
registros de la estacion termopluviométrica de
Angel Albino Corzo reportan que la media de
precipitaciéon mensual es 1284 mm; el mes mas
seco es febrero, y el mas humedo septiembre;
la precipitacion para el periodo junio a
noviembre es 1015 mm y representa el 80% de la
lluvia anual. La evapotranspiracion anual es
de 1929 mm. La temperatura media anual es de
24°C; la diferencia entre las temperaturas
medias del verano y del invierno es <5°C; es
una region caracterizada por ausencias de
heladas. La altura sobre el nivel del mar es
de 550 a 700 m. En general, la zona se
caracteriza por un régimen de humedad udico y
un régimen de temperatura iso-hipertérmico.

El objetivo del presente trabajo fue de
proveer informacion secundaria de apoyo a un
proyecto de Investigaciéon en Campos de
Agricultores (ICA), mediante la
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caracterizacion de los suelos donde se cultiva
maiz en La Fraylesca Chiapas, utilizando en la
descripciéon un transecto edafolégico. La
hipotesis general planteada fue que el drea
seleccionada en el transecto es representativa
de un gradiente topografico tipico de la
region productora de maiz, en la cual
previamente Hibon (1984) identificé dos
dominios de recomendacion: (1) que corresponde
a los agricultores "ejidatarios" que producen
maiz en su mayoria en monocultivo, en suelos
con una pendiente menor al 10%, de textura
limo arenosa,mds erosionados y con maquinaria
rentada; (2) que corresponde a pequeifios
propietarios, que tienen ganado y cultivan
maiz en monocultivo para grano y forraje en
suelos relativamente planos, areno arcillosos
menos erosionados y cuentan con Su propia
maquinaria.
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Figura 1. Precipitacién y niveles de probabilidad de
ocurrencia. Angel A. Corzo, Chis.
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Figura 2. Area de estudio en el municipio de Villa Corzo, Chiapas.

MATERIALES Y METODOS

Area Especifica

La region llamada La Fraylesca se encuentra
en la depresion central de Chiapas,
aproximadamente a 600 msnm (Figura2). Enesa
region del tropico subhumedo se cultivan mas
de 100,000 ha de maiz durante el ciclo de
primavera-verano, ¢on un rendimiento prome-
dio de 2.67 ton ha ". La pluviometria varia de
1100 a 1300 mm (de fines de mayo a
septiembre), como se muestra en las Figuras 1,
31 y3.2.

Suelos del Area

Bdsicamente se observan dos zonas: una de
suelos planos relativamente profundos
(aproximadamente 70% del drea cultivada), y
una drea con suelos de menor profundidad y con
mayor pendiente (aproximadamente 30% del 4rea
cultivada). Las series de suelo en el drea de
estudio (SARH, 1980) fueron denominadas como
Brillante, Morelos, Parral, Primavera y
Tablén. En general, los estudios de la SARH
(1980) reportan que los pH de las series de
suelos indicadas anteriormente varian de
neutro a medianamente alcalino. La
distribucién fisiografica de los suelos

Melchor Ocamoo, La Fruylesca.Chis.[1953—1984]
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cultivados con maiz en el drea especifica es
de vegas, ladera, lomerio y terrazas, en
porcentajes de 10, 14, 20 y 56,
respectivamente (De la Piedra et al., 1988).
leccién del Ar 1 Transecto folégi
El sitio del transecto edafolégico se
eligio con base en la informacién previa de
estudios semi-detallados de suelos (SARH,
1979; 1980), la identificacion preliminar de
dos dominios de recomendacién efectuada por
Hib6on (1984), asi como a recorridos de
reconocimiento efectuados por el autor. El
proposito fue localizar upa  drea
representativa, tanto para la produccion de
maiz como en fisiografia del paisaje. Como
resultado de esto el transecto se ubicé en la
parte mas amplia del valle, asumiéndose
representatividad y reproducibilidad para
otras secciones del valle; ademds, se
localizaron sitios especificos para las series
de suelo de el Tablon, la Primavera y el
Brillante, esto con la finalidad de cotejar
los datos del transecto con los del estudio
semidetallado (SARH, 1979; 1980).

Descripcién de los Suel ' inacion

Efectuadas

Los sitios seleccionados para la
descripcion y el muestreo de los suelos se
localizaron en llanuras de inundacién,
terrazas y lomerios; un factor esencial para
la elecciéon fue que estuviese cultivado con
maiz de temporal en ese o ciclos anteriores;
la descripcion de perfiles se efectué durante
la temporada de estiaje de acuerdo a los
procedimientos indicados por el Soil Survey
Staff (1975).

La hipotesis general en que se basé el
transecto fue que el sitio seleccionado’ es
representativo de un gradiente topogrifico
tipico de la zona y existe asociacion entre
éste y las caracteristicas del suelo,
especialmente el desarrollo de horizontes del
perfil de los suelos y la presencia de un
horizonte th, segin la posicion del sitio
topografico.

8 Namero 1, 1990

Los supuestos mas importantes considerados
al efectuar al transecto edafolégico fueron
los siguientes:

1) Los factores clima, biético y material
parental son uniformes a lo largo del drea (30
km), por lo que no era de esperar cambios
substanciales en dichos factores, debido a lo
poco pronunciado del relieve: a) No existen
barreras naturales para la libre diseminacion
de semillas, esporas y especies de fauna. b)
El tiempo como factor determinante es
equivalente en toda el drea de La Fraylesca.
¢) La distribucion de rocas igneas expuestas o
a poca profundidad es uniforme en la zona a lo
largo y ancho del valle.

2. E1 efecto del hombre en el manejo de los
suelos y de la vegetacion se presume
constante.

3. La expresion de microvariabilidad de suelos
depende del grado de relieve dominante en la
region.

En los sitios seleccionados, llanura de
inundacién, terrazas y lomerios §e excavaron
perfiles hasta de 2 m de profundidad, donde
fue posible, o bien hasta tener contacto con
roca o material endurecido. La descripciéon de
nueve perfiles se efectu6 conforme a las
especificaciones del Soil Conservation Service
(1981); cada descripcion incluyé informacion
sobre geologia, topografia, permeabilidad,
drenaje y riesgos de erosion, indicdndose la
secuencia, profundidad y transiciéon de
horizontes, color (usando el libro de color
Munsell), textura al tacto (Pérez, 1988),
consistencia, estructura y presencia de
peliculas de arcilla, concreciones Yy
pedregosidad.

En seis de los perfiles se tomaron muestras
de suelos de cada uno de los horizontes
identificados, considerdndose que los tres
perfiles restantes presentaban caracteristicas
similares al resto. Se efectuaron analisis
seleccionados, independientes, en dos
laboratorios, CIMMYT y Cotaxtla (INIFAP). La
materia orgdnica se determiné por el método de
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Walkley y Black modificado (Black, 1965). El
pH fue medido con un electrodo de vidrio en
una suspension suelo-agua 1:2 y con CaCl, 0.1M
y KCI1 1.0M en relacién suelo-suspension 1:2.
Las bases intercambiables se extrajeron con
acetato de amonio IN a pH 4.8 y se analizaron
por absorcion atomica. Los nitratos se
extrajeron con sulfato de cobre 0.02N y se
analizaron por electrodo especifico. Mediante
tratamiento al suelo con exceso de dcido y
titulacién por retroceso del dcido sobrante se
determiné el CaCO,. La CIC se determiné por
el método del BaCl, y del acetato.

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a 1la gran variabilidad de
circunstancias de los agricultores (Hibén,
1984) vy la falta de evidencia confiable en
cuanto a la importancia y naturaleza de los
suelos reportados (SARH, 1979; 1980) en el
estudio semidetallado, resulté dificil la
definicién y confirmacion de dominios de
recomendacién previamente establecidos por
Hibon (1984). Ademds, los resultados del
transecto edafolégico mostraron diferencias
substanciales entre éste y el estudio de la
SARH (1980), asi como en caracteristicas
eddficas, especialmente pH, las cuales
definitivamente tienen implicacién en cuanto a
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la calidad del recurso, el manejo del suelo y
la productividad del cultivo de maiz.

Transecto de 1

Los suelos observados en el transecto
edafolégico (Figura 4) son Fluvisoles,
Luvisoles, Acrisoles e Inceptisoles. El 60%
de la superficie del valle es ocupado por
suelos profundos, lo cual es congruente con
los reportes de Hibdon (1984) y de De 1la
Piedra et al. (1988).

Como puede observarse en la Figura 4,
existe a corta distancia del rio gran
variacion entre suelos, sus caracteristicas
fisico-quimicas y desarrollo del perfil; esto
se relacioné con la fisiografia del terreno.
Ademads, a esta circunstancia hay que agregarle
la gran variabilidad de circunstancias
socioeconémicas de los agricultores (Hibon,
1984), lo cual puede complicar una rdpida
definicion de los dominios de recomendacién

. (DR).

Entre las caracteristicas mads relevantes
asociadas con el relieve, tanto en profundidad
como en distancia horizontal, se tiene a el
drenaje, desarrollo de horizontes y textura
del suelo; a continuaciéon se describen los
aspectos mas relevantes.
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Figura 4. Transecto de la margen derecha del rio San Pedro Buenavista, Chiapas.
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Con relacion a drenaje se observé un
gradiente asociado con la posicion topogréfica
del suelo en el transecto; de tal manera que
los suelos localizados en llanura de
inundacion y terrazas, proximos a esta
llanura, mostraron buen drenaje. En
contraste, en los sitios ubicados en la
terraza 2 (Figura 4), el drenaje del subsuelo
resultod "algo pobremente drenado” (SCS, 1981).
Por esta situacion son de esperar problemas de
drenaje en las terrazas.

La informacion sobre textura y otras
observaciones del perfil hechas durante el
estudio morfologico se muestra en la Figura 4.
En todos los casos, el contenido de arcilla
aumentd con la profundidad del suelo; la
variacion observada fue del orden del 15% en
el horizonte By en la llanura de inundacién
el contenido de arena en Ap fue del 10%,
mientras que en terrazas y lomerios fue del
15%.

Se observo asociado con la posicion
topografica ocupada por el suelo el desarrollo
de un horizonte B argillico; en
consecuencia, la acumulacion de arcilla en el
subsuelo se incrementé al aumentar la
distancia del sitio muestreado ‘al rio; de esta
manera, la textura varié de franco arenosa a
franco arcillo arenosa y franco arcilloso a
medida que la distancia del rio se incremento.
En sintesis, los cambios en fisiografia se
relacionaron con la diferenciacién de
horizontes y grado de desarrollo del suelo.

Otra caracteristica del suelo que también
varioé en el transecto fue la permeabilidad, la
cual presentd valores de "rapido/moderadamente
rapido" en la llanura de inundacién a
"moderadamente rdpido/moderadamente lento"
(SCS, 1981) en las terrazas, para
"suelo/subsuelo”, respectivamente. Como era
de esperar, a corta distancia del rio (1400
m), la pendiente aumenté del 2% al 10%, al
pasar de la llanura de inundacion a terrazas y
lomerios.

En general, bajo condiciones normales de
manejo de suelos, el riesgo de erosion en la
zona es minimo; durante la mayor parte del
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afio, el suelo se encuentra permanentemente
cubierto con mantillo vegetal, esto se explica
por la humedad prevaleciente en la region
(Figura 1 y 3).

En sintesis, como resultado del estudio, se
observé que existe gran variacion en los
suelos a cortas distancias del rio (Figura 4);
sin embargo, esta variabilidad fue posible
detectarla y expresarla cuantitativamente
mediante la descripcién e interpretacion

"edafologica. De tal manera, que en el drea se

observan llanuras de inundacion, terrazas,
lomerios y terrenos cerriles, en los cuales se
pueden identificar y separar suelos con
diferente potencial agricola para Ila
produccién de maiz. En la llanura de
inundacion se localizan fluvisoles, en las
terrazas luvisoles y acrisoles y en los
lomerios y cerriles litosoles.

Llanura de Inundacién.

La superficie de maiz de temporal ubicada
en Vegas es el 10% del total (De la Piedra et
al., 1988); estos suelos de Vega se relacionan
con Fluvisoles (FAO/UNESCO), y se carac-
terizan por carecer de horizontes de
diagnéstico. El perfil descrito en el
transecto se relacioné con la serie Tablon del
estudio de la SARH (1980). Algunas de las
caracteristicas observadas en el sitio de
estudio son las siguientes: La altura sobre el
nivel del mar es de 520 m y la pendiente 2.5%.
Los suelos no presentan alcalinidad y su modo
de formacion es secundario. El material
parental es sedimento aluvial; son suelos bien
drenados y el manto fredtico se encuentra a
unos 5 m de profundidad; el grado de
desarrollo del perfil es tipo I (sin
desarrollo). Informacién adicional sobre
profundidad, color, textura, estructura,
consistencia, reacciéon (pH) HCl y HyO,, vy
misceldneos se muestra en el Cuadro 1.

Con la informacién anterior, textura,
profundidad, pendiente y desarrollo del
perfil, se procedi6 a calcular el indice de
Storie (Storie, 1961), el cual se basa en las
caracteristicas del suelo que gobiernan el
potencial de utilizacion de la tierra y su
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Cuadro 1.Caracteristicas del suelo observadas en el sitio 3, localizado en la llanura de
inundacién del transecto edafolégico. La Fraylesca, Chiapas.

Profun- Hori- Color Textura Estructura  Consistencia Reaccion  Misc: raices
didad zonte
cm
0 2.5Y 6/4 Af l.granular fina no coherente pH: 4.8 Abundantes y finas
no friable No reaccién
Ap no pegajosa HCI ni
no pldstica H,0,
15 Fa Sin estructura  no coherente pH: 5.3 Comunes y finas
no friable No reaccién
Ay no pegajosa HCI ni
no pléstica H202
30 e /l-ianda de color muy obscuro de 2.5 cm de espesor; probablemente deposicion y des-
AR
C &omposicién de productos orgédnicos; color 10YR 3/2.
60 De esta profundidad hacia abajo se presentan bandas alternadas de arena y sedimen-
C | tos de textura Af o Fa de 5-8 cm de espesor. Esto muestra el proceso de deposicion
80 de sedimentos en la llanura de inundacion.

capacidad productiva, y puede considerarse
como una metodologia y una herramientasimple,
pero eficiente para clasificar y compensar el
potencial de uso de varios suelos, asi como
para orientar sobre las limitaciones de
produccién a tener en una 4drea dada. Es
conveniente seflalar que el indice es
independiente de otros factores fisicos y
econémicos que pudieran determinar la
posibilidad de ciertos cultivares en una
determinada localidad. Por otra parte, no se
pretende en el presente trabajo, entrar en
detalle sobre la metodologia para la
estimaciéon del indice, para lo cual se
recomienda remitirse a la referencia original
(Storie, 1961). Sin embargo, para propositos
de ilustraciéon se ampliard sobre algunos de
los factores considerados en el cdlculo del
indice en el transecto edafolégico.

Indice de Storie (IS) = Factor A x Factor B x
Factor C x Factor "X"

En la férmula anterior, A “corresponde al
desarrollo del perfil, B a la textura del
suelo, C a la pendiente del sitio y "X" es un
factor adicional, que puede ser drenaje,
alcalinidad, fertilidad, acidez, erosion o el

microrelieve del terreno. En el caso de los
fluvisoles de la llanura de inundacién el
indice de Storie resultd tener un valor del
76%; los principales factores de demeérito
fueron la textura arenosa y el status
nutricional (acidez). Como referencia Storie
(1961) asigna valores del 80 al 100% para
suelos excelentes, del 60 al 79% para suelos
buenos, del 40 al 59% para suelos regulares,
del 20 al 39% para suelos pobres, del 10 al
19% para suelos muy pobres y para suelos no
agricolas, por ejemplo dreas inundables con
alcalinidad o dreas quebradas muy
accidentadas, el valor es menor del 9%.

Terrazas.

La superficie ocupada por maiz en las
terrazas es del 56% (De la Piedra et al.,
1988). De éstas se observaron dos terrazas
sucesivas (Figura 4) en las cuales se
describieron tres perfiles de suelos, que
correspondieron a los sitios 8, 4 y 5; los dos
primeros resultaron Luvisoles, mientras que el
5 es Acrisol.

El perfil 8 se ubicéo al inicio de la
primera terraza (Figura 4); en este sitio la
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altura es de 530 msnm, la pendiente del 2%, la
erosion laminar en grado leve (2), no se
observo manto fredtico cerca de la superficie;
el modo de formacion del suelo es secundario,
de material parental constituido por
sedimentos aluviales. EIl grado de desarrollo
del perfil correspondi6 al tipo II, que son
suelos que muestran un desarrollo moderado del
perfil, ubicados en abanicos aluviales
iovenes, llanuras de inundacién u otros
depositos secundarios. Otras caracteristicas
del perfil 8 se indican a continuacién:

La informacion del Cuadro 2 se utiliz6 para
estimar el indice de Storie, el cual fue del
90%:; sin embargo, cabe hacer mencién que en
éste no se incluy6 aun el factor de demérito
relacionado con acidez; esto debido a que se
hara mayor énfasis sobre esto en el apartado
sobre caracteristicas quimicas.

Por lo que respecta al perfil 4 (Cuadro 3),
éste corresponde a un suelo con desarrollo de
tipo II, la elevacion es de 542 msnm; la

8 Namero 1, 1990

pendiente es del 5%, con buen drenaje, el
manto freatico no se observd; sin problemas de
alcalinidad; el modo de formacién es
secundario y el material parental aluvial. La
temperatura media anual es de 24°C y la
precipitacién de 1284 mm, mientras que la
evaporacion es de 1729 mm. El suelo descrito
en el perfil 4 se relaciona con luvisoles. EIl
indice de Storie del suelo es del 86.0%.

El perfil 5 (Cuadro 4) se localizé6 en el
sitio denominado Las Marias en la segunda
terraza del transecto; la elevacion es de 550
msnm, la pendiente de 4%, la erosion es
ligeramente laminar y no se observo el manto
fredtico; el drenaje es bueno; no presenta
problemas de alcalinidad; el modo de formacion
es secundario y el material parental es
aluvial. La temperatura media anual es de
24.0°C, la precipitacion es de 1284 mm y la
evaporacion de 1729 mm. El grupo de perfil se
clasifica como III, o sea, suelos que tienen
perfiles moderadamente desarrollados
(subsuelos moderadamente densos), ubicados en

Cuadro 2.Caracteristicas del suelo observadas en el sitio 8, localizado en terrazas del transecto

edafolégico. La Fraylesca, Chiapas.

Profun- Hori- Color Textura Estructura

didad zonte

Consistencia  Reaccién Misc: Raices, poros,

pelicula de arcilla,
concreciones

cm
0 I0YR 3/3Fa:franco 2.sbk media
10YR 2/2 arenosa
Ap
30 10YR 4/4 Fra 3.sbk media
10YR 3/4 a gruesa
By)
55 GOYR 5/6Fa 2.sbk media
10YR 4/6
By
100 10YR 4/4 Frl 3.sbk gruesa
10YR 3/4
Bay
145 Arena

Muy dura pH: 6.0 Raices: abundantes
Friable No reacciéon y finas. Poros:
Lig. pegajosa HCI ni abundantes, medios
Lig. plastica H202 y cadticos

Muy dura pH: 6.4 Raices: comunes y
Friable No reaccién finas. Poros: abun-
Lig. pegajosa HCI ni dantes, medios,

Lig. plastica  H;0, vertic. tubulares

Muy dura pH: 6.9 Raices: pocas y fi-
Friable No reaccién nas. Porosicomunes,
No pegajosa  HCI ni finos y cabticos

No pléstica H202

ExtremadamentgpH: 7.0 Raices: pocas y fi-

dura No reacciéon nas. Poros: pocos,
Friable HCI ni finos y caéticos
Lig. pegajosa H202

Plastica
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llanuras de inundacién formados en abanicos
aluviales antiguos, que presentan un horizonte
B t No se observé reaccion al HCI ni al
}éoz El indice de productividad de Storie
estimado fue del 84.0%, siendo el principal
factor de demérito la presencia de horizontes

LIMITANTES DE LA PRODUCCION DE MAIZ DE TEMPORAL EN | i

a menos de 15 cm de profundidad. En ambos
sitios la precipitacién, evaporacién, Yy
temperatura media anual son de 1284 mm,
1729 mm y 24.0°C, respectivamente; la
vegetacion natural es selva baja disturbada y
pastos. En ambos casos, el grupo de perfil es

del tipo VII, que corresponde a suelos
ubicados en regiones cerriles, descansando
sobre lechos endurecidos o rocosos de
materiales igneos y poca profundidad de la
superficie.

endurecidos (th).
Ladera v Cerril.

La superficie ocupada por maiz en ladera es
del 14.0% y del 20.0% en lomerios (De la
Piedra et al., 1988). Los perfiles descritos
en estas condiciones son el nimero 6 y 7, los
cuales se relacionan con litosoles
(Inceptisoles); presentan contacto paralitico

Otras caracteristicas que resultaron
similares para ambos sitios, son el manto
fredtico, drenaje, alcalinidad y modo de
formaci6n, los cuales fueron no apreciables,

Cuadro 3.Caracteristicas del suelo observadas en el sitio 4, localizado en terrazas del transecto
edafologico. La Fraylesca, Chiapas.

Profun- Hori- Misc: Raices, poros,

didad zonte Color Textura Estructura  Consistencia  Reaccion pelicula de arcilla,
concreciones
cm
0 2.5Y 4/2 Falfranco 2.5bk fina Mod.dura a durapH: 4.6 Raices: abundantes
10YR 3/2areno li- a media Friable No reacciéon y finas. Poros:
Ap moso No pegajosa HCI ni abundantes, y cad-
No pléstica H202 ticos
10 10YR 2/2 Fr:franco 2.5bk media Lig.dura pH: 5.6 Raices: abundantes
10YR 2/1 arcilloso Friable No reaccion y finas. Poros:
Lig. pegajosa  HCI ni Abundantes, med.
Lig. pldstica H5y0, caébticos. Pelicu-
las de arcilla.

By) g
Manchas de colorSYR 4/6 rojas de 2 mm de didmetro, comunes en la parte superior y
abundantes en la parte inferior

30 7.5YR 3/2 Rlarcillo 3.sbk media Lig.dura pH: 5.7 Raices:no. Poros:
himedo limosa a gruesa Friable No reaccién pocos, finos y ver-
Lig. pegajosa  HCI ni ticales. Peliculas
Lig. pldstica H50, de arcilla, con-
creciones: Lig.
g reac. H202
2t
Manchas rojas (SYR 4/6) abundantes en todo el horizonte, cubren de 60-70% de la
matriz del suelo
60 10YR 4/6 Frafranco 1sbk fina Lig.dura pH: 5.8 Raices:no. Poros:
hamedo arcillo a media Friable No reaccién abundantes, medios
arenoso Lig. pegajosa  HCI ni y verticales. Pocas
3 G Lig. plastica H50, peliculas de arci-
l lla
90 10YR 5/6 Fa Masiva
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bueno, alcalino y primario, respectivamente.
El material parental en los perfiles 6 y 7,
estd compuesto por rocas igneas intrusivas y
feldespato de cuarzo, respectivamente.

Caracteristicas adicionales del perfil 6 se
muestran en el Cuadro 5. La profundidad
efectiva es menor de 15 cm, presentando 60 a
70% de grava por volumen a las profundidades
de 15-30 y 30 a 70, respectivamente. El
horizonte C consiste de material igneo
altamente intemperizado. La textura varia con
la profundidad de Fa a Fra. EI perfil se
localiza a 560 msnm y a 250 m de distancia del
perfil 5 (terraza).

El perfil 7 se localizé a 350 m del perfil
5 que correspondié a terraza (Figura 4). La
pendiente es del 12%, la altura de 570 msnm y
el grado de erosibn es 3, moderadamente

8 NOmero 1,

1990

laminar (Soil Survey Staff, 1985).
Caracteristicas especificas de este perfil 7
se muestran en el Cuadro 6. La profundidad
del perfil es menor a 10 cm; a 15 cm de la
superficie se presenta un material igneo
altamente intemperizado. Los colores de suelo
y subsuelo son iguales a los del perfil 6. EI
volumen de grava por volumen de suelo es del
60% a la profundidad de 10 a 15 centimetros.
La textura es igual a la del perfil 6: franco
arenoso y franco arcillo arenoso para las
profundidades de 0-5 y 10-15 cm,
respectivamente. De igual manera que en el
resto de los sitios del transecto no se
observé reaccion al HCl ni a la adicién de
H50,. A poca profundidad, en ambos perfiles 6
y 7, se observaron concreciones (Cn) de color
blanco que no reaccionaron a la adicion de HCI
ni al H202.

Cuadro. 4. Caracteristicas del suelo observadas en el sitio 5, localizado en la segunda terraza del
transecto edafolégico. La Fraylesca, Chiapas.

Profun- Hori-

Misc: Raices, poros,

didad zonte Color Textura Estructura  Consistencia  Reaccion pelicula de arcillg,
concreciones
cm
0 10YR 4/3Fafranco 2.Granular Débil pH: 4.6 Raices:abundantes,
10YR 2/2arenoso fina-media Friable No reaccién medias y gruesas.
Ap Lig. pegajosa HCI ni Poros: abundantes,
Lig. plastica H,0, finos, medios y
cabticos
10 5YR 3/4F:franco .2.5bk media Muy dura pH: 4.7 Raices: abundantes
5YR 3/3arcilloso gruesa Firme No reaccién y finas. Poros:
By, Lig. pegajosa  HCI ni pocos, finos y
Lig. pldstica H,0, cadticos.
20 2.5YR 4/8 Frl:franco  1.sbk fina- Lig.dura pH: 5.2 Raices:pocas y fi-
2.0YR 3/6 arcillo media Friable No reaccién nas. Poros: pocos,
limoso Lig. pegajosa  HCI ni finos, verticales.
Byy Lig. pldstica H50, Peliculas de arci-
Ila en los poros.
Concreciones de
cuarzo redondeadas
40 2.5YR 4/8 Fra:franco 1.sbk fina- Débil pH: 5.1 Raices:raras y fi-
2.5YR 4/6 arcillo- media Friable No reaccién nas. Poros: pocos,
arenoso Lig. pegajosa  HCI ni tubulares y verti-
By Lig. plastica H,0, cales. Peliculas
de arcilla en los
poros
Pedregosidad (2.5 mm de didmetro) observada en este horizonte, se incrementd con la
90 | | profundidad.
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Los indices de Storie estimados en los
perfiles 6 y 7 fueron del 36.0 y 19.0%,
respectivamente. Los suelos ubicados en el
rango del 20 al 39% en la escala de Storie son
considerados pobres en potencial productivo,
ya que tienen rangos muy estrechos en cuanto a
sus posibilidades agricolas, mientras que los
suelos ubicados en el rango del 5 al 19.0%
(perfil 7) son conocidos por su bajo potencial
productivo, y resultan de uso limitado,
excepto para pasturas, en virtud de sus
condiciones adversas de profundidad, cerril o
escarpado. En sintesis, ambos sitios ofrecen
limitadas posibilidades para la produccién de
maiz de temporal, ya que el suministro de agua
al cultivo depender4 de las recargas sucesivas
del perfil del suelo para poder suministrar el
agua necesaria al cultivo.
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Caracteristicas quimicas del transecto.

Los suelos de La Fraylesca presentan
condiciones fisicas favorables para el cultivo
de maiz de temporal, dada la precipitacion
(Figuras 1 y 3), el drenaje (Figura 4) y la
profundidad (mdas del 60% de los suelos del
drea son profundos; Hibén, 1984). En la
Figura | se puede observar que en las épocas
de mayor demanda de agua del cultivo (julio,
agosto, septiembre) existe buena probabilidad
de contar al menos con 200 6 250 mm de
precipitacion. En cuanto a las
caracteristicas edaficas, los suelos que
ofrecen el mayor potencial productivo son
Fluvisoles, Luvisoles y Acrisoles, ya que
mostraron los mayores valores de indices de
productividad de Storie; en contraste, los

Cuadro 5.Caracteristicas del suelo observadas en el sitio 6, localizado en laderas-cerriles del
transecto edafolégico. La Fraylesca, Chiapas.

Profun- Hori-

Misc: Raices, poros,

didad zonte Color Textura Estructura  Consistencia  Reaccién pelicula de arcilla,
concreciones
cm
0 2.5Y 5/2 Fa:franco 1.sbk fina Lig. dura pH: 6.0 Raices: abundantes,
10YR 3/2arenoso Friable No reaccién finas a medias.
Ay No pegajosa HCI ni Poros: medios y
No plastica  H50, cadticos.
5 10YR 5/3Fra:franco 1.sbk fina Blanda pH: 6.3 Raices: abundantes,
10YR 3/2arcilloso Friable No reaccion medias a gruesas.
B, arenoso No pegajosa HCI ni Poros:pocos, medios,
No pléstica H202 redondos, cadticos.
Cn: pocas color
blanco, finas y sin
reaccion HCl ni
H202
15 Grava:60-70%]1.sbk Blanda pH: 7.0 Raices:comunes, fi-
por volumen gruesa Friable No reaccién nas a medias. Poros
No pegajosa HCI ni pocos, tub.,cadticos
No pldstica H202 Cn:abundantes, me-
dias, blancas. Sin
reaccion HCl ni
H,0,
30 Granos
simples
sin agre-
70 gacion

El horizonte C consiste de material igneo altamente intemperizado
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suelos localizados en laderas y cerriles
(Litosoles) no tienen condiciones favorables
para el cultivo de maiz, en especial por la
baja retencién de agua en el perfil, la cual
se encuentra limitada por la profundidad (<15
cm), asi como por la naturaleza de su textura:
franco arenosa.

El potencial productivo descrito en el
parrafo anterior resulta aparente, ya que
falta complementar la informacion obtenida con
analisis quimicos y fisico-quimicos (pH) de
cada uno de los perfiles del transecto
edafolégico. Los anilisis quimicos
determinados y reportados en el- presente
estudio se encuentran en discrepancia con los
reportados en estudios previos (SARH, 1979;
1980); estos estudios reportan en el drea pH
neutros a ligeramente alcalinos, mientras que
los observados en el presente estudio
resultaron con una franca reaccién acida. En
virtud de lo encontrado, los andlisis se
enviaron y corrieron en dos laboratorios

8 Nimero 1, 1990

diferentes, CIMMYT e INIFAP-Cotaxtla; ambos
laboratorios corroboraron los resultados de pH
obtenidos en el transecto de suelos.

En el Cuadro 7 se muestran las propiedades
quimicas de los suelos descritos en el
transecto edafologico. En dicho cuadro se
observa que la mayoria de los valores de pH
del horizonte superficial se encuentra
alrededor de 5.0. Los rangos de pH indican
que es de esperar un posible dafio a las
plantas debido a la concentracién de aluminio,
o al menos, serian de esperar problemas
nutricionales o de deficiencias relacionadas
con P. Esta situacién pudiera ser indicativa
de un problema mayor que pueda, eventualmente,
convertirse en un factor limitante del
potencial productivo de los suelos de La
Fraylesca.

En cuanto a los niveles de materia orgdnica
(MO) se observé gran variabilidad en los
horizontes superficiales. En general, los

Cuadro 6.Caracteristicas del suelo observadas en el sitio 7, localizado en laderas-cerriles del
transecto edafolégico. La Fraylesca, Chiapas.

Profun- Hori-

Misc: Raices, poros,

didad zonte Color Textura Estructura  Consistencia  Reaccién pelicula de arcilla,

concreciones

cm

0 2.5Y 5/2_ Fa 1.sbk fina Lig. dura pH: 6.0 Raices: abundantes y
10YR 3/2 Friable No reacci6n finas-medias. Poros:
Ay No pegajosa HCI ni medios y caéticos.
No plastica  H505
5 10YR 5/3 Fra 1.sbk fina Blanda pH: 6.2 Raices: abundantes,
10YR 3/2 Friable No reaccién medias a gruesas.
B, No pegajosa HCI ni Poros:pocos, medios,
No pléstica. H202 redondos, cadticos.
Cn: pocas, color
blanco cristalino.
Sin reacci6n HCI ni
; H50,

10 60-70% 1.sbk Blanda pH: 7.0 Raices: comunes, fi-
grava/ gruesa Friable No reaccién nas a medias. Poros:
volumen No pegajosa HCI ni pocos, tub.,caéticos.

C No plastica  H50, Cn:abundantes, me-
dias, blancas. Sin
reaccion HCI ni
H,0,

15

Material igneo altamente intemperizado.
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niveles de MO encontrados resultaron de pobre
a mediano, con excepcion de los sitios 6 y 7
que se encontraron cubiertos de bajo pastizal.
Tal como era de esperar, la MO decreci6 con la
profundidad; algunos suelos (perfil 3) parecen
tener tendencia a perder la MO a una velocidad
de oxidacion m4s rdpida que otros, como puede
inferirse de los datos registrados. Estas
altas tasas de oxidacién de la MO estdn
acordes con la literatura (Lugo-Lépez et al.,
1979). En consecuencia se debe tener en
consideracion este factor para planear un uso
mads eficiente del suelo.

Los contenidos de P variaron de mediano a
rico y a extremadamente rico; al igual que la
MO tienden a decrecer (70-80%) con Ila
profundidad del suelo. Los contenidos de Mg
variaron de rico a extremadamente rico, con
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excepciéon del sitio 5, en el
medianamente pobre (17.4 ppm).

que resulté

El porcentaje de saturacion de bases (PSB)
es mayor al 60% en los sitios 6, 7 y 8; sin
embargo, en el horizonte superficial del sexto
es de 30%, y en el caso del sitio 5 es muy
bajo (9.6%). EI porcentaje de saturacién de
bases tiende a incrementarse con la
profundidad, de esta manera se observaron
incrementos del 38%, 24%, 19% para los sitios
3, 4 y 5 en el subsuelo con respecto al
horizonte superficial.

Los contenidos de aluminio variaron
grandemente, de 170 ppm o mds para los sitios
3,4, 5 a menos de 2.0 ppm en los sitios 6, 7
y 8. El porcentaje de saturacién de aluminio
decreci6 con la profundidad y presentd valores

Cuadro 7. Propiedades quimicas de suelos seleccionados de La Fraylesca, Chiapas, 1984,

Suelo Horizonte Profun-

. pH MO CIC Satur. P Al Satur
didad (1:2 Hy0) Bases  Bray-1 inter, Al
cm % meq 100 g’ % - --ppm- - - %
Fluvisol Ap 0-15 438 1.04 9.6 30.6 46.7 171.0 19.8
(3) Al 15-30 53 0.76 10.7 68.1 12.0 41.2 4.2
c 30-60 6.2 0.06 54 97.6 4,1 1.9 04
c 60-80 50 s e Saes e et
Luvisol Ap 0-30 6.0 1.84 12.4 72.7 16.1 1.2 0.1
(8) 822 30-55 6.4 0.54 12.8 76.4 25.7 1.2 0.1
By 55-100 6.9, 0.14 12.8 81.5 409 0.7 0.4
By, 100-145 7.0 0.12 18.7 89.8 58.2 0.2 0.3
> 145 ——— ———— ———— - = === ———
Luvisol Ap 0-10 4.6 2.55 20.2 31.6 18.2 205.0 11.2
(4) By 10-30 5.6 1.91 19.4 55.0 3.2 21.0 1.2
th 30-60 5.7 0.74 16.1 68.8 0.7 16.0 1.1
Bys 60-90 5.8 0.27 14.6 80.5 0.8 14.1 1.1
) > 90 6.0 0.13 12.8 78.8 36 13.2 % |
B Acrisol Ap 0-10 4.6 2.34 12.2 9.6 8.7 2729 248
(5) By, 10-20 4.7 2.20 12.3 203 0.7 225.6 204
Byj 20-40 5.2 1.37 11.6 40.3 0.5 499 43
By;  40-90 5.1 0.42 9.5 44.6 1.0 86 57
> 90 -— -— ——— ———— B ———
Litosol A 0-5 6.0 5.18 19.0 64.9 6.6 1.4 0.01
(6) B, 5-15 6.3 2.78 12.2 66.6 3.1 0.8 0.07
B, 15-30 7.0 1.91 8.8 85.6 3.0 0.1 0.01
-- 30-70 6.2 0.77 95 67.3 1.5 8.0 0.93
Litosol A 0-5 6.0 5.00 18.0 65.0 6.0 1.0 0.01
(7) B, 5-10 6.2 2.00 12.0 66.0 3.0 0.8 0.07
E (o 10-15 7.0 1.90 8.0 85.6 3.0 0.1 0.01
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de 19.8, 11.2 y 24.8% en la capa superficial
en los sitios 3, 4 y 5, respectivamente; este
altimo sitio mostré los mayores porcentajes de
aluminio intercambiable.

Como ha podido observarse de los resultados
obtenidos y presentados en esta seccidn del
trabajo, el problema clave que limita la
expresion total de los recursos es quimico.
El porcentaje de aluminio intercambiable en
algunos suelos de la zona es del 20, y de
acuerdo con Sanchez (1976) este porcentaje
puede constituir un problema que abate los
rendimientos de maiz en el orden del 20 al
30%.

El problema de acidez en La Fraylesca puede
acelerarse y recrudecerse por la cantidad vy
tipo de fertilizante utilizado en la zona
(Hib6n, 1984), la magnitud del problema es
variable, ya que la unica fuente disponible en
la region es el sulfato de amonio, el cua] se
utiliza hasta en cantidades de 1.0 ton ha ", y
parece ser de mayor consideracién en el sitio
5 (Las Marias) con valores de 24.8 a 20.4% de
saturaciéon de aluminio intercambiable en el
horizonte superficial, que en el resto de las
localidades.

CONCLUSIONES

1. La Fraylesca presenta condiciones fisicas
del suelo y clima favorables para la
produccién de maiz de temporal; sin embargo,
las caracteristicas quimicas de los suelos son
factores clave que afectan dicho potencial
productivo en la region.

2. El transecto edafolégico permitié estimar
el potencial productivo de los suelos del
drea, detectar el problema de acidez, el cual
no fue reportado en levantamientos previos de
suelos efectuados en la region, y caracterizar
a los suelos principales donde se cultiva maiz
en La Fraylesca, Chiapas.

3. El factor quimico, acidez y porcentaje de
saturacion de aluminio son los factores
limitativos mds importantes de los suelos de
la region.

8 NOmero 1, 1990

4. La informacién del transecto  puede
utilizarse en la planeacion y reenfoque de la
experimentacion, validacion de tecnologia y
para lograr incrementos y estabilizaciéon de la
produccién de maiz de temporal en la region.
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RESUMEN

Las diferencias observadas entre los
resultados obtenidos en un transecto y en
estudios previos de reconocimiento en La
Fraylesca, Chiapas, motivaron el obtener
informacion adicional en la region. El
objetivo del presente trabajo fue caracterizar
las principales series de suelos, estimar la
extension del problema de acidez, asi como
observar el efecto de este factor sobre la
produccién de maiz de temporal en la region.
Para determinar el pH del suelo y subsuelo se
colectaron muestras de suelo del tratamiento
"con y sin cal" en siete localidades
experimentales del proyecto INIFAP-
CIMMYT, asi como muestrasde suelo y plantaen
localidades donde el maiz se mostr6 "con
problema" y "sin' problema", determindndosele
los contenidos de N, P, Ca, Mg, Zn; ademds, se

Recibido 6-88.
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caracterizaron pedolégicamente las series El
Tabloén, La Primavera y El Brillante. Los
resultados obtenidos mostraron que el factor
limitante para la produccion de maiz se
relaciona con problemas de acidez del suelo
(4.5 o menor) y porcentaje de saturacion de Al
(5.0 a 60.0%), los cuales se estima afectan al
66.2% de los suelos donde se cultiva dicho
cereal; los suelos resultaron no fijadores de
P50s, y los requerimientos de encalado de 300
y 3200 kg ha™" para suelos donde el maiz
presentaba buen desarrollo ( sin problema ) y
pobre desarrollo ( con problema ),
respectivamente. Las concentraciones en la
octava hoja del maiz de N, Mg, Mn, Fe, Zny Cu
fueron adecuadas en ambos suelos, "con y sin
problema"; sin embargo, en suelos "con
problema" la concentracién foliar en las
plantas de maiz fue de 0.208% de P, 1.19% de
K, y 0.26% de Ca.

SUMMARY

Differences observed between a soil
transect and a soil survey study called for
obtaining additional information in La
Fraylesca, Chiapas. The objective of this
study was to characterize the main soil
series, to estimate soil acidity as well as to
observe the effect of this last factor on
maize yield in the region. Soil samples were
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collected at seven field experiments carried
out by the INIFAP-CIMMYT project; the
treatment selected for sampling was no lime
and lime application; soil and maize samples
were also collected from fields where the crop
showed poor and good development (soils with
and without problems); three soil series where
maize is grown were also characterized, these
were El Tablon, La Primavera and El Brillante.
Findings showed that the limiting factor for
growing rainfed maize in La Fraylesca is
acidity (pH 4.5 or lower) and saturation
percentage of Al (5.0 to 60.0%); it is
estimated that this problem affects 66.2% of
the region. Soils are not P fixing, and lime
requirements were 300 and 3200 kg ha~! for
soil with problems and soils without problems,
respectively. The concentration of N, Mg, Mn,
Fe, Zn and Cu in maize was sufficient for both
soils, however, in soils with problems the
concentration of P, K and Ca in the 8th leaf
of maize was 0.208%, 1.19% and 0.26%,
respectively.

INTRODUCCION

En el drea de La Fraylesca, Chiapas (Figura
1) se producen anualmente 364,483 ton de maiz
en una superficie de 134,994 ha. En dicha drea
Pérez (1985) reporté que las propiedades
fisicas del suelo y la cantidad y distribucion
de la precipitacion son favorables para la

produccion de maiz en la zona; sin embargo,
mencioné que los suelos del drea presentan
contenidos de Al intercambiable en cantidades
suficientes para afectar hasta en un 20-30% el
rendimiento de maiz.

Sanchez (1976) relacion6 el pobre
crecimiento de las plantas con la saturacion
de aluminio intercambiable de suelos dcidos.
Por su parte, Black (1967) sefialé que el pH
per se no tiene efecto directo sobre el
crecimiento de las plantas, excepto a valores
de 4.2 o menores; a este pH la concentracion
del ion H' puede parar o aun revertir la
asimilacién de cationes por las raices.
Jackson-(1967) sumarizé las causas de
infertilidad de los suelos acidos y las
relacion6 con uno o mas de los siguientes
factores: (1) toxicidad de Al; (2)
deficiencias de Ca o Mg, y (3) toxicidades de
Mn.

Con relacién a la toxicidad de Al, Abruiia
et al. (1970) reportaron que concentraciones
de Al arriba de 1.0 ppm en la solucién del
suelo pueden causar reduccién en el
rendimiento. Un dafo primario es el de
lesiones al sistema radical; Villagarcia
(1973) reporté que el crecimiento radicular
del maiz es afectado cuando el porcentaje de
saturacion de Al alcanza valores del 60%.
Otros estudios indican que el Al tiende a
acumularse en las raices e impide la
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Figura 1. Area de estudio en el municipio de Villa

Corzo, Chiapas.
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asimilacién y translocaciéon de Ca y P hacia
las partes superiores; en opinion de Foy
(1974) el Al puede producir o acentuar
deficiencias de P y Ca.

Ayres et al. (1965) indicaron que muchos
suelos en los tropicos, aun sin tener
problemas de toxicidad de Al, son deficientes
en Ca, y reportaron ejemplos de suelos con
poco Al intercambiable (a pH inferiores a 5.0)
en Hawaii. Segun Mikkelsen et al. (1963), en
algunos casos de deficiencias de Ca y Mg, el
encalado de suelos es utilizado como practica
de fertilizacion.

Black (1967) reporté que el Mn es muy
soluble a pH menores de 5.5; este mismo
investigador sefialé que a pH de 5.0-6.0 pueden
ocurrir toxicidades de Mn y Al, si el Mn esta
presente en cantidades suficientes.

En casos de acidez, el propoésito principal
es neutralizar el Al intercambiable; en
opinion de Sianchez (1976) esto se logra
elevando el pH hasta 5.5, y que cuando se
sospeche toxicidad de Mn, el pH debe elevarse
a 6.0. Al efectuar el encalado los factores a
considerar son: (1) la cantidad de cal
necesaria para decrecer el porcentaje de
saturaciéon de Al a un nivel en el que un
cultivo particular desarrolle bien; (2) la
calidad de la cal; y (3) el método de
incorporacion.

Respecto a la respuesta del maiz al
encalado existen numerosas referencias.
Abruiia et al. (1974) reportaron respuestas del
maiz a la aplicacion de cal, sin embargo,
dicha respuesta dependié del tipo de suelo;
con referencia a lo anterior dichos
investigadores sefialaron que mads respuesta se
observdé en Luvisoles que en Ferralsoles, a
pesar de que ambos suelos tenian el mismo pH
inicial. Los resultados anteriores son
congruentes con los reportados por Pastrana
(1985) para suelos 4cidos de la sabana de
Huimanguillo.

El objetivo del presente trabajo fue
obtener informacion adicional sobre el
problema de acidez detectado en un estudio

8 NGmero 1, 1990

previo en La Fraylesca, Chiapas, asi como
caracterizar tres de las principales series de
suelo donde se cultiva maiz de temporal, y
determinar el potencial productivo del suelo
con base en sus caracteristicas morfoldgicas,
fisicas y quimicas.

La hipoétesis del trabajo fue, que la acidez
en la region de La Fraylesca tiene una
distribucion mas amplia y de mayor magnitud
que la reportada en el estudio previo de Pérez
(1990).

MATERIALES Y METODOS

Basindose en observaciones de problemas de
acidez en la region de La Fraylesca, mediante
un transecto edafolégico realizado por Pérez
(1985), se consideré conveniente ampliar la
informaci6én al respecto, ya que los
resultados de dicho transecto contrastaban con
los obtenidos en otros estudios (SARH, 1979;
1980). Bajo estas circunstancias se obtuvo
informacién adicional sobre los sitios
experimentales conducidos en el proyecto
INIFAP-CIMMYT (De la Piedra et al. 1988), asi
como de muestras compuestas de suelo y planta
colectadas por el autor en terrenos de
productores al final del ciclo de maiz de
temporal de 1984.

Provecto INIFAP-CIMMYT.

En siete sitios experimentales del proyecto
INIFAP-CIMMYT (Hibén, 1984) se colectaron
muestras de suelo a las profundidades de 0-20
y 20-40 cm con la finalidad de determinar el
pH del suelo en uno de los tratamientos del
experimento 2™ (el tratamiento experimental
seleccionado fue "con y sin cal"). Las
localidades donde se ubicaron los sitios
experimentales del proyecto INIFAP-
CIMMYT se muestran en el Cuadro |1 y en la
Figura 2. El numero de muestras de suelo
colectadas fue de 28 en cada una de las
profundidades, las cuales se secaron al aire,
molieron y tamizaron; el pH se determiné en
una suspensién suelo:agua 1:2, utilizando un
potenciémetro Beckman Modelo 30. Como
informacion adicional es conveniente sefialar
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que los experimentos del proyecto INIFAP-
CIMMYT se establecieron en "dominios de
recomendacién” fijados por Hibon (1984); el
dominio 3 correspondié a suelos ubicados en
terrenos con minima pendiente, que recibieron
aplicaciones de 180 y 60 kg ha-ldeN y P0s,
respectivamente; mientras que el dominio 2 se
localizé6 en terrenos con pendiente de 2% o
mayor, los cuales han sido fertilizados con

Cuadro 1. Determinacién
INIA-CIMMYT. Villa Corzo, Chis.
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200 y 60 kg ha ! de N y P205, respec-
tivamente.

Andlisis de Suelo v Planta en Terrenos de
Pr. I

En el mes de agosto y al final del ciclo de
cultivo de maiz de 1984, se recorri6 el drea
con el propésito de colectar muestras de

de pH en sitios experimentales del proyecto en fincas

Tratamiento
experimental pH solucién 1:2
Localidad Sitio  Dominio Profun- Cal Textuora —7m8 M  —
exp. recomend. didad _— pH
Sin Con
cm
1) Ej. lo. de Mayo 1 3 0-20 X A 3.75
1 3 20-40 X Ra 4.50
1 3 0-20 x 4.01
1 3 20-40 X 475
2) San Pedro 2 2 0-20 X Fa 3.44
Buenavista 2 2 20-40 X Fa 3.82
2 2 0-20 x 3.78
2 2 20-40 b 4.00
3) Palmira Villa 3 2 0-20 X F 3.77
Corzo 3 2 20-40 x Fr 4.59
3 2 0-20 X 4.08
3 2 20-40 X 5.24
4) Ej. Revol. 4 2 0-20 x A 4.12
Mexicana 4 2 20-40 X Fr 4.28
4 2 0-20 X 5.02
4 2 20-40 x 5.27
5) San Pedro 5 2 0-20 x F 3.77
Buenavista 5 & 20-40 X R 4.06
5 2 0-20 x 3.90
5 2 20-40 x 4.49
6) Ej. Rev. 7 3 0-20 x Fra 4.55
Mexicana 7 3 20-40 X Fr 5.06
7 3 0-20 x 5.1
;. 3 20-40 X 4.55
7) Berlin 10 3 0-20 X Fr 5.00
Villa 10 3 20-40 X Ra 4.92
Corzo 10 3 0-20 X 4.98
10 3 20-40 x 4.76

Dominio recomendacién: Agroecosistema. Dominio 2:

Dominio 3: suelos con pendiente minima (<1%).

Textura:

A = Arenosa; Ra

Arcillo arenosa; Fa = Franco arenosa; F = Franco; Fr
arcilloso; R = Arcillosa; Fra = Franco arcillo arenoso.

suelos con pendientes mayores del 2%;

Franco
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Figura 2. Localizacién de los sitios experimentales del Proyecto INIFAP-CIMMYT.

planta y suelo, respectivamente. EI suelo se
muestreé a la profundidad de 0-20 cm, en
terrenos plantados con maiz desarrollandose en
sitios "con y sin problema". El término "con
problema" refiere a plantas de maiz con
crecimiento pobre, tallos delgados, de port

bajo y rendimiento menor a 1.0 ton ha”

(comunicacién personal del productor). En
contraste, el término "sin problema" refiere a
plantas con crecimiento normal y rendimientos
satisfactorio«f para el productor (mayores de
1.5 ton ha™"). Sin embargo, esto ultimo no
significa que los rendimientos sean aceptables
desde el punto de vista agronémico. El nimero
de sitios muestreados fue de 12 y 15, para
localidades "con y sin problema",
respectivamente. Los sitios se localizaron en
terrenos planos ubicados en terrazas de origen
aluvial antiguo; las unidades de suelos se
relacionaron con Luvisoles.

Las muestras de suelo y planta colectadas
en cada uno de los sitios, se prepararon
conforme a procedimientos y metodologias
estandar, que son del conocimiento general;
finalmente se prepararon muestras compuestas
dividiéndose en tres repeticiones cada uno de
los sitios muestreados.

Las caracteristicas fisicas y quimicas
determinadas en las muestras de suelo fueron:
color en seco y humedo utilizando tablas

Munsell, textura por el método de Bouyoucus;
el pH en suspension 1:2 en suelo:agua,
solucion 0.1M de CaCI2 y KCl 1.0M materia
organica (Black, 1965), N total (K jeldahl), el
P por los métodos de Carolina del Norte y Bray
P-1. Ademas, se determinaron lasppmde K, Ca,
Mg, Fe, Zn y Mn. También se determiné la CIC
(meq 100 g~ 1), el Al e H intercambiable (meq
100 g™ °) gsi como el requerimiento de encalado
(kg ha™ "), tanto para neutralizar el Al
intercambiable como para neutralizar la acidez
intercambiable extraida con KCI 1IN.
Finalmente, se estim6 la fijacion de P por el
método de Mehlich; para esto se dieron
tratamientos diferenciales a las muestras de
suelo, utilizandose una solucién patrén de P,
y la cuantificacion de éste, la cual se
realizoé por el método de Carolina del Norte.

Las muestras de planta (octava hoja
completamente desarrollada) se colectaron en
el mes de agosto y se le practicaron anilisis
foliares de N, P, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Zn y Cu,
efectuindose los andlisis en tres repeticiones
de cada una de las muestras compuestas de
plantas "con y sin problemas",
respectivamente. El N se determindé por el
método K jeldahl (AOAC, 1970), el P por el
método de Allen (1940), el K y el Ca por
flamometria y el Mg, Mn, Fe, Zn y Ca por
absorcion atémica.
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Descripcion de Perfiles de Suelo.

Se describieron tres series representativas
de suelo donde se cultiva maiz de temporal en
la regién. Las series son El Brillante, La
Primavera y El Tablon. En los sitios
seleccionados se excavaron perfiles hasta 2 m
en donde fue posible y se describieron
conforme a las especificaciones del SCS
(1981).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos de la informacion
analizada de muestras de suelo del proyecto
INIFAP-CIMMYT, de suelo y planta colec-
tada en terrenos de productores y la
descripcién de perfiles representativos del
drea donde se cultiva maiz de temporal en La
Fraylesca, permitié tener una panorimica
global sobre la distribucion y extension del
problema, asi como caracterizar los
principales suelos del 4rea y obtener una
estimacién preliminar del efecto de la acidez
sobre el rendimiento del cultivo de maiz. Con
base en el andlisis de esta informacion se
hardn la presentaciéon y discusion de los
resultados obtenidos.

Distribucién del Area Afectada por Acidez del
Suelo.

Por limitaciones de tiempo y econémicas no
fue posible efectuar un muestreo estadistico.
Sin embargo, se logré estimar la distribucién
del problema basindose en la ubicacién de los
sitios experimentales del proyecto INIFAP-
CIMMYT (Figura 2). Con el propoésito de
establecer los experimentos en los terrenos
mds representativos del drea, la seleccién y
ubicacién de los sitios las efectuaron
investigadores del proyecto con base en el
conocimiento del drea y fijacién de dominios
de recomendacién (Hibén, 1984). Esta
situacién permitié conocer y tener una
estimacién preliminar sobre la naturaleza y
distribucién de los suelos con problemas de
acidez en La Fraylesca. Es necesario
enfatizar que si se desea tener mayor
precision se requerira efectuar un muestreo

estadistico del 4rea, sin embargo, esto no
invalida el plantear la hipétesis sobre la
magnitud del problema.

Los sitios experimentales del proyecto
INIFAP-CIMMYT se muestran en el Cuadro
1. Las unidades de suelo (FAO/UNESCO,
1974) de los sitios experimentales se
correlacionan con Acrisoles (tres sitios) y
Luvisoles (cuatro sitios). La textura de
suelos en Acrisoles vari6 de arenosa a arcillo
arenosa y de franco a franco arcillosa en las
localidades de lo. de Mayo y San Pedro
Buenavista, respectivamente. En Luvisoles se
observd el cambio en la cantidad de arcilla
entre el subsuelo y el horizonte superficial;
determindndose de esta manera, que con base en
el contenido de arcilla, es de esperar la
formaciéon de un horizonte Btextural, tanto en
Acrisoles como en Luvisoles.

La medicion del pH se efectu6 en el mes de
agosto y las aplicaciones de cal en el mes de
mayo. Los resultados de las mediciones
(Cuadro 1) mostraron que el pH en el horizonte
superficial vario de 3.44 a 5.0, en Buenavista
y Berlin Villa Corzo, respectivamente. En
general, se observo que el horizonte
superficial resulté ligeramente mds acido que
el subsuelo. Esto pudo deberse a que la
adicion de cal provoco un incremento en el pH
del subsuelo.

El resultado del muestreo de suelos
efectuado en el proyecto INIFAP-CIMMYT
permitié corroborar la hipotesis de Pérez
(1990), en el sentido de que el problema de
acidez tiene una distribucion mas generalizada
(Figura 2) que la detectada con anterioridad
en una seccion transversal del drea de
estudio, ya que se observaron valores de pH
acido para suelo y subsuelo (Cuadro 1) en cada
uno de los sitios experimentales del proyecto
INIFAP-CIMMYT. En sintesis, la distribucion
geogrifica de la acidez parece estar
generalizada en el drea de estudio.

La situacién anterior recalca Ila
importancia que tiene el describir con mayor
precision la condicion edafica de los suelos
de La Fraylesca donde se cultiva maiz de
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temporal, asi como la necesidad de realizar
estudios mas profundos que permitan conocer y
entender la naturaleza y acidez de los suelos
de la regién con el propésito de incrementar
la produccion. Desafortunadamente, con la
informacién disponible no es posible elaborar
y discernir con mayor profundidad sobre las
causas del problema, dados los objetivos del
trabajo y, en virtud de que los experimentos
no fueron establecidos por el autor, y soélo
se le permiti6 muestrear los sitios
experimentales, pero sin tener seguimiento
agrondémico del estudio INIFAP-CIMMYT.

Propiedades Morfoldgicas. Fisicas v Quimicas
r eries de Suelos Representativ. el
Area

De la informacién reportada en la seccién
anterior se puede inferir o plantear la
hipétesis de que la acidez del suelo parece
ser un problema generalizado en La Fraylesca y
no el resultado de una observaciéon casuistica
reportada en un estudio previo (Pérez, 1990).

Cuadro 2. Caracteristicas
La Fraylesca.

8 NOmero 1, 1990

Por esta situacién, y con el propésito de
estimar cuantitativamente de una manera
indirecta la magnitud del problema, se
describieron tres series de suelos (Cuadro 2)
representativas de la regién donde se cultiva
maiz de temporal. La estimacion de la
magnitud del problema se hizo mediante
inferencia del conocimiento de la superficie
ocupada por cada una de las series de suelos
en la region; de esta manera, la SARH (1979;
1980) reporté que las series El Tablon, La
Primavera y El Brillante ocupan el 60.9% de
las 44,000 ha que cubrié el estudio de
reconocimiento.

El Brillante ocupa 6,117 ha, El Tablén
17,369 ha y La Primavera 3,304 ha. En el
Cuadro 2 se hace una descripcion breve de las
caracteristicas fisicas de cada una de ellas.
El modo de formacién de los suelos de las tres
series es secundario (Aluvial). El Tablén se
localiza en llanuras de inundacién recientes,
mientras que El Brillante y La Primavera se
localizan en terrazas. La pendiente es de

morfolégicas de tres series de suelos dominantes en el drea de

Horizonte Profun- Color en  Textura Estructura Consistencia Observaciones
didad humedo (humedo)
Serie El Brillante
Ap 0-10 10YR 3/2 Af 1 sbk-f friable No reacciéon HCI ni H,0,
B, 10 -20 7.5YR 3/2 Fr 2 sbk-f friable No reaccion HCI ni H,O,
B, 20 - 35 5YR 3/4 Fr 2 sbk-f suave No reaccién HCI ni H,05
By, 35-40 2.5YR 3/6 Ra 2 sbk-m suave No reaccién HCI ni H,0,
Serie La Primavera
Ap 0-20 7.5YR 3/4 F 2 sbk-f firme No reaccién HCI ni H50,
By 20 - 30 5YR 3/4 Fr 2 sbk-f-m friable En todo el perfil
Boit 30 - 55 2.5YR 3/6 R 2 sbk.m firme Peliculas arcilla
Byoy 55-170 2.5YR 4/6 R 2 sbk.g firme Peliculas arcilla
Bs; 70 -125 25YR 4/6 R1 I sbk.m friable Peliculas arcilla
C >125 - Fra masiva - -
Serie El Tablon
Ap 0- 15 25Y6/4 Af 1 graf no friable -
AC 15- 30 2.5Y6/4 Fa sin estruc- no friable -
tura
Cy 30 - 60 - A masiva no friable -
C2 60 - 80 - A masiva - -
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8.0, 5.0, v 2.5% para El Brillante, La
Primavera y El Tablén, respectivamente. El
riesgo de erosion es de tipo laminar (grado 2)
en las dos primeras y de laminar (grado 1) en
El Tablon; las tres series mostraron buen
drenaje interno.

El indice de productividad de Storie
(Pérez, 1990) es de 43, 77 y 76% para El
Brillante, La Primavera y EIl Tablén,
respectivamente. Los factores de demérito en
la primera resultaron la pendiente (8.0%) y el
perfil grupo tipo III, que denota un
desarrollo moderado del perfil y que se
caracteriza por poseer un horizonte
Bstextural, ya que son suelos localizados en
abanicos aluviales antiguos. En La Primavera,
los factores de demérito resultaron la
pendiente y el grupo de perfil tipo II, que se
relaciona con un ligero desarrollo del perfil
del suelo; ademds se caracterizan por ser
suelos localizados en abanicos aluviales
jévenes y por poseer un horizonte B ¢ Enel
caso de la serie El Tablén el factor principal
de demérito resulté la textura areno francosa
y franco arenosa de suelo y subsuelo,
respectivamente.

En el horizonte superficial la _densidad
aparente varié de 1.47 a 1.49 g cm™~, lo cual
puede estar relacionado con un excesivo
trafico de maquinaria, asi como con la
practica de meter el ganado al terreno una vez
cosechado el maiz (cuando ain hay humedad en
el terreno). Las tres series de suelos pueden
almacenar mas de 40 mm de agua en la zona
radical, por su parte, El Brillante y La
Primavera estin en condiciones de retener
buena cantidad de agua de lluvia y proveerla
al cultivo cuando sea necesaria; esto se
corrobora por la distribucién de la
precipitacion asi como por la naturaleza del
horizonte B,textural.

No obstante las favorables condiciones
fisicas enumeradas en el parrafo anterior, hay
que tener presente que las propiedades
quimicas de las tres series de suelo
constituyen la limitante principal que afecta
a la produccién de maiz en la region. El pH

del horizonte superficial de los suelos tiene
valores cercanos a 4.8 (Cuadro 1; Pérez,
1990). En el horizonte superficial, la CIC
vari6 de 14.0 a 9.6 meq 100 g'l y el
porcentaje de saturacién de bases del 19.0 a
mas del 90.0%; la saturacién de bases se
increment6 con la profundidad del suelo; esta
situacion se relacion6 con suelos mas
desarrollados y lixiviados, como son el caso
de El Brillante y La Primavera (Pérez, 1990).

De la interpretacion de la informacion
obtenida en los perfiles de suelos se pueden
establecer el desarrollo del perfil, el grado
de intemperismo y la edad de los suelos. De
esta manera, el suelo mds desarrollado (mas
intemperizado) es la serie de La Primavera; le
sigue El Brillante y por altimo sin horizontes
de diagnéstico El Tablén (no desarrollado).
Los datos registrados en este estudio y uno
previo de Pérez (1985; 1990) permitieron
ademads clasificar a las series Primavera,
Brillante y Tablén como Acrisoles, Luvisoles y
Fluvisoles, respectivamente. Esta informacién
taxonémica puede contribuir a tener un mejor
entendimiento de los suelos, asi como a
determinar las practicas de manejo mads
apropiadas.

Por otra parte, también es posible conocer,
dentro de los limites de error esperado y
circunstancias de veracidad de la informacion,
la distribucién y magnitud de la superficie
ocupada con suelos dcidos en el drea. Para
esto, 'debemos asumir que la informacién sobre
superficie ocupada por las tres series que se
describen en este estudio, refleja una
situacion real y extrapolable, o sea que el
66% del area que cubrié el estudio de
reconocimiento representa a la region SARH
(1980). De resultar cierto esta hipotesis, el
problema de acidez en La Fraylesca es de
magnitud considerable (66.0% o mds) que
requiere atencidn prioritaria en los planes y
programas de produccion de maiz del drea.

Respuesta del Maiz de Temporal v Acidez del
Suelo.

Teniendo en mente que lasuperficie ocupada
por suelos dcidos en La Fraylesca es
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considerable (60.9%), se juzgd pertinente el
tratar de determinar si existia alguna
relacion con la produccion de maiz. Para
probar esta hipoétesis se colectaron muestras
de suelo y planta, tal como se indicé en la
seccion de materiales y métodos, teniendo
cuidado en muestrear geoformas, unidad de
suelo y sistema de producciéon comparables o
similares.

Los resultados de los andlisis quimicos de
las muestras compuestas de suelos se indican
en el Cuadro 3. Independientemente de la
solucion-suelo utilizada en la determinacién
del pH; el valor de éste en suelos "con
problema" fue consistentemente menor que en
suelos "sin problema". Los rendimientos de
maiz reportados por productores e
investigadores del proyecto INIFAP-CIMMYT
fueron de 2.49 y 3.62 ton ha " para suelos
"con y sin problema", respectivamente. Esta
diferencia en rendimiento se puede explicar

8 Nimero 1,

1990

por la presencia de los factores quimicos del
suelo sobre la produccion de maiz (Cuadros 3,
4y5).

Los analisis quimicos revelaron que los
contenidos de Ca y Mg del suelo se encuentran
a niveles que pueden ser considerados como
criticos para el crecimiento normal de las
plantas (Sdnchez, 1976; Villagarcia, 1973);
sin embargo, este problema puede ser de
naturaleza mds compleja, ya que puede
involucrar dos o mds factores. La suposiciéon
anterior se basa en las observaciones de
deficiencias de P y K reportadas en los
analisis de suelo y planta, Cuadros 3 y 6,
respectivamente; como apoyo adicional a lo
anterior, es de destacar que la deficiencia de
Ca puede presentarse en suelos "con y sin
problema", ya que el contenido de Ca es
extremadamente pobre (135 ppm) en los suelos
"con problema".

Cuadro 3. Propiedades fisicas y quimicas de dos muestras compuestas de
suelo de La Fraylesca, Chis.
Problema en las plantas
Sin Con

Suelo Luvisol Luvisol
Geoforma Plano terraza aluvial alta (ambos)
Cultivo actual Maiz Maiz
Desarrollo plantas Normal Deficiente
Color seco 10 YR 5/2 10 YR 6/2
Color himedo 10 YR 3/3 10 YR 3/3
Textura:

arcilla (%) 8.90 8.90

limo (%) 28.90 2490

arena (%) 62.20 66.20
pH 1:2 suelo-agua 4.60 3.87

1:2 suelo-sol: CaCl, 0.1 M 4.35 4.23

1:2 suelo-sol: KCI 1.0 M 3.69 3.60
MO (%) 205 M 1.62 MP
NT (%) 0.130 MR 0.068 MP
Fosforo CN ppm 5I0R 46.0 R
Fosforo Bray P-1 ppm 33.46 ER 18.13 ER
Potasio ppm 37.0P 2008
Calcio ppm 758.0 MR 135.0 EP
Magnesio ppm 20.0 MP 8.0 EP
Fierro ppm 28.12 72.96
Zinc ppm 1.60 0.40
Manganeso ppm 15.44 272
M: Mediano, MR: Medianamente rico; R: Rico.

P: Pobre,
- madamente rico.

MP: Medianamente pobre; EP: Extremadamente pobre, ER: Extre-
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Los contenidos de Al intercambiable, CIC y
requerimientos de encalado del suelo se
muestran en los Cuadros 4 y 3§,
respectivamente. En éstos se puede observar
que existen diferencias marcadas entre el
suelo "con problema" y el suelo "sin
problema”, en especial en lo que refiere a Al
intercambiable, requerimientos de encalado y
relacion de Al intercambiable a bases. En
suelos "con problema" los valores obtenidos
pa{a estas variables f lueron de 1.338 meq 100
g ., 3220 kg ‘ha " 'de CaCO3 y 62.3%,
respectivamente. En contraste, para suelos
"sin problema" el Al intercambiable fue
de 0.18 meq 100 g™, de 286 kg ha™! de CaCO,4
el requerimiento de encalado v 4.3% la
relacion de Al intercambiable a bases. Los
contenidos de Al intercambiable y el
porcentaje de saturacion de bases en los
suelos "con problema" explican el porqué en
estos suelos se obtuvo menor rendimiento de
maiz de temporal que en los suelos "sin
problema".

En el Cuadro 5 se muestra la estimacion de
la fijacion de P en suelos "sin y con
problema”. Una situacion que puede resultar
favorable es que ninguno de los suelos tanto
"con y sin problema" resulté fijador de P.

Cuadro 4. Caracteristicas quimicas de muestras
compuestas del drea de La Fraylesca.

Problema en maiz

Sin Con
Alinterc. meq 100 g~} 0.1817 1.3384
H interc. meq 100¢g ) 0.0478 0.3346
cIc meq 100 g1 7.85 8.04
Req. encalado kg bl 273 2000
CaCO,! 5
Req. encalado kg ha 286 3220
c;cosz
Relacién Al interc. 43 62.3
y bases (%)

1)-4Para neutralizar el Al intercambiable.

2) Para neutralizar la acidez intercambiable extraida
con KCI 1IN.

Esto puede ser una ventaja que permita
corregir deficiencias de este elemento,
mediante la aplicacién de fertilizantes
fosféricos en cantidades relativamente
inferiores a las de suelos fijadores.

Con relacion a Luvisoles y Acrisoles es
importante establecer con claridad las
diferencias entre éstos; sobre esta situacién
el estudio de la SARH (1980) ubica a ambas
series, La Primavera y El Brillante, como
Luvisoles, sin embargo, los andlisis quimicos
efectuados en el presente estudio reportan
composiciones quimicas diferentes para ambas
series, lo cual permiti6 separarlas en
Alfisoles y Luvisoles. En este sentido
Sdnchez (1976) reporté que la mayoria de los
Luvisoles tiene valores bajos de saturacion de
Al, mientras que en Acrisoles son altos. En
el caso del presente estudio es de suponer que
los suelos "sin problema" corresponden a
Luvisoles, mientras que los suelos "con
problema" son Acrisoles. En consecuencia, es
recomendable que los sitios experimentales a
seleccionar en estudios posteriores se

Cuadro 5. Estimacién de fijacion de P en dos muestras
compuestas de suelos de La Fraylesca,
Chiapas.

Suelo

Fésforo agregado Sin problema Con problema

ppm en solucién ppm de P en solucién en equilibrio

agregada

0 45 37

5 44 58
10 53 49
20 62 49
30 75 48
40 68 72
50 70 65
75 107 79
100 130 91
150 169 127
200 200 150
250 237 211
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Cuadro 6. Anidlisis foliar de muestras compuestas de maiz de temporal de
La Fraylesca, Chiapas.
No. de
Muestra repet. N P K Ca Mg Mn Fe Zn Cu
——————— % ------- - - == ppm - - - -
CP 1 3.11 0.183 0.74 0.57 0.36 134 123 21.0 12.0
CP 2 3.87 0.187 0.96 0.49 0.42 114 143 18.0 5.0
CP 3 2.3 0.160 1.27 0.24 0.24 42 105 17.0 10.0
SP 4 37 0.217 1.10 0.38 0.39 49 138 18.0 10.0
SP 5 3.10 0.305 1.71 0.26 0.11 40 109 19.4 6.5
SP 6 1.81 0.104 0.75 0.15 0.09 60 62 17.3 6.5
CP: Con problema. SP: Sin problema
caractericen con mayor profundidad vy CONCLUSIONES
precision.
1. Los suelos del area poseen indices de

Como hemos venido sefialando, es importante
conocer los suelos de La Fraylesca en mayor
detalle, sin embargo, no debe olvidarse que al
final de cuentas las plantas son las
integradoras de lo que acontece en su entorno;
esto es de fundamental importancia sobre todo
cuando el problema no es simple como en el
presente caso; en el presente estudio el
problema puede estar relacionado con dos 0 mds
factores, tal como lo han observado en otros
estudios Black (1967), Sanchez (1976) y
Villagarcia (1973). Esta suposicion se basa
en las observaciones de deficiencias de P y K
(Cuadros 3 y 6). Sobre esto mismo Foy (1974)
reporté que las deficiencias de P y Ca pueden
deberse también a una acumuiacion de Al en las
raices; esta acumulacién impide la asimilacién
y translocacion de dichos elementos. Con
relacién a lo anterior, en el Cuadro 6 se
muestran los resultados del analisis quimico
foliar de la octava hoja de maiz completamente
ligulada; en el cuadro en cuestion se observa
que en el andlisis de las plantas
desarrollindose en el "suelo problema" las
concentraciones de P y K se encuentran por
debajo del nivel critico; mientras que la
concentracion de Ca en las plantas es
connistentemente deficiente en ambos casos,
maiz desarrollindose en "suelos con y sin
problema".

productividad agricola variables, los cuales
estin en funcién de su naturaleza edaifica y
grado de desarrollo.

2. El problema limitante de produccion de maiz
de temporal en La Fraylesca es de mayor
magnitud en Acrisoles y Luvisoles que en
Fluvisoles.

3. Las series de suelo del drea que se
relacionan con lo anterior son "La Primavera,
El Brillante y El Tablén", que se
correlacionan con Acrisoles, Luvisoles y
Fluvisoles, respectivamente.

4. Los analisis quimicos de los componentes
edafico y planta confirmaron la existencia de
factores quimicos que limitan el potencial de
produccion de los suelos de la region.

5. Se estima que la acidez (aluminio
intercambiable) afecta a 26,790 ha, que
representan el 66.2% &=! drea.

6. La extension y magnitud del problema pueden
rebasar los limites de cobertura del estudio
de reconocimiento de suelos; sin embargo, para
detectarlo con mayor precision se requiere
realizar un muestreo aleatorio que permita una
estimacion valida.




Pérez-Zamora. LIMITANTES DE LA PRODUCCION DE MAIZ DE TEMPORAL EN I1..... 95

7. Ademais de los problemas con Al
intercambiable, pueden ocurrir también
deficiencias de K, Ca y Mg, lo cual haria la
situacién mas compleja y dificil en la zona
productora de maiz.

8. Dado que la acidez del suelo es problema
complejo, se requieren estudios especificos
que permitan enfocar con mayor precision las
estrategias de investigacion a seguir en el
area.
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RESUMEN

Se evaluaron cinco soluciones extractoras y
cuatro métodos de medicién de nitratos en
extractos de suelo. Muestras de la capa
arable de 16 suelos de México con distintas
caracteristicas, se extrajeron con las
siguientes soluciones: CuSO4 0.02N, CaCl,
0.01M, KCI 2M, CaCI2 0.1N y agua destilada.
Los métodos de medicion de nitrato en estos
extractos fueron: dcido fenoldisulfénico
(FDS), destilacion por arrastre con vapor en
presencia de MgO-aleaciéon Devarda (Devarda);
acido salicilico (AS) y electrodo sensitivo
(Electrodo). Los cuatro métodos anteriores se
usaron para medir los nitratos presentes en
los extractos hechos con las dos primeras
soluciones, los nitratos en el KCl 2M sélo se
midieron con Devarda, y el extracto de las dos
ultimas soluciones so6lo con AS. Los métodos
de medicion mds precisos fueron Devarda vy
FDS, ambos en los extractos hechos con CaCl
0.01M, y el menos preciso fue el de

Recibido 2-90.
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Electrodo. La medicién con FDS rindié
resultados similares a la con AS. Por su
simplicidad, rapidez y costo se recomienda
para determinaciones rutinarias de nitratos la
extraccion de los nitratos con CaCl, 0.01M o
CuSO,4 0.02N y la medicién de éstos con el
método AS.

SUMMARY

Five extracting solutions and four methods
for measuring nitrate in soil extracts were
evaluated. Soil samples from the plow-layer
representing 16 soils from Mexico were taken.
Extracting solutions were: CuSO, 0.02N,
CaCl, 0.01M, KCI2M, CaCl, 0.1N, and distilled
water. Methods for determination were:
phenoldisulfonic acid (FDS); MgO-Devarda
alloy steam distillation (Devarda); salicylic
acid (SA), and sensitive electrode
(Electrode). The first two extracting
solutions were combined with the four
determination methods. The KCl 2M was
combined with Devarda method and the two last
solutions combined with SA method only. The
most precise nitrate measurement methods were:
Devarda and FDS both in CaCl, 0.01M extracts
and the least precise was the Electrode.
Measurements performed with FDS and SA
produced similar results. The SA method is
recommended for routine determinations of
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nitrate in soil extracts because it is
straightforward, less time consuming, and can
be done at a lower cost.

INTRODUCCION

En la mayoria de los suelos agricolas el
nitrégeno es el nutrimento mas deficiente; a
pesar de ello no existe en la actualidad un
método preciso y confiable para la estimacion
de su disponibilidad (Cottenie, 1984). La
medicion de nitrégeno mineral, particularmente
nitratb, ha sido util para determinar el
nitrogeno potencialmente disponible en el
suelo (Alvarez, 1988; Smith, 1977). A pesar
de su importancia, la medicién de nitratos en
el suelo es un analisis poco comun debido
principalmente a la falta de un método
conveniente en muestras de  interés
agronomico.

El objetivo central de este trabajo fue
evaluar algunos métodos de extraccion y
mediciéon de nitratos en suelo, con el
proposito de seleccionar un método adaptable a
analisis de rutina.

REVISION DE LITERATURA

Para la determinacion de nitratos en
extractos de suelo se han descrito numerosos
métodos colorimétricos, de destilacién o
potenciométricos. Con frecuencia estos
métodos consumen mucho tiempo y las
interferencias son serias (@ien y Selmer-
Olsen, 1969). Entre los procedimientos mas
populares se incluyen: la reducciéon de los
iones nitrato a amonio seguida de una
titulaciéon o colorimetria; la reduccién
quimica selectiva o bioquimica de los nitratos
0 nitritos y su posterior diazotizacién con
una variedad de reactivos; la nitraciéon de
moléculas orgdnicas activas y su determinacion
colorimétrica; la polarografia; y las
mediciones potenciométricas (Etchevers, 1985;
Milham et al., 1970; Orion, 1979).

El método colorimétrico del dcido
fenoldisulfénico (FDS) para determinar
nitratos en extractos de suelo es uno de los

8 NGmero 1, 1990

mds ampliamente usados por su precisién y
exactitud, pero la presencia de materia
orgdnica y nitritos produce interferencias
(Mahendrappa, 1969), a menos que sean
eliminados previamente mediante algin
tratamiento quimico. Adicionalmente tiene la
desventaja de requerir la evaporacion del
extracto dentro del proceso de anilisis
(Jackson, 1964).

Los métodos de reduccién de nitrato a
amonio mediante la aleacién Devarda y su
posterior arrastre por vapor (Keeney y Nelson,
1982) también han sido recomendados,
fundamentalmente porque permiten el analisis
simultdneo de amonio intercambiable, nitrato y
nitrito en el mismo extracto.
Desafortunadamente se requiere dealgun equipo
especial y consumen una buena cantidad de
reactivos.

Los métodos potenciométricos, los cuales
utilizan electrodos sensitivos al ion nitrato
(Orion, 1979), parecen reducir-la complejidad
y el tiempo de preparacién de las muestras,
debido a que no se requiere un tratamiento
posterior del extracto (Milham et al., 1970).
Por lo tanto, el electrodo sensitivo a nitrato
parece ser un medio de andlisis que cumple los
requisitos de ser un método rapido, simple y
econémico. Sin embargo, es afectado por iones
que producen interferencias, tanto por la
naturaleza de la solucion extractora como por
otras variables analiticas (Adamowicz et al.,
1982; Pedrazzini et al., 1979).

Existen otros métodos propuestos que
parecen tener aun mas ventajas de rapidez y
simplicidad que los cominmente empleados.
Uno de ellos es el método de la nitracién con
dcido salicilico, el cual fue publicado
inicialmente por Cataldo et al. (1975) para
analisis de nitrato en tejido vegetal y
adaptado posteriormente por Robarge et al.
(1983) para andlisis de muestras de agua y
extractos de suelo.
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MATERIALES Y METODOS

Se muestrearon 16 suelos (0 a 30 cm)
representativos de México, los cuales abarcan
la mayoria de los 6rdenes de la Taxonomia de
Suelos (Cuadro 1). Las muestras se secaron al
aire y se tamizaron a 2 mm. Se seleccionaron
cinco soluciones extractoras y cuatro métodos
de medicién, los cuales se combinaron en un
disefio factorial incompleto (Cuadro 2). Las
determinaciones de nitrato fueron hechas por
triplicado en repeticiones independientes en
el tiempo, de acuerdo a los procedimientos de
las referencias originales y se encuentran
descritos detalladamente en el trabajo de
Pulido (1990). Para evaluar la precision de
los tratamientos se utilizé6 el cuadrado medio
del error (CME) obtenido de los analisis de
varianza individuales. Se hizo un anailisis
combinado entre tratamientos que mostraron
tener varianzas homogéneas (Martinez, 1988).
Se considera como método de referencia el
FDS.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3 se presentan las medias, CME
y los coeficientes de variacion (CV) de los 16
suelos analizados <con las diversas
combinaciones de extractante y método de
medicion de nitrato empleados. Los
tratamientos estimaron cantidades diferentes
de nitrato. Las medias variaron de 9.9
(T-2) hasta 62.9 (T-7) ppm N-NO;. La
precision de los métodos también varid
ampliamente, siendo la extraccion con CaCl,
0.01M y la medicion por reduccion de los
nitratos con aleacion Devarda la mas precisa
(CME 0.172), mientras que la extraccion con la
misma solucién y la medicion con electrodo
sensitivo la menos precisa (CME 91.51).

La prueba de homogeneidad de varianzas
agrup6 los tratamientos de la manera
siguiente: (a) 1, 5,6, 10 y 11; (b) 1, 3, 9 y
11, y (¢) 2 y 4. Los tratamientos 2 y 4, es
decir la medicién con electrodo, fueron
rechazados en todos los grupos. El analisis
combinado de estos grupos de tratamientos
permitié hacer las siguientes conclusiones.

Cuadro 1. Identificacion de las muestras de suelo.

Namero Clasificacién
muestra de campcol Procedencia
7571 Argiustoll Lépez Mateos, Tlax.
7572 Rodudalf Huatusco, Ver.
7573 Vertic rendoll Papantla, Ver.

7574 Calcixeroll El Bondho, Hgo.
75675 Haplaxeroll Cuesta Blanca, Hgo.
7576 Pelludert Zacatepec, Mor.
7578 Medisaprist Zacapu, Mich.

7579 Fluvaquent San Marcos, Ags.
7580 Durustoll Coatlinchén, Méx.
7581 Calcixeroll Tlaxcoapan, Hgo.
7582 Chromoxerert Acatlipa, Mor.

7583 Tropaqualf Cérdoba, Ver.

7584 Halaquept Texcoco, Méx.

7585 Eutrandept Toluca, Méx.

7586 Halaquept Montecillo, Méx.
7587 Paleudult Tacotalpa, Tab.

1)De acuerdo a la Taxonomia de Suelos (Soil Survey

Staff, 1975).

Cuadro 2. Tratamientos ensayados para la determinacién
de nitratos en extractos de suelo.

Método de medicién

Solucion

extractora FDSI) Devardaz) A.Ss) Electrodo”
CuS{)4 0.02N T-1 T-3 T-5 T-7
CaClz 0.01IM T-2 T-4 T-6 T-8
KCl 2 M T-9

CaClz 0.1N T-10

Agua destilada T-11

1) método del acido fenoldisulfénico (Jackson, 1964).

2) método de destilacién con vapor en presencia de
MgO-aleacién Devarda (Keeney y Nelson, 1982).

3) método del 4cido salicilico (Robarge et al., 1983)

4) método del electrodo sensitivo a nitrato (Orion,
1979).
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1)

Cuadro 3. Estadisticos descriptivos por tratamiento

Pratamionto Media cME?) cv®)
(ppm N-NO,)
%
1 14.3 3.00 12.08
2 9.9 0.22 467
3 16.2 6.44 16.72
4 182 0.17 3.14
53 15.2 1.60 8.04
6 15.4 1.66 8.44
7 62.9 18.07 6.76
8 453 91.52 15.21
0 16.9 6.98 15.64
10 12.7 1.81 10.56
11 15.6 431 13.31

1) obtenidos del analisis de varianza individual.
2) cuadrado medio del error.

3) coeficiente de variacién.

CONCLUSIONES

1. En las soluciones extractoras analizadas
por el método AS se obtuvieron pricticamente
las mismas concentraciones de nitratos,
excepto CaC12 0.1N, que tiene un alto nivel de
cloruro el cual interfiere con este método.

2. Los métodos de medicién que resultaron mas
precisos fueron el de reduccion de nitratos
con aleacion Devarda y el FDS, ambos cuandose
utilizaron en extractos de CaCl, 0.01M.

3. El método de medicion menos preciso fue el
del electrodo, el cual estuvo sujeto a
diversas interferencias.

4. El método AS resulté tan preciso como el
método FDS, el cual ha sido utilizado durante
varias décadas como referencia;

5. Por su precision, rapidez y simplicidad, el
método del acido salicilico es recomendable
para andlisis de rutina de nitratos en
extractos de suelo hechos con CaCl, 0.01M o
CuSOy 0.02N.
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RESUMEN

La desertificacion estd afectando a todos
los sistemas de uso de la tierra; las altas
densidades de poblacién estdn relacionadas con
la degradacion del suelo en paises en vias de
desarrollo. Por el afio 2000, se tendrd una
poblacion de 6,350 millones de habitantes con
una superficie arable de 2,000 millones de
hectdreas bajo condiciones de temporal y 300
millones de hectdreas con riego.
Desafortunadamente, 1a disponibilidad de
granos bésicos estd disminuyendo y el producto
nacional bruto es bajo en paises en vias de
desarrollo. Los pastizales cubren 3,000
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millones de hectdreas, en un 80% se presenta
sobrepastoreo. Cada afio desaparecen 11
millones de hectireas de bosque, sélo se
repone un millén; ademds 2,200 millones de
habitantes usan lefia para cocinar, lo que
equivale a 1,800 millones de metros cubicos de
madera.

Existen siete formas de desertificacion:
(1) degradacion de la cubierta vegetal; (2)
erosion hidrica; (3) erosion edlica; (4)
ensalitramiento; (5) reduccién de la materia
organica; (6) encostramiento y compactacion y
(7) contaminacion.

Las soluciones para prevenir y combatir a
la desertificacion se relacionan con la
utilizacion de tecnologias tradicionales y
modernas y sobre todo con los aspectos
sociales y econémicos; ademds se debera contar
con la participacion de los que toman las
decisiones.

SUMMARY

Desertification is taking place over the
land use systems; high population density is
related with soil degradation in developing
countries. In the year 2000, 6,350 million
inhabitants will have available a cultivated
area of 2,000 million hectares under rainfed
conditions and 300 million hectares with
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irrigation. Unfortunately, availability of
basic grains is diminishing, the national
gross product is low in developing countries.
Grassland covers 3,000 million hectares; in
80% overgrazing is present. Every year 11
million hectares of forestry land disappear,
only one million hectares are under
reforestation programmes; also 2,200 million
people use firewood for cooking equivalent to
1,800 million cubic meters which is used as
firewood and charcoal.

There are seven processes of
desertification: (1) degradation of the
vegetative cover, (2) hydric erosion; (3)
eolic erosion; (4) salinization, (5) organic
matter reduction, (6) crusting and compaction,
and (7) pollution.

Solutions to prevent and combat
desertification are found in traditional and
modern technology, especially their social and
economic aspects. Moreover, the participation
of decision makers in seeking solutions is
essential.

INTRODUCCION

A través del desarrollo de la humanidad se
ha encontrado que la productividad de la
tierra ha estado estrechamente relacionada con
el florecimiento y la desaparicion de varias
civilizaciones. Algunos factores naturales y
las actividades humanas provocan la
disminucién o la destruccién del potencial
biolégico de la tierra, reduciendo Ila
productividad vegetal y arimal, propiciando
condiciones de tipo desértico (Anaya, 1977).

Actualmente, la humanidad se encuentra en
grave peligro, debido al incremento acelerado
de la poblacién y a la disminuciéon de la
produccién de las tierras agricolas, sobre
todo en paises en vias de desarrollo (Buringh,
1982; IUCN and UNEP, 1982 y Kanwar,
1982).

La superficie arable en el mundo es de
1,400 millones de hectdreas y se estima que
anualmente se degradan 21 millones de

hectdreas, con pérdida de 25 millones de
toneladas de suelo superficial, que es el que
presenta mejores niveles de fertilidad.
Adicionalmente se pierden mas de 3 millones de
hectareas de suelo no agricola (Tolba, 1983).

Los paises mds pobres son los que sufren
los mayores problemas de erosién, ya que a
medida que la productividad de la capa arable
se reduce drasticamente y en forma continua,
las hambrunas empiezan a presentarse.

La alta densidad de poblacion ejerce una
presion sobre la superficie arable y en muchos
casos se da cabida a la erosibn y a la
desertificacion: muchos paises de Africa, Asia
y América Latina estin en peligro como
consecuencia de dindmico deterioro de sus
recursos naturales (Anaya, 1977; 1983).

Lapoblacién mundialaumenta en 80 millones
de habitantes cada afio, y presenta el reto de
como aumentar los rendimientos unitarios de
granos bdsicos para satisfacer la creciente
demanda de alimentos.

Se estima que para el afio 2000 se tendra
una poblacién mundial de mas de 6,350 millones
de habitantes y una superficie cultivable de
2,000 millones de hectdreas bajo condiciones
de temporal y 302 millones de hectdreas con
riego (Ambroggi, 1980; Barney, 1980).

La tierra arable para naciones
industrializadas serd de 0.45 hectdreas por
cdpita y para algunos paises en vias de
desarrollo serd solamente de 0.20 hectareas:
por lo tanto, para hacer frente a la demanda
de alimentos se tendran que producir, para el
afio 2000, 2.75 toneladas de granos basicos por
hectdrea (Barney, 1980).

Es importante mencionar que en América
Latina, Africa y Asia se presenta la situacién
mds critica en relacion a las altas tasas de
crecimiento demografico, a la baja
disponibilidad de granos basicos y al bajo
producto nacional bruto per capita. Esto
representa un reto para establecer la 6ptima
relacion entre poblacion-tierra arable
disponible-producto nacional bruto.
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En las zonas dridas y semidridas los
problemas més graves son causados por el
proceso de desertificacion, con la consecuente
pérdida gradual de la productividad en los
sistemas de uso de la tierra. Esta pérdida es
causada por la degradacion fisica y biolégica
provocada por el hombre al wusar
irracionalmente los recursos naturales y
reforzada, a su vez, por la influencia
negativa de la naturaleza, como por ejemplo la
sequia, el subdesarrollo de los sistemas
socioeconémicos y tecnoldgicos, y por el
desequilibrio entre las necesidades de
supervivencia de las poblaciones humana vy
social y la productividad potencial de los
factores naturales como energia, agua, suelo y
planta.

IMPACTO DE LA DESERTIFICACION

El Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente estima que el 80% de las dreas
ganaderas estd afectado por la
desertificacion. La principal causa es la
alta densidad de animales por unidad de
superficie, lo cual lleva a la degradacién de
la cubierta vegetal por el sobrepastoreo, con
la consecuente erosion que reduce la
productividad de la capa superficial del suelo
(Milas, 1984; Tolba, 1983).

En Ameérica Latina alrededor del 80% de las
areas pecuarias esta afectado por el
sobrepastoreo, lo cual indica que es necesario
establecer las medidas preventivas y de
cardcter correctivo para resolver el problema
(Dregne, 1982).

Alrededor de 2,200 millones de habitantes
realizan cortes de lefia en las zonas boscosas
para utilizarla como combustible, asi mds de
la mitad de madera que se corta en el mundo,
alrededor de 1,800 millones de metros cibicos,
se utiliza como lefla y carbén vegetal, esto
equivale a 5.5 millones de barriles de
petréleo (Sepulveda, 1985).

En las naciones en vias de desarrollo, el
80% de la lefia se utiliza para cocinar
alimentos; se estima que mas de 1,000 millones
de habitantes de las zonas tropicales de Asia,
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Africa y América Latina satisfacen sus
necesidades de lefia mediante talas excesivas.

El 23% de la agricultura de riego en
América del Sur presenta problemas de
ensalitramiento. Asimismo, un83% (11,859,000
ha) de la tierra agricola de temporal presenta
erosion en diversos grados y un 83%
(319,380,000 ha) de los pastizales presenta
problemas de sobrepastoreo (Dregne, 1982).

En lo referente a recursos forestales se
calcula para América Latina que de una
superficie forestal de 550 millones de
hectireas en 1975, ésta se reducird a 330
millones de hectdreas para el afo 2000
(Barney, 1980).

En México, las zonas dridas y semidridas
representan mds del 50% de la superficie
nacional y en ellas se localiza mas del 50% de
la poblacién del pais.

En Pera, el 50% de la produccién agricola
se genera en las costas 4ridas sujetas a
irrigacion, el 50% restante se refiere a una
agricultura extensiva bajo condiciones de
temporal y de bajos rendimientos que se
prictica principalmente en las serranias.

El noreste de Brasil, la Patagonia
Argentina, las costas de Peru, el norte de
Chile, el Altiplano Boliviano, la Guajira y
noreste de Venezuela, asi como Haiti y la
Republica Dominicana también se encuentran
afectados por la aridez y semiaridez. En
estas regiones los grados de desertificacion
varian en las zonas boscosas, ganaderas Yy
agricolas, siendo mayores donde se tienen
altas densidades de poblacién.

A pesar de que América Latina cuenta con
una disponibilidad de recursos hidraulicos,
ésta posee zonas extremadamente dridas como el
desierto del Altar en Sonora, México, y los
desiertos de las costas de Pera y del norte de
Chile.

En general, en América Latina existe una
separacién entre las actividades agricolas de
riego, agricolas de temporal, pastizales y
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bosques, lo cual favorece al avance de la
degradaciéon fisica y biolégica de los
ecosistemas, por no contar con una planeacién
integral.

La poblacién rural en muchos paises de
Ameérica Latina es mayor del 60%, lo cual
indica que depende principalmente de las
actividades agricolas, pecuarias y forestales,
y en aquellos casos en que no hay un tipo de
planeacion de los diversos usos del suelo, se
tiene el peligro del avance de Ila
desertificacion (CEPAL, 1978).

CAPACIDAD ALIMENTARIA DE LA
TIERRA VS DESERTIFICACION

Las tierras agricolas, si se dividen en
unidades de superficie alimentaria, tienen una
determinada capacidad en términos de calorias
y proteinas de origen vegetal, es decir,
pueden nutrir a un nimero determinado de seres
humanos y si éste se excede se podria llegar a
una degradacion de la productividad vy
eventualmente dar paso a la desertificacion.

Si un habitante de América Latina solo se
alimentara con maiz, cubriria sus necesidades
caléricas con 292 kg por afio, o sus
necesidades proteicas con 250 kg por afio. Una
tonelada de maiz podria alimentar, de acuerdo
al namero de calorias a 3.4 y en términos de
proteinas a 4 personas (Higgins et al., 1982;
Ortiz y Anaya, 1982).

Suponiendo que no existe una degradaciéon
del recurso suelo y que se logren cosechas
satisfactorias, en el afo 2000 la poblaciéon
mexicana podria mostrar deficiencias en la
producciéon de calorias y estaria en el umbral
de ser deficiente en proteinas y como
consecuencia el riesgo a desertificarse seria
mayor.

La relacion capacidad alimentaria-poblacién
debe entenderse como un indice que trata de
establecer 4reas con un alto riesgo de
desertificacién y no como un indicador de
problemas de desnutricion. Es urgente hacer
una estimaciéon de las condiciones de

produccién de calorias y proteinas que tendrdn
los paises de Latinoamérica para el afio 2000,
para tomar las medidas preventivas mas
adecuadas (Ortiz y Anaya, 1983).

EVALUACION DE LA DESERTIFICACION

La desertificacion como proceso incluye
todas las formas de deterioro tanto econémico
como social o de degradacién; a través de los
procesos naturales o inducidos, que destruyen
el equilibrio del suelo, de la vegetacion del
suelo, de la vegetacién, del aire o del agua,
de las dreas sujetas a una fuerte aridez
edafica o una alta aridez climatica, la
desertificaciéon es una expresion global de

varios procesos (Anaya, 1977; FAO/UNEP,
1982).

Existen siete procesos que son responsables
de la desertificacion, los cuales son:
degradaciéon de la cubierta vegetal, erosion
hidrica, erosion e6lica, salinizacion,
reduccién de la materia orgdnica del suelo,
encostramiento y compactacion del suelo y la
acumulaciéon de sustancias toxicas para las
plantas o los animales. De éstos, los cuatro
primeros son procesos primarios y los tres
ultimos procesos secundarios de
desertificacién (Buringh et al., 1962).

Los procesos primarios son llamados asi
porque sus efectos son amplios y tienen un

impacto muy significativo sobre la produccién
de la tierra.

La desertificacion se evalia con base en
tres criterios: estado actual, velocidad y
riesgo. Para cada uno de estos criterios se
consideran cuatro clases de desertificacion:
ligera, moderada, severa y muy severa.

Para la evaluaciéon de la desertificaciéon
debe contarse con un mapa de unidades
terrestres que sirva como marco de referencia
bdsico, para tener la posibilidad de realizar
dentro de cada unidad las evaluaciones de los
criterios de desertificacién. Existen cuatro
niveles de evaluaci6én: mundial, nacional,
estatal o regional y municipal o local.
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Siendo la méds general la primera y la mas
detallada la ultima.

El problema de la escala estd estrechamente
relacionado con el grado de detalle, a mayor
escala hay mayor precision y a menor escala
hay mayor generalizacion. Los estudios se
apoyan en el concepto de "drea minima
cartografiable”, que es la unidad de
superficie mds pequeiia que puede ser
presentada sobre un mapa, la cual varia en
funcion de la escala (Anaya et al., 1982).

De esta manera, si se pretenden evaluar los
procesos de desertificacion, existen varios
criterios, el adoptado en México establece que
la superficie mas pequeiia que se podrda mostrar
en el mapa sera de 62,500 hectareas, mientras
que si la evaluacion es a nivel local la

superficie mas pequefia serd de 4.00 hectareas.

Para todos los procesos y criterios de
desertificaciéon a medida que la escala de sus
mapas se hace mas pequeda se tienen unidades
terrestres con 4reas mas grandes, originando
con esto una mayor variacién, la cual, a su
vez, da por resultado zonas que pueden tener
dos o mas clases de desertificacion.

TECNOLOGIA Y DESERTIFICACION

La instrumentacién de tecnologia para
combatir la desertificacibn no es una tarea
facil, en general, las regiones que tienen
grandes concentraciones de poblacién son las
que estin mas expuestas a los efectos de la
desertificacion y se localizan en las zonas
aridas y semidridas en donde se encuentran los
grupos marginados.

Es necesario que en estas regiones, la
tierra y otros recursos sean manejados
racionalmente y con las tecnologias apropiadas
a planes de accion a corto y largo plazo;
ademas, deberd contarse con la participacion
entusiasta de los productores.

El apoyo de la poblacion local es de vital
importancia, ya que el objeto no es solo
combatir la desertificacion y obtener
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ganancias econémicas, sino también mejorar las
condiciones de vida de la gente, especialmente
en las dreas mas afectadas, donde la miseria,
el desempleo y el subdesarrollo estdn
presentes. Por lo tanto, ningin sistema
tecnolégico, sea sofisticado o préctico,
tendrd éxito a menos que Sse ponga una
cuidadosa atencion a los programas educativos
y de adiestramiento, a través de los cuales se
difunda la informacién necesaria.

La seleccién y aplicacion de tecnologias
para combatir la desertificacién estardn
basadas en la educaciéon y motivaciéon de la
poblacién local asi como en la- disponibilidad
de personal técnico bien preparado y el nivel
de inversion y de tiempo dedicado para
recuperar dreas especificas en proceso de
deterioro.

Tres principios bdsicos deberdn tomarse en
cuenta para determinar las tecnologias mas
eficientes para combatir la desertificacion
(Anaya, 1977).

(1) Dar prioridad a los sistemas de
produccién menos deteriorados. Este principio
es importante cuando las limitaciones
economicas son severas, ya que inversiones
bajas producirdn ganancias satisfactorias en
periodos cortos de tiempo, y podrin ser
reinvertidas para aumentar la productividad
gradualmente, ademds las ganancias extras
podrian utilizarse para recuperar otras 4reas
con mayor deterioro.

(2) El segundo principio consiste en tomar
conciencia de la importancia de la tecnologia
de caracter intermedio, ya que frecuentemente,
en los paises en vias de desarrollo se tiene
una capacidad industrial reducida, una falta
de centros de salud en buenas condiciones,
sistemas deficientes de transporte,
limitaciones de crédito y un desarrollo
tecnolégico, lo cual dificulta la introduccion
de tecnologias mds avanzadas y complejas.

(3) El tercer principio involucra a las
tecnologias tradicionales desarrolladas por
las comunidades asi como otros sistemas de
vida que deben ser considerados antes de
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establecer nuevos sistemas de uso de la tierra
ya que representan las bases para el manejo de
los recursos naturales.

CAPTACION Y MANEJO DEL
AGUA DE LLUVIA

Los sistemas de uso del suelo bajo
condiciones de temporal dependen de las
caracteristicas de la lluvia como la fuente de
agua principal, los procesos para controlar la
desertificacion y para mejorar la
productividad de la tierra requerirdn la
aplicaciéon en gran escala de la tecnologia
disponible para lograr un uso 6ptimo de el
agua de lluvia (Anaya, 1981).

Las técnicas de desalinizaciéon, produccién
agricola en ambientes controlados, el reuso de
aguas municipales y la colecciéon del vapor
atmosférico de agua, tienen aplicacién en la
producciéon de cultivos altamente redituables,
bajo ciertas condiciones. Sin embargo, debido
a las altas inversiones iniciales, actualmente
no presentan perspectivas amplias en las zonas
aridas y semidridas, hay otras tecnologias
susceptibles de aplicarse para aprovechar el
agua de lluvia para cultivar en gran escala y
a varios niveles de inversion.

El manejo de la escorrentia representa una
de las tecnologias mds promisorias.
Antiguamente se usaron los sistemas de manejo
de escurrimiento superficiales en el desierto
de Negev, para producir cosechas en dreas con
precipitaciones anuales de 100 mm.
Recientemente, estas técnicas han sido
aplicadas en Israel, Australia, India, China,
Estados Unidos de Ameérica, Brasil, México,
Tripolitania, Tunez y otros paises para
mejorar los rendimientos unitarios de cultivos
basicos, forrajeros y drboles frutales.

El control de la escorrentia y la
desviacion del agua proveniente de pequefios
arroyos sobre las praderas y tierras agricolas
han reducido la erosién hidrica y han
aumentado la eficiencia en el uso del agua
que, de otra forma, seria desperdiciada y
podria causar dafio. Estos experimentos en el

Negev reflejan una combinacién positiva de
tecnologia antigua y moderna.

Los Nabateanos se dedicaron a la produccién
de cultivos basicos en terrenos -terraceados,
usaban sus principios de irrigacién para
desarrollar sistemas en pequefa escala para la
colecciéon de agua, mientras que los sistemas
recientes se caracterizan por concentrar el
agua de lluvia en microcuencas dedicadas a
arboles. Esta técnica representa un potencial
econémico, sobre todo para producir cultivos
en aquellas regiones con un temporal
deficiente.

Las técnicas de captacion de agua de lluvia
consisten en concentrarla en el drea de
siembra, dedicando para ello una drea de
escurrimiento para que pueda utilizarse para
irrigar cultivos en hilera, cultivos densos y
arboles; también permiten almacenar agua
durante un periodo de barbecho para ser usada
por el cultivo del préximo afio.

La agricultura bajo riego es costosa y
requiere amplia experiencia, ademds de
precauciones muy especificas para hacerla
permanente.

El aumento de la productividad en las
tierras bajo riego que presentan problemas de
anegamiento y salinidad, requiere de altas
inversiones y de un manejo apropiado, asi como
investigacion en las relaciones suelo-agua-
planta (Anaya y Noyola, 1983).

El manejo del agua representara un
constante reto a los especialistas durante las
siguientes décadas. Sin embargo, solo la
seleccion cuidadosa de las técnicas
disponibles de riego que consideren la
busqueda de la eficiencia en el uso del agua
bajo diferentes condiciones y que ademis
consideran los factores sociales y econémicos,
podra resolver los problemas de la disminucién
de la productividad de los sistemas de
produccion.

Los avances en la tecnologia de irrigacion,
como los sistemas de riego por goteo, de
aspersion y de succiéon, demuestran las
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ventajas de la alta eficiencia en el uso del
agua en aquellas situaciones donde el alto
costo de los métodos de riego puede ser
superado, asi como saber dénde ser instalados
los sistemas de drenaje.

Al considerarse cualquier método de riego,
es necesario calcular cuidadosamente los
requerimientos de riego y drenaje mediante
estudios cientificos de calidad del agua, asi
como las caracteristicas del suelo y de los
cultivos (Anaya, 1977).

El problema, hasta la fecha, ha sido la
brecha que existe entre el conocimiento
técnico-cientifico y su aplicacién en la
solucion de los problemas, ésta podria ser
superada a través de una mayor informacién y
de la difusién de programas de adiestramiento
a diferentes niveles.

AREAS PILOTO

Es necesario considerar el manejo integral
de las cuencas hidrogrificas ya que éstas
representan unidades ecolégicas en las que
debe evitarse el deterioro (Fogel, 1985;
PNUMA, 1984; SPP, 1980; UNEP, 1978, 1983;
UNEP-ORPAL C., 1984).

Los programas de extensiéon agricola,
incluyendo aspectos econémicos y sociolégicos,
deben ser reforzados e incrementados para
difundir tecnologias que ayuden a desarrollar
la unidad de producciéon (RENADES, 1982).

Las dreas de produccion pueden ser el drea
que pertenece a una comunidad ecolégica de
tamafio no muy grande para que su control no
sea imposible, ni tan pequefia que parezca una
estacion experimental.

Estas unidades deberin ser desarrolladas
con un plan de acciéon previo y con la
participacién entusiasta del gobierno, de los
técnicos y de las comunidades.

CONSERVACION DEL SUELO Y AGUA

La erosion es un fenémeno que data desde el
inicio de la tierra, y el entendimiento
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detallado a los mecanismos relacionados con la
degradacion ecolégica y la productividad, asi
como la generacién de tecnologias para su
prevencién y control, es muy reciente.

Durante el presente siglo la mayor parte de
los paises ha establecido programas nacionales
de conservacién de suelo, pero esto sélo ha
logrado una pequeiia disminuciéon en la
velocidad de destruccion de los diferentes
sistemas de uso de la tierra.

El panorama devastador a nivel mundial estd
aumentando constantemente, especialmente en
aquellas dreas donde la poblacién hambrienta
continua, sin culpa alguna, destruyendo
pastizales y bosques para producir cultivos
bésicos para su alimentacion.

La recuperacion de dreas extremadamente
degradadas es muy costosa y, en la mayoria de
los casos, requiere de asistencia técnica;
ésta puede realizarse mediante prdcticas de
revegetacion en aquellas dreas sujetas a la
degradacion hidrica y edlica, o bien
protegiendo la vegetacion del sobrepastoreo y
mediante el control de carcavas con
estructuras temporales y permanentes.

En algunos casos se han usado las partes
bajas de las carcavas para el cultivo, siendo
esto una técnica para controlar a la erosion.
El mantenimiento de la cubierta vegetal
mediante practicas de un manejo racional en
los pastizales y en los bosques es esencial
para prevenir el avance de la desertificacion.

En el caso de las tierras agricolas, sobre
todo en aquellas localidades en ladera y bajo
condiciones de temporal, es indispensable
controlar la erosion del suelo y optimizar la
utilizaciéon del agua de lluvia para detener el
deterioro ecolégico y aumentar Ila
productividad (CP, 1977).

PRODUCCION ANIMAL

La degradacion fisica y biolégica de los
factores suelo y planta en las tierras
dedicadas a la produccion de pasturas en zonas

IS P
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dridas y semidridas, representa un problema
mundial que estd creciendo rdpidamente y
requiere atencion inmediata; la escasez de
forraje es cada vez mayor, asi como la muerte
del ganado; una buena alternativa es la Kockia
scoparia (fam. Chenopodiaceae).

La solucién légica para restaurar la
productividad es a través de programas
integrales y multidisciplinarios a nivel
local, que cuenten con la colaboracién de las
comunidades.

Existen numerosas tecnologias que han sido
generadas durante las ultimas décadas para
lograr el manejo racional de los factores del
ecosistema, ellas representan mecanismos
importantes para incrementar la productividad
de los agostaderos y para optimizar su uso.

Para prevenir la degradaciéon en los
pastizales es necesario combinar varias
tecnologias como, por ejemplo, la rotacién de
pasturas, el control de la carga animal,
cercas, resiembra, fertilizacién y una
distribucién adecuada de los abrevaderos para
prevenir las concentraciones excesivas de
animales y sus consecuentes dafios. Existen
muchos ejemplos de éxito al aplicar estas
tecnologias en combinaciéon con sistemas
agricolas, bajo una gran diversidad de
condiciones sociales, niveles econémicos y
grados tecnologicos (Anaya, 1977).

PRODUCCION FORESTAL

Se calcula que una tercera parte de la
poblacién mundial depende de la lefia para
cocinar y alrededor del 50% de la madera que
se obtiene cada afio se utiliza para este
proposito.

Existen muchas dreas donde se ha eliminado
priacticamente la cubierta vegetal debido al
exceso de extraccion de lefia y madera; el
hombre estd eliminando con esto a su mejor
aliado para evitar y controlar 1la
desertificacion.

En el momento actual, la solucién mais

promisoria para hacer frente a la escasez de

este tipo de energia es la plantacién de
arboles de crecimiento ripido. Existen
numerosos ejemplos en el mundo, de la
aplicacién de esta posible solucién; como Ia
introduccion de Prosopis chilensis en varios
paises, dado que este drbol se ha desarrollado
bajo condiciones muy limitadas de lluvia Y,
sin embargo, produce lefia para utilizarse como
combustible.

Este tipo de vegetacion puede utilizarse,
ademads, como cortina rompevientos para reducir
la erosion hidrica y eélica y presenta medidas
complementarias para la conservacién del agua
y del suelo en regiones dedicadas a Ia
agricultura y a la ganaderia.

La forestacion integral y de multiple
proposito en las comunidades ganaderas y
agricolas asegura la disponibilidad de
recursos naturales y representa una arma
poderosa para el combate de Ila
desertificacion, evitar el desequilibrio
ecologico y mejorar las condiciones de vida de
las comunidades.

PRODUCCION DE GRANOS BASICOS

La poblacién de América Latina es
aproximadamente de 400 millones de habitantes,
con un consumo per cdpita de 250 kg de granos
bésicos, lo que implica una demanda anual de
100 millones de toneladas.

Para incrementar el rendimiento de diversos
cultivos, por unidad de 4rea y tiempo, se
vislumbran dos alternativas. La primera es
lograr mayores rendimientos por unidad de
superficie, medianté¢ el empleo de insumos,
tales como semillas mejoradas, fertilizantes,
mayor eficiencia en el uso del agua y el
control de plagas y enfermedades. La segunda
alternativa contempla la apertura de nuevas
tierras al cultivo; este procedimiento es el
mds comun, pero se tiene el peligro de que una
vez explotadas las nuevas tierras, éstas
queden sujetas al efecto destructor de la
erosion. En América Latina se puede contar
con las dos alternativas, siempre y cuando
éstas se apliquen en forma racional.
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MANEJO INTEGRAL DE LOS RECURSOS
AGUA, SUELO Y PLANTA

Se puede concluir que el manejo de los
recursos suelo y agua es de gran importancia y
que se debe dar atencion especial a aquellas
tierras bajo las condiciones siguientes:
tierras bajo riego, tierras bajo condiciones
de temporal, tierras bajo el sistema de roza-
tumba-quema, tierras destinadas a actividades
pecuarias y tierras destinadas a actividades
forestales.

Algunas estrategias que se sugieren para
prevenir y combatir la desertificacion son las
siguientes.

Establecer programas a corto y largo plazos
para combatir los procesos de desertificacion
que estdn ocurriendo, principalmente en
bosques, pastizales y zonas agricolas de riego
y temporal, aunque también se presentan en
caminos, parques nacionales, asentamientos
humanos, explotaciones mineras y en otros usos
de la tierra.

Deber4 considerarse a la cuenca hidrolégica
como unidad ecolégica y de produccién en donde
se promueva la accién organizada de
instituciones, técnicos y de los habitantes de
las comunidades.

Reforzar las redes de informacion de tipo
tecnol6gico a nivel nacional e internacional
que permitan un intercambio real y efectivo de
experiencias acumuladas bajo una gran
diversidad de condiciones sociales, econémicas
y ecologicas, esto es conveniente ya que se
cuenta con un namero considerable de
instituciones, que realizan investigacién y
generan tecnologia.

Ademis, se deberin detectar aquellos
obstdculos que impidan el desarrollo,
innovaci6n, adaptacién y adopcién de la
ciencia y la tecnologia.

Atender principalmente las localidades que
cueman con mayores densidades de poblacién,
ya que la presién sobre la tierra es grande y
existe la posibilidad de que la degradacién
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fisica y biolégica del ecosistema se vea
favorecida.

Establecer 4reas piloto representativas de
varias condiciones ecol6gicas en las cuales se
contemplen los aspectos de educacién,
investigacién y demostracién, que sirvan
ademds como centros de capacitacion y que
auxilien a la difusién de la experiencia a
otras 4reas de condicién semejante, dando
atencion especial a aquellas disciplinas como
manejo de cuencas, conservacién de suelos,
captacién y aprovechamiento del agua de
lluvia, que es donde se encuentran serias
limitaciones en la mayoria de los paises.
Esto requiere de la colaboracién organizada de
especialistas en las ciencias naturales,
sociales y econémicas.

Para el afio 2000, 6,350 millones de seres
humanos necesitaran alimentos y bienestar
social, y si los recursos naturales se siguen
explotando irracionalmente, esto ocasionard
que pronto nuestro planeta sea desértico o
inhabitable, incapaz de sostener la vida que
conocemos actualmente. La lucha contra la
naturaleza y contra el hombre mismo es ardua y
dificil; sin embargo, no todo estd perdido,
atin queda la esperanza de lograr la victoria,
mediante la alianza entre comunidades y paises
para ganar la batalla contra 1Ia
desertificacién y asi salvar de la miseria, el
hambre y la muerte a nuestros propios
descendientes y a millones de habitantes de
nuestro planeta.
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RESUMEN

En la agricultura moderna el uso de
agroquimicos es absolutamente necesario para
mantener altos rendimientos. Las aplicaciones
excesivas de fertilizante nitrogenado
favorecen las fugas de nitrégeno hacia el
subsuelo. El N-NO, lixiviado es transportado
lentamente a través del agua de drenmaje y
eventualmente llega al manto fredtico en donde
puede ocasionar la contaminacion del acuifero
en condiciones de transporte excesivo. El
excedente de nitrégeno aplicado y la ldmina de
drenaje son las dos variables mds importantes
que controlan el flujo de N-NO™ 5 al subsuelo.

Los nitratos resultan téxicos para los
animales de sangre caliente, debido a que en
el tracto digestivo son transformados a
nitritos (NO'Z) por las bacterias que
colonizan el mismo, con el resultado nsto de
una metahemoglobinemia, es decir, la
hemoglobina de la sangre se transforma en
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metahemoglobina perdiendo por lo tanto la
capacidad de transportar oxigeno a través del
sistema vascular. En estas condiciones, puede
llegar a ocurrir la anoxia si la cantidad de
N-NO3 ingerida es alta, o bien puede haber
trastornos metabélicos en el organismo. Estos
dafios son mds severos en mujeres embarazadas y
nifios lactantes. Por otro lado, se ha
reportado recientemente que la ingestion de
NO‘3 conjuntamente con ciertos farmacos
antiparasitarios conduce a la formacion de
nitrosaminas, compuestos carcinogénicos que
atentan contra la salud de los humanos.

En el caso del agua para consumo humano se
sefiala un nivel critico de 10 ppm como N-N03 y
de 100 ppm para uso agropecuario.

En México no se habian reportado estudios
en relacién a la contaminacién del agua por
nitratos; en una publicacién reciente se
reportaron sitios con severos problemas de
contaminacién. Ademads, el problema puede
estar presente en otras regiones por lo que es
importante realizar diagnésticos al respecto,
tanto para contaminacién de aguas
superficiales como subterraneas. En el caso
de los acuiferos el proceso de contaminacion
toma decenas de aifios, e igual periodo, lograr
que las medidas correctivas tengan algun
efecto.
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El presente ensayo pretende ofrecer un
panorama sobre la problemditica de la
contaminacién de los acuiferos por nitratos,
discutiendo los factores involucrados en el
proceso. Muestra ademds los resultados de
estudios realizados en México a este respecto
y publicados recientemente.

SUMMARY

In modern agriculture the wuse of
agrochemicals is absolutely necessary to
maintain high yields. Excessive rates of
nitrogenous fertilizers abet the N leaching to
the subsoil. Leached N-NOj is slowly
transmitted by the drainage water, eventually
contaminating the groundwater. The excess of
applied nitrogen and the drainage water are
the two most important variables controlling
N-NO4 emissions to the subsoil.

Nitrates (NO~ ) are toxic compounds for
animals and humans since they are transformed
to nitrites (NO~ ) by the bacteria in the
digestive tract, causmg metahemoglobinemium,
a condition in which blood loses its capacity
for conveying oxygen throughout the vascular
system. Under these circumstances asphyxia
may occur if the amount of ingested N-NOg is
high or metabolic problems to the organism may
occur. The resulting damage is more severe in
pregnant women and unweaned babies. On the
other hand, it has been recently reported that
ingesting N03 together with certain
medications prescribed to kill parasites
causes the formation of nitrosamines, a
carcinogenic compound, which is dangerous to
human health.

The reported critical level of N-NO3 for
human consumption is 10 ppm and 100 ppm for
agricultural purposes.

In Mexico there were no reported studies on
contamination by nitrates; however a recent
report presented information on areas with
severe contamination problems. Moreover,
contamination may also be present in other
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regions; therefore, diagnostic studies in
surface as well as subterranean waters in
several regions of the country should be
conducted. The process of groundwater
contamination takes several decades and as
much time for corrective measures to have an
effect. The purpose of the present article is
to offer an overview of groundwater
contamination by nitrates and the factors
involved in the contamination process. The
results of contamination studies recently
published in Mexico are also included.

INTRODUCCION

En la agricultura moderna el uso de los
agroquimicos es absolutamente necesario para
mantener altos rendimientos y buena calidad de
los productos agricolas. Tales agroquimicos,
una vez que llegan al suelo, son arrastrados
por el agua y eventualmente pueden llegar a
las reservas acuiferas que el hombre utiliza.
Por esta razén, las précticas agricolas
involucradas en la utilizacién de agroquimicos
deben examinarse cuidadosamente para estudiar
su repercusion en la calidad del agua.

Hasta hace algunos afios el uso de
agroquimicos estaba enfocado a realizar una
optima explotacién del cultivo sin considerar
el perjuicio que se pudiera ocasionar al medio
ambiente. Esto ha sido aun mas evidente en la
utilizacién de productos fertilizantes, dado
que no existen riesgos inmediatos en el
cultivo, como ocurre con los herbicidas, que
pudieran limitar las dosis a utilizar por
parte de los agricultores.

Es evidente que entre los fertilizantes
utilizados en el mundo, los nitrogenados
juegan el papel mads importante y son
probablemente los que mas influencia han
tenido sobre el incremento en rendimiento de
los cultivos. En el Cuadro 1 se presenta el
consumo mundial de fertilizantes para el
periodo 1938-76. Notese que el consumo de
nitrégeno se ha incrementado 15 veces en dicho
periodo, mientras que en los otros dos
nutrimentos el aumento ha sido tan sé6lo de
ocho veces. Se estima que en 1987 el consumo
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mundial de nitrégeno ascendi6 a 78 millones de
toneladas (FAO/FIAC, 1982).

Debido al fuerte impacto que tiene la
fertilizacion nitrogenada sobre el rendimiento
del cultivo, los agricultores de dreas
tecnificadas suelen aplicar elevadas dosis de
nitrégeno sin darse cuenta de que gran parte

Cuadro 1. Consumo de los fertilizantes nitrogenados
fosforados y potésicos en el mundo. 1938-76

(Olson, 1978).
Consumo de:
Afio
N PZOE KzO
Millones de toneladas
1938 - 39 26 3.6 28
1953 - b4 5.2 6.3 5.7
1959 - 60 9.7 0.7 8.6
1964 - 65 16.8 13.8 12.1
1967 - 68 24.2 16.7 14.1
1973 - 74 38.7 24.2 20.7
1975 - 76 40.9 26.2 24.7
1987 - 88 78.0! : -
! Estimado (FAO/FIAC, 1982).
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de éste puede estar sufriendo pérdidas por
lixiviacion, desnitrificaciéon 0
volatilizacién. La magnitud de tales pérdidas
repercute negativamente sobre la economia del

productor y, lo que es peor, sobre la calidad
del medio ambiente.

LAS TRANSFORMACIONES DE
NITROGENO EN EL SUELO.

El nitrégeno existe en el suelo
simultineamente en formas orgdnicas e
inorgdnicas, cuyas transformaciones
reversibles se llevan a cabo continuamente.
Estas transformaciones se realizan mediante
procesos microbiolégicos y quimicos. Algunos
de los procesos de transformacion se presentan
esquematicamente en la Figura 1.

La mineralizacién es un proceso
microbiolégico de conversién de N-organico a
amonio en el cual participan hongos, bacterias
y actinomicetos y se optimiza con niveles
cercanos al 60 6 70% de la capacidad de
retencion de humedad del suelo, con pHde6a
8 y con temperaturas altas con limites de
65°C. Inmovilizacién es el proceso opuesto a
mineralizaciéon, debido a que involucra la
asimilacién microbiolégica de formas
inorganicas hacia formas organicas. Por lo

N2 .N; O

Desnitrificacion

Lixiviacion

Ni trilicacion (al subsuelo)

=
o
-

Mineralizacion

)

Inmovilizacion

N - ORGANICO

Figura 1. Representacién esquemitica de las interrelaciones entre los principales procesos de

transformaciéon de N en el suelo.
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tanto, como ambos procesos ocurren
simultaneamente en el suelo, sélo el resultado
neto se puede observar. Un incremento neto en
el contenido de N inorganico es evidente
cuando el proceso de mineralizacion prevalece,
por el contrario, un decremento neto en las
formas inorganicas ocurre cuando el proceso de
inmovilizacion es predominante.

No obstante que existen grandes cantidades
de N orgdnico en el suelo, s6lo una pequena
fraccion se encuentra disponible para los
microorganismos. Esta fraccion se conoce como
nitrégeno orgdnico potencialmente
mineralizable y constituye a lo sumo el 10%
del N organico total del suelo. Por otro
lado, la fracci6én de nitrégeno orgdnico
potencialmente mineralizable de residuos
organicos relativamente nuevos tales como
estiércoles y residuos de cultivo varia de un
30 a un 90% (Bouldin et al., 1984; Castellanos
y Pratt, 1981; Pratt et al., 1976).

La nitrificacion es la  oxidaciéon
microbiolégica de NH+4 a NO‘3 y de cuya
transformacioén son responsables las bacterias
de los géneros: Nitrosomonas y Nitrobacter,
principalmente. El nitrogeno mineral puede
perderse del suelo bajo ciertas condiciones en
la forma de gas, debido a la volatilizacién de
NH;3 o a la desnitrificacion de NO 5. El
proceso de volatilizacién se ve favorecido al
aumentar el pH del suelo; mientras que las
pérdidas gaseosas por desnitrificacion se
favorecen mediante condiciones anaerébicas y
alta disponibilidad de carbén organico. Este
ultimo proceso lo llevan a cabo algunos
géneros de bacterias del suelo que funcionan
normalmente como organismos aerébicos, pero
que en ausencia de O, pueden utilizar a los
nitratos como aceptor final de electrones.

Una vez que el nitrégeno inicia su
acumulacién en la forma de NO™ ; en el suelo,
se encuentra disponible para ser: (a) tomado
por la planta, (b) perdido por
desnitrificacion, o bien (c) lixiviado hacia
el subsuelo, fuera del alcance del sistema
radical de la planta. La velocidad de
absorcion por parte de la planta, determina la
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cantidad de N-NO, sujeto a pérdidas por
desnitrificacion o lixiviacion.

La contaminacién del agua por residuos de
agroquimicos puede ocurrir por escurrimiento
de aguas superficiales o por percolacion hacia
el subsuelo. En este ensayo solo se aborda
este ultimo proceso. Para el caso de
contaminacién en aguas superficiales se pueden
consultar otros trabajos (Salas, 1988).

El N-NO, lixiviado mediante la percolacién
del agua es transportado lentamente hacia el
subsuelo y eventualmente llega al manto
freatico en donde puede ocasionar la
contaminacion del acuifero en condiciones de
transporte excesivo.

EL MOVIMIENTO DE N-NO,
EN EL SUELO.

La inmensa mayoria de los suelos bajo
riego, debido a su fraccién arcillosa, estd
cargada negativamente. Por lo tanto, el anién
nitrato es repelido de la superficie de los
coloides del suelo y puede ser lixiviado a
través del agua de drenaje.

Los resultados de los anilisis de suelo se
pueden presentar en formas muy variadas.
Algunas de ellas pueden dar la impresion de
que una potencial contaminacion por N-NO3
seria muy eventual, sin embargo, el peligro es
real. Hay que tener en cuenta que durante la
lixiviacion no es el suelo sino la solucion
del mismo lo que se desplaza. Por lo tanto,
cualquier informaciéon sobre los niveles de
nitrato residual antes, durante y después del
ciclo de cultivo debe de expresarse en
términos de concentracién con base en solucién
de suelo para poder realizar cualquier
comparacion. Por ejemplo, un valor tipico del
contenido de N-NO, después de un ciclo de
cultivo esta en el orgen de 3 a 6 ppm, lo que
significa que en la capa arable de 1 ha,
existirdn solamente de 10 a 25 kg de N-N03
potencialmente lixiviables. Sin embargo, el
mismo contenido expresado con base en solucién
de suelo seria de 3 a 7 veces mayor debido a
que el agua contenida en dicho suelo ocupa un
volumen de 3 a 7 veces menor al del suelo
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mismo, es decir, que la concentracién con base
en solucién del suelo viene a ser de 10 a 40
ppm de N-NOj. El desplazamiento de esta
solucién hacia el agua del subsuelo representa
un peligro de contaminacién, pues ya de por si
rebasé el nivel critico para consumo humano.

Las mencionadas concentraciones de
N-NOj en el suelo no ofrecerian ningun riesgo
de no aplicarse un exceso de agua. Sin
embargo, en la prictica es necesario
proporcionar al suelo un exceso de agua para
el control de la salinidad. Ademas, la
ineficiencia en la aplicacién del riego que
usualmente ocurre en los terrenos agricolas,
ocasiona que se apliquen laminas excesivas, lo
que conduce a la lixiviacién de N-NO3 en
muchas tierras de cultivo.

La cantidad de agua de drenaje que pasa a
travées de la zona radical wvaria
substancialmente no sé6lo de una 4rea a otra,
sino también en forma apreciable entre los
sistemas de riego. En términos generales, la
fraccion de lavado va de un 20 a 40% de la
limina de riego. Esto significa que si a lo
largo de un ciclo de cultivo se aplica una
limina de 100 cm, existen de 20 a 40 cm de
agua disponibles para lixiviar los nitratos.

LA ESTIMACION DEL FLUJO DE
NITRATOS.

Para calcular la emision de N-NO, de las
tierras bajo riego es necesario estimar la
cantidad de agua de drenaje (Ld) y la
concentracion de N-NO™, en dicha agua. El
producto de dichos factores es la emision de
N-NO; fuera de la zona radicular:

flujo de N-NO, kg ha™ afio™ = N-NO g x Ld (1)

La ldamina de drenaje es la diferencia entre
la lamina de riego (Li) y el uso consuntivo
(demanda hidrica del cultivo). Dado que es
dificil calcular el uso consuntivo, una medida
mas prictica para estimar el volumen de
drenaje es con base en la fracciéon de lavado
(Lf) expresada mediante la concentracion
relativa de cloruros en el agua de riego (Cli)
y en el agua de drenaje (Cld) (Pratt y
Adriano, 1973).

Cli
Lf = (2)
Cld

donde:

Cli es la concentracion de cloruros en el agua
de riego y CId la concentracién de cloruros en
el agua de drenaje; esta ultima se obtiene de
muestras de suelo de la zona no saturada (se
considera zona no saturada aquella que estd a
una profundidad mayor de 150 cm) y del
contenido de humedad de dichas muestras. Con
los datos de Lf y la lamina de irrigacién
(Li), se calcula la lamina de drenaje (Ld):

Ld = Li X Lf 3)

La ldmina de irrigacién incluye lamina de
riego mas precipitacion pluvial.

La concentracién de N~N03 se obtiene
también de la zona no saturada:

(N-NO3) . = (N-NO3) 2= )
w

donde:

as = agua del suelo

es = extracto de saturacion

ps = contenido de humedad de la pasta satu-
rada

Pw = contenido de humedad del suelo al
momento del muestreo

TIEMPO DE TRANSITO HACIA EL
MANTO FREATICO.

Una vez estimada la lamina de riego anual y
la fraccion de lavado, se puede estimar el
flujo de agua hacia el subsuelo y el tiempo
que tomard a dicha agua recorrer el subsuelo
hasta llegar al manto fredtico. Adriano et
al. (1972) calcularon el tiempo de trénsito de
acuerdo a la siguiente ecuacién:

SO
T= (5)
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donde: T = tiempo de transito en afios; S =
profundidad del perfil del suelo en m, o =
contenido de agua del suelo con base en
volumen, de la zona\ no saturada y D = lamina
de drenaje (m ano™ ).

Pratt et al. (1972), usando la ecuaci6n
(5), calcularon un tiempo de transito de 12 a
47 afios para que los nitratos se desplazaran a
través de 30 m de la superficie, para el
cultivo de naranjo, con una fraccion de lavado
de 0.4.

Si estimamos que para un sitio de 20 m de
profundidad al manto fredtico,” con un
contenido de j':gua en la zona no saturada de
0.15 cm” cm™ " de suelo y una limina de drenaje
de 50 cm tenemos entonces que:

20 m x .15
Teo— = = 6afios
0.5 m aifio”

tomaria 6 afos el transporte de nitratos hasta
el manto fredtico. Si el manto fredtico
estuviera a 100 m, tomaria 30 afos recorrer
dicha distancia, para tales condiciones de
suelo y manejo de agua.

PREDICCION DE LA EMISION DE
NITRATOS

Para estimar la concentraciéon de nitratos
en la zona no saturada de tierras de riego,
Pratt y Adriano (1973) propusieron la
siguiente ecuacion:

10 Ne
N-NOj (ppm) =

donde: Ne = exceso de nitrégeno definido como
la diferencia entre el N adicionado y el N
tomado por la planta. Esta ecuacion se ajusta
en 20% para sitios donde no existe
considerable pérdida por desnitrificacién o
ganancias por mineralizacion.

De varios estudios en el sur de California
(McNeal y Pratt, 1978), se obtuvo una ecuacion
empirica para la prediccion de la emision de
N-NOg:
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Ny = 0.20 (Ni - D)0-712
donde:

N; = N-NO; lixiviado kg ha™! fﬁo'l :

N1 = dosis aplicada de N kg ha™" afio™

D = volui'nen de agua de drenaje cm ha”
afo

1

En la Figura 2 se presentan los valores
estimados y medidas de acuerdo a dicha
ecuacion.

INFLUENCIA DEL MANEJO DEL
NITROGENO SOBRE SU
EFICIENCIA DE UTILIZACION

La emision de N-NO3 al subsuelo depende,
como antes se menciond, del excedente de
nitr6geno que permanece en el suelo.
Obviamente cuando se aplican dosis excesivas,
una mayor cantidad de N-NO; estara disponible
para ser eliminada del drea radical. En la
Figura 3 se muestran los resultados de un
experimento de cinco afos (Broadbent y
Carlton, 1978), en donde se presenta la
relacion entre rendimiento medio, absorcién de
nitrégeno y pérdidas promedio de N anualmente.
Entie las dosis de aplicacion de 0 a 112 kg
ha™!, 1 kg de N produjo 55 kg de grano y 19.8%
de este N fue perdido del sistema agricola.
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Figura 2. Relacién entre la emision de N-NO‘,s medida y
estimada. Los valores estimados se
obtuvieron con base en la ecuacién NL = 0.20
(Ni - D)2 (McNeal y Pratt, 1978).
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Entre las dosis de 112 y 224 kg ha™! 1 kg de N
produjo 17 kg de grano y se perdié el 43.1%
del nitrégeno. Tinalmente, dosis superiores a
224 kg de N ha™ " ocasionaron una pérdida de N
del sistema del 68.1%.

Estudios conducidos por Adriano et al.
(1971) y Pratt y Adriano (1973) en el sur de
California, reportan que las pérdidas por
lixiviacién de N promediaron de un 25 a un 50%
del N aplicado en la mayoria de los cultivos.
Los mismos estudios indican que los
productores aplicaban 135 kg de N ha"l por
encima del N absorbido por las cosechas.

En la lixiviacién de N—NO3, la textura del
suelo es importante, ya que en suelos
arcillosos se presenta un grado mas alto de
anaerobiosis después del riego y por lo tanto
ocurre un mayor grado de desnitrificacion
quedando una menor cantidad de N-NO, en el
suelo, disponible para ser lixiviado. n la
Figura 4 se presenta la relacién encontrada
entre el contenido de arcilla en la seccién
del suelo no saturado y el contenido de N-N03
con base en suelo seco.

El manejo del agua y fertilizantes a través
de la estacion de cultivo y después de ésta,
afecta el potencial de lixiviacion de N-NO,.
McNeal y Carlile (1976) realizaron un estudio
detallado de este aspecto para el cultivo de
papa en un suelo arenoso.

Una de las variables mds importantes que
afecta la lixiviacion de N—NO3 hacia el
subsuelo es el volumen de drenaje. En la
Figura 5 se presenta la correlaciéon entre el
N —N03 lixiviado y el volumen de drenaje para
58 sitios de muestreo.

LOS DESECHOS ANIMALES O
MUNICIPALES COMO FUENTE DE
CONTAMINACION DE N-NO,
EN LA AGRICULTURA.

Los sitios de desechos animales o
municipales ofrecen un particular peligro para
la contaminacién por N-NO; debido a las altas
dosis de nitrégeno que cominmente se aplican.
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Una dosis de 100 ton ha'l de estiércol con
1.5% de N, significa 1,500 kg de N total, cuya
mineralizacion de un 30% en un afo haria
disponibles 450 kg de N. Si la planta toma
100 kg de N~NP3, quedarian en el suelo 350 kg
de N-NO, ha™" potencialmente lixiviables. Sin
embargo, afortunadamente los niveles de
desnitrificacién que se presentan en estos
sitios son muy elevados debido a la alta
disponibilidad de carbon organico y facilidad
para alcanzar condiciones anaerdbicas. Esto
hace que se abata considerablemente el
potencial de lixiviacion de N—NO3.

Existen muchas contradicciones en la
literatura acerca de la cantidad de N
potencialmente lixiviable en los sitios de
desecho de estiércoles, basuras y aguas
negras. Una de las razones puede ser el tipo
de suelo. Pratt (1978) estudi6 durante cuatro
afios el balance de nitrégeno posterior a la
aplicacion de estiércoles para dos niveles de
humedad en tres suelos de textura contrastante
y cuyos resultados se muestran en el Cuadro 2:
Es notorio que la cantidad de N-N03 lixiviado
disminuye a medida que aumenta el contenido de
arcilla, y las pérdidas de N (fundamentalmente
por desnitrificaciéon) se ven mas favorecidas
en el suelo arcilloso. En relacion al efecto
de la dosis de estiércol sobre el balance de
nitrégeno para el mismo experimento los datos
se presentan en la Figura 6.

EL BALANCE REGIONAL DE
NITROGENO.

Los balances de nitrégeno se han realizado
para sitios especificos desde hace afios, pero
no ha sido sino hasta los ultimos afos que se
han alimentado modelos para realizar balances
a nivel regional. Lund et al. (1978) reportan
que para el valle de Sta. Maria en California
(EUA) el balance de N para los ultimos 12 afios
en los campos cultivados con hortalizas mostré
que 30% del N aplicado era absorbido por las
cosechas, 37% lixiviado hacia el subsuelo y
33% se perdia en formas gaseosas,
fundamentalmente por desnitrificacion.

Un estudio en mas detalle es el presentado
por Ayers (1978), el cual se muestra en el
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Cuadro 2.

1990

Distribucién  del
proveniente del estiércol y de

nitrégeno mineral
la materia

organica del suelo después de cuatro afios de

aplicar una dosis de 79 ton de estiéreol
ha lafio™! con una concentracién promedio de
1.63% N para tres tipos de suelo (Pratt, et
al. 1976).
Nitrégeno
Serie de suelo Nivel de
riego Nm Nec NL NP
kg ha-l
Hanford Bajo 3684 1840 1225 589
(Text. ligera) Alto 3780 1678 1699 391
Ramona Bajo 3894 1664 414 1871
(Text. media) Alto 3661 1549 661 1451
Dominé Bajo 4356 1694 316 2346
(Text. arcillosa) Alto 4127 1464 372 2201

Nm = N mineralizado

Nc = N absorbido por el cultivo
NL = N lixiviado

NP = N perdido en formas gaseosas

Figura 6.
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Relacién entre el N absorbido, lixiviado y
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total mineral
(Pratt, 1978).
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diagrama de la Figura 7. El estudio fue
realizado para una cuenca cerrada de 142,000
hectareas en el sur de California y se pueden
observar todos los flujos de nitrogeno en el
sistema.

EL IMPACTO DE LA LIXIVIACION DE
N-NO; SOBRE LA CONTAMINACION
DEL MANTO FREATICO.

El N-NO3 que se transporta hasta el manto
fredatico presenta la amenaza de que en el agua
alcance concentraciones toxicas. Esto
significa un peligro potencial, pues al ser
consumida por animales de sangre caliente
ocurre una reduccién en el tracto digestivo
provocando la metahemoglobinemia, lo cual
puede llegar a ser fatal especialmente en
humanos y animales rumiantes. En el caso de
infantes, el riesgo es mucho mayor. Los
niveles maximos recomendados para uso publico
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son de 10 ppm de N-NO'3 y para uso agricola y
pecuario 100 ppm (Water Quality Criteria
Committee, 1972).

Actualmente, la concentracion de N -N03 en
el agua del subsuelo se estd incrementando en
algunas dreas. En un estudio en Nebraska,
Olson et al. (1973) muestrearon los mismos
pozos en 1961 y 1971 y encontraron que la
concentracion de N—N03 se incrementé de 2.4 a
3.1 ppm para dicho periodo. En otro estudio
en el sur de Nueva Inglaterra, Young et al.
(1977) estimaron un incremento de 4 ppm de
1971 a 1977.

Adriano et al. (1971) reportaron en un
estudio realizado en el drea de Chino,
California, al este de Los Angeles, donde se
localiza una importante cuenca lechera, una
concentracion promedio de 54 ppm de N-NO, en
la parte superficial del manto freatico. in
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Figura 7. Reservas, flujo y balance de nitrégeno para una cuenca de 142,000 ha en el sur de

California.

Las cantidades de N en las reservas so
flechas indican los flujos en miles de toneladas afio™

ton métricas y los nimeros en las
(Ayers, 1978).
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embargo, pozos mas profundos en la misma drea
reportaron concentraciones de solo 6 ppm. La
concentracion se incrementa conforme la parte
superficial del acuifero se mezcla con agua
proveniente del riego.

Viets y Hageman (1971) reportaron que el
peligro de contaminacion por N-NO, depende
principalmente del tiempo de residencia del
agua en el acuifero, si este es corto tal como
en las regiones humedas, los nitratos no se
acumulan, o bien las medidas correctivas se
podrian efectuar rapidamente. Sin embargo,
donde el tiempo de residencia es largo, la
contaminacion puede no ser evidente durante
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décadas después de que el proceso se ha
iniciado y un tiempo igualmente largo seria
requerido para solucionar este problema.

ESTUDIOS SOBRE LA CONTAMINACION
DE N-NO,; EN EL ACUIFERO DE
LA COMARCA LAGUNERA.

Debido a algunos reportes aislados de la
presencia de N-NO, en algunas norias de la
Comarca Lagunera, Castellanos (1989) realizé
en marzo de 1981 un muestreo intensivo en 187
norias distribuidas en toda la Comarca
Lagunera (Figura 8). Para toda la region el
rango de N-NOj detectado fuedesde 0.06 ppma
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Figura 8. Contenido de N-NO3 en las norias de la Comarca Lagunera en 1981 (Castellanos, 1989).
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207.2 ppm, cuyo valor mdximo resulta
inadecuado incluso para uso agropecuario. El
promedio general fue de 23.4 ppm. En virtud
de que los valores medios fueron variables
entre 4reas, subdividi6 la regi6n en tres
dreas: Laguna Seca, region cercana al Rio
Nazas y Zona Norte, que cubre Gémez Palacio,
Torreén, Matamoros, Fco. I. Madero y San Pedro
(esta ultima ocupa la gran mayoria de la
superficie). Los resultados de los andilisis
se muestran en el Cuadro 3.

Los resultados del Cuadro 3 y de la Figura
9 nos muestran que la concentracién de N-NO
es variable para cada region en la Comarca
Lagunera, siendo la zona norte la que mostré
los mds bajos niveles de N-NO;.

Los altos niveles de nitratos en la parte
de la rivera del Rio Nazas resultan fécil de
explicar con base en la escasa distancia de la
superficie al manto fredtico y de la textura
ligera de dichos suelos. En la region de
Laguna Seca, la distancia al manto freatico es
de cerca de 100 m por lo que resulta dificil
explicar los altos niveles con base en
lixiviacién de N-NO; de la agricultura. Se
requieren estudios geologicos de mas detalle y
un muestreo profundo en el perfil para

Cuadro 3. Concentracién de N-NOs en el agua de los
poeos de tres 4reas en la Comarca Lagunera,
muestreo directo en 187 norias
(Castellanos, 1989).

Concentracién de N-NOSI)

Figura 9. Histograma de

Zona No. de poros
muestreados Promedio Rango
Ppm
Norte 85 8.0 0.1 - 6786
Laguna Seca 58 37.0 3.6 - 2072
Rio Nazas 44 279 1.7 - 184.7
Total 187 23.4 0.1 - 207.2
1}Ni\rel« méximos permitidos: uso humano 10 ppm

uso agropecuario 100 ppm

dilucidar la fuente de contaminacién. Algunos
estudios (Strathouse ef al., 1980) han
mostrado que la fuente geolégica de
contaminacion resulta también factible para
explicar los altos niveles de N -NOj; en algunas
aguas del subsuelo.

En México pocos estudios se han realizado
para conocer el impacto del nitrégeno sobre la
calidad del agua. Es conveniente recordar que
el proceso toma decenas de afios, pero una vez
iniciado no es posible detenerlo a corto
plazo, especialmente en mantos acuiferos
relativamente antiguos como es el caso de la
Comarca Lagunera. Es necesario, primeramente
tomar medidas para evaluar la magnitud del
problema en regiones agricolas que llevan afios
utilizando los fertilizantes y estiércoles,
analizar los nitratos en el agua subterrinea
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de tales regiones, asi como también evaluar el
nitrégeno que actualmente se mueve en el
perfil hacia el subsuelo.

Seguramente las repercusiones de la
contaminacion no afectarin a esta generacion,
pero probablemente las proximas generaciones
sufrirdn las consecuencias de nuestra egoista
e irracional explotacion de la actividad
agricola.

MEDIDAS DE MANEJO PARA PREVENIR
PERDIDAS EXCESIVAS DE NITROGENO
POR LIXIVIACION.

Con el propésito de abatir los riesgos de
contaminacién por N-NO3 se han recomendado
varias medidas de manejo entre las cuales se
mencionan:

1. Usar las dosis recomendadas de
fertilizacion.

2. Evitar aplicaciones excesivas de
nitrégeno al principio del ciclo.

3. Dividir la aplicacion de nitrégeno en
varias partes a lo largo del ciclo o bien
aplicar el nitrégeno a través del agua de
riego.

4. Utilizar fuentes nitrogenadas de lenta
transformaciéon o bien usar inhibidores
de nitrificacion.

5. Cambiar el sistema de riego por surcos a
sistema de riego por aspersion con el fin
de hacer una aplicacion mads eficiente del
agua.

6. Utilizar riegos frecuentes y ligeros para
mantener el nitréogeno en el sistema
radicular.

7. Aplicar los riegos de acuerdo a las
necesidades evapotranspirativas.

8. Manejar el cultivo eficientemente para
maximizar rendimientos y absorcién de
nitrégeno.
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9. Minimizar el exceso de agua que
generalmente se aplica, utilizando la
minima fracciéon de lavado requerido para
controlar la salinidad.

10. Plantar periédicamente cultivos de sistema
radicular profundo tales como alfalfa para
extraer el exceso de nitratos del perfil
de suelo.

11. Utilizar con mas frecuencia el sistema de
surco alterno en lugar del sistema de
riego en melgas para lograr una mejor
aplicacién del agua y evitar la
percolacién profunda y, por ende, el
arrastre de nitratos.

12. Afinar las recomendaciones de nitrogeno de
acuerdo a las necesidades del cultivo a lo
largo del ciclo.

13. Calcular y regular mas cuidadosamente las
cantidades de agua aplicada.

14. Tratar de cultivar especies vegetales que
sean relativamente eficientes en la
utilizaciéon de nitrégeno, cuando sea
posible.
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