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EDITORIAL

{Marzo de 1990! y aun no logramos alcanzar la codiciada meta de
colocar TERRA al dia. Sin embargo, no es por falta de esfuerzo del
grupo editorial; la escasez de recursos, la falta de experiencia en el
oficio, nuestro afan perfeccionista se confabulan contra los deseos.

Mientras escribo estas letras, nuestra editora administrativa da
los toques finales de este numero 1 de 1989, monta aceleradamente el
proximo envio a prensa del nimero 2, que ya estd cerrado, y corrige
una, dos, tres y mil veces los originales que comprenderan el numero 1
del volumen 8 de 1990. Es decir, nos acercamos a la meta.

Al bordear TERRA los 10 afios de vida hemos inducido algunos
cambios acelerados de orden técnico, y hemos observado otros cambios
espontdneos, que comentamos a continuacion. Los primeros son: la
incorporacion del procesamiento electronico de la preparacion del
material que se envia a imprenta; la apertura de la revista al idioma
inglés; y el manejo de articulos en forma electronica. Invitamos a
aquellos colaboradores interesados que piensen que sus trabajos
tendrian una mayor transcendencia en los lectores si fuesen escritos
en otra lengua a enviarnos sus mManuscritos, siguiendo siempre las
normas editoriales de la revista. La idea es abrir esta publicacion a
todos los idiomas de nuestra Ameérica. El tercer cambio técnico, aun
cuando no se ha tomado una accion definitiva al respecto, es que nos
hemos aventurado a aceptar trabajos editados electrénicamente en
diskettes de 5 1/2 2S/2D, empleando el procesador de palabras Word
Star. Si Ud. quiere ayudarnos a experimentar esta modalidad, sera
bienvenido (enviar diskett¢é mas un ejemplar impreso con figuras
originales y dos copias). Cuide que el material no vaya a sufrir dafio
durante el envio, vy siempre guarde un back-up.

Un aspecto de orden no técnico, qué nos preocupa profundamente
por las implicaciones éticas que conlleva, es la tendencia que hemos
observado de ciertos autores a dividir sus trabajos en més unidades de
publicacion que las técnicamente recomendable. Suponemos que esta
actitud es producto de la necesidad de satisfacer ciertas demandas
minimas de productividad impuestas por el Sistema Nacional de
Investigadores. Por la necesidad que tenemos de proteger tan loable
iniciativa, apelamos a todos nuestros colaboradores a examinar
criticamente este aspecto. Ademas del problema ético sefalado, existe
un problema editorial. Es recomendable que los articulos seriados o
relacionados entre si sean manejados por un mismo revisor técnico, lo
cual significa tener que abusar de la buena voluntad de éstos. EI
trabajo de los revisores técnicos es estrictamente voluntario y no
remunerable, por lo que debemos guardar las debidas consideraciones
hacia ellos.

Hasta el proximo numero.

El Editor.
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DIVISIONES Y DISCIPLINAS

Division I: Diagndstico, Metodologia y Evaluacion
del Recurso Suelo

a) Génesis, Morfologia y Clasificacion de Suelos.
b) Fisica de Suelos.

¢) Quimica de Suelos.

d) Contaminacion.

Division II: Relacion Suelo-Clima-Biota

a) Nutricién Vegetal.

b) Relacion Agua-Suelo-Planta- Atmosfera.
c) Biologia del Suelo.

d) Tecnologia y Uso de Fertilizantes.

e) Uso y Manejo del Agua.

Division I11: Aprovechamiento del Recurso Suelo

a) Conservacion del Suelo.

b) Drenaje y Recuperacion.

c) Fertilidad. ;

d) Productividad de Agrosistemas.

Division IV : Educacion y Asistencia Técnica

a) Educacion.
b) Crédito y Asistencia Técnica.







TERRA Vol.

and Xalapa regions described. Some tepetates
are of geologic origin, while others are
pedologic. The latter are cemented with
silica and/or carbonates which are
concentrated through evaporation of the soil
solutions rich in these elements. Hydrolisis
of volcanic glasses and minerals is the main
process which yields calcium, the silica may
come from the clay alteration by a process of
ferrolysis.

The distribution of the different types of
tepetates according to climatic and chrono-
sequences, shows the importance of pedogenesis
in these formations.

This paper gives a first aproximation for
the classification and some useful
characteristics for surveying the tepetates.
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INTRODUCCION

La palabra “tepetate™ (del Nahuatl tetl y
petatl) significa ‘“colchoneta de piedra”
(Werner, 1986), es decir, capa dura con
consistencia de piedra. En la parte central
de Meéxico, los tepetates provienen en su
mayoria de productos volcdnicos
piroclasticos. Una evaluacién de la extensién
que ocupan estos materiales se puede obtener
a partir de los mapas pedoldgicos aescala 1/
1.000.000 (SPP/INEGI) los cuales incluyen los
tepetates dentro de los suelos con fase durica
(Figura 1). Estos suelos aparecen localizados
principalmente en el altiplano entre 1800 y
2900 msnm y en las zonas relativamente secas
(precipitaciéon < 1000 mm).

Algunos tepetates se endurecieron bajo
efectos de procesos geolégicos, mientras que
otros son  paleosuelos endurecidos con

SIMBOLOSIA TEPETATES
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cementantes (silice y/o caliza) provenientes de
una evolucion pedoloégica del material inicial,
que puede ser un suelo o un depdsito
piroclastico.

El conocimiento de los diferentes tipos de
tepetates sigue siendo todavia ambiguo. Los
campesinos mexicanos nombran los tepetates
por tres colores: amarillo pardo, rojo y blanco
(Pacheco y Estrada, 1987). Miehlich (1978) vy
Werner (1978) restringieron el término te-
petate a los “duripanes™ de origen pedolégico
que corresponden a la silicificaciéon y al en-
durecimiento de paleosuelos o de toba alterada.
Estos autores caracterizaron cuatro grandes
tipos de tepetates considerando su color y la
edad (12 a 26 mil afios A.P. y anterioresala
dltima época glaciar) del material parental
piroclastico: D1, gris claro; D2, café amarillento;
D3, café claro; D4, gris. Ademas de los
tepetates se encuentran encostramientos duros
o friables de carbonatos que son también de
origen pedolégico.

Nimlos (1987a) reconoce que la
definiciéon de tepetates es confusa. Propone
restringir su uso sélo como ‘“‘un término local
de México para una capa impermeable de suelo
formada a partir de toba volcinica™. Anade:
‘“este endurecimiento pedogenético, que los
pedélogos llaman cementaciéon, por cemen-
tantes de silice ycarbonatos, estd sobrepuesto
a una consolidacion geoldgica, perose dificulta
diferenciar, en los tepetates, la cementacion
pedolégica de la geolégica; sin embargo,
mientras que el endurecimiento por silice es
parcialmente geologico vy parcialmente
pedolégico, Ia cementacién por carbonatos es
claramente pedogénica" (Nimlos -y Ortiz,
1987). Finalmente Nimlos (1987a) propone
clasificar los tepetates de la manera siguiente:
(1) tepetates sin caliza (es decir con cemento de
silice); (2) tepetates?) con caliza diseminada
(cementos de carbonatos difusos: caliza friable);
y (3) tepetates?) con caliza laminada (l4minas de
caliza dura).

4) Tepetates con caliza con o sin cemento de
silice.

Nuestras propias observaciones, primero
en la regién de Xalapa (Veracruz) (Rossignol
y Campos, 1987; Quantin, 1986, 1987) y las
hechas mais recientes en octubre de 1988 con A.
Campos y E. Laguna, luego en la region de
Tlaxcala con G. Werner y por altimo en el Valle
de México con A. Castillo, M. Ortiz y otros
investigadores, nos mostraron claramente que
hay relaciones obvias entre los diferentes tipos
de tepetates, las secuencias topoclimdticas y
pedogenéticas, y las cronosecuencias
volcanogénicas.

El objeto de este escrito es revisar
algunos principios fundamentales sobre el
origen de las formaciones endurecidas
(volcanogenéticas y pedogenéticas); seiialar
los tipos mads importantes de tepetates en las
regiones de Xalapa, Tlaxcala y del Valle de
México; mostrar las interrelaciones
topoclimdticas, pedogénicas y volcanogénicas
con la distribucién de los diferentes tipos de
tepetates; proponer un cuadro preliminar de
clasificacion de los tepetates; sefialar algunos
criterios  utiles para la cartografia de los
tepetates.

Origen de los Productos Volcdnicos
Piroclasticos Endurecidos

Los productos piroclisticos endurecidos
son originados a partir de dos procesos de
cementacion: los procesos volcanogénicosy los
procesos pedogénicos, los cuales se analizan a
continuacién.

Procesos volcanogénicos (Fisher y Schmincke,
1984). Se trata principalmente de flujos
piroclasticos de tipo “nubes ardientes” o
hidromagmadticos y a veces de coladas de barro
(lahares) que dan origen a:

Formacién _de ignimbrita, a partir de
gases ardientes a alta temperatura (700 a
900°C), por fusion parcial de vidrios y después
soldadura de los piroclastos (lapilli, pémez)
con estructura fluidal, sin cemento de

neoformacion.
Formaciones hidromagmdticas, piro-

clastos de tipo cinerita. toba, brecha, nédulos
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de acrecion de cenizas, etc., consolidados por
alteracién hidrotermal a temperatura moderada
(200 a 500°C) y disolucién parcial de los vidrios
en presencia de gases y fluidos dcidos tales
como H,0, + HF, HCI, NO,, CO,, SO,, etc. y
después cementados por los productos de
alteraciéon que son en su mayoria la silice, las
arcillas, y los 6xidos metalicos.

Formaciones de lahares frios o poco

calientes. Estos lahares son coladas de
avalancha resultado de la fusién de un glaciar
después de una erupcién volcinica, y llamadas
lahares frios (por ejemplo, Nevado del Ruiz en
Colombia); o debidas a la ruptura de un lago de
aguas calientes y dcidas (< 100°C) de un crater
volcdnico y llamadas lahares calientes (por
ejemplo, el volcan Kelert en Indonesia).
Ambas formaciones presentan poca
cementacion.

roc P Enicos

Endurecimiento sin cementacién, re-
versible: se produce por la compactacion y la
desecacion de suelos muy arcillosos (Vertisoles,
Cambisoles, Ferralsoles, Luvisoles) como
consecuencia de una alternancia estacional
entre expansion y contraccién de arcillas
expandibles, de tipo esmecticta y haloisita, y
de un proceso de iluviacion o de neosintesis
de arcillas en la parte inferior del suelo. EIl
endurecimiento por desecacion al aire es re-
versible por rehidratacién del suelo.

Endurecimiento mentacion,

reversible’)  (fragipin) o irreversible)
(duripan); se produce después de la desecacién
al aire, y se debe a un proceso periédico de
concentracion de iones en solucion (Si, Ca, Mg,
etc.)enla parte superior del suelo, consecutivo
a la evapotranspiracion durante la estacién
seca; después de precipitar, los 6xidos (8i0,) v
las sales (carbonatos de Ca-Mg) se cristalizan, lo

5) Después de desecacion al aire.

7 Namero 1, 1989

que ocasiona la cementacién del material
subyacente.,

Endurecimi or_cem i6n irre-
versible: se produce por la acumulacién de
6xidos e hidréxidos de Al, Fe, Mn (etc), como
consecuencia de wun proceso complejo de
movilizacién (por 4cido complejolisis o
reduccion), redistribucion, precipitacién (por
concentracién u oxidacién), cristalizacién,
y al final endurecimiento (acreciones,
concreciones y encostramientos) de los 6xidos
¢ hidroxidos de aluminio, hierro, manganeso.
Esta clase de duripan se disuelve solamente en
presencia de agentes fuertemente reductores.

El origen de los iones y de las sales (de Si,
Ca, Mg, etc.) proviene, en general, de una
alteracion muy intensa de los vidrios y de los
minerales volcdnicos por hidrélisis. La silice y
el aluminio provienen ademas de la alteracion
de arcillas por un proceso de ferrdlisis
(liberacion de protones v fuerte
acidificacion, consecutivas de una alternancia
entre la oxidacién y la reduccion del hierro:
Brinckmann, 1970), o por un proceso de dcido
complejolisis (en suelos muy dcidos, con alto
contenido  de materia organica, se forman
complejos organo-metilicos de Aly Sicon los
dcidos humicos). El hierro y el manganeso
provienen igualmente de wun proceso de
reduccion (hidromorfia) o de dcido-complejoli-
sis.

Los Principales Tipos de Tepetates de Origen
Yolcdnico de los Valies de México, de Tlaxcala
y de la Regién de Xalapa (Ver.).

A continuacién se sefialan algunos tipos
de tepetates clasificados segun su origen,
observados en las regiones mencionadas en
el titulo.

Origen Volcanogénico

- ignimbritas: sin alteracion de los vidrios;

- cineritas, tobas y brechas; con alteracion
hidrotermal de los vidrios y cementacion.
Tienen permeabilidad leve o nula y dureza
variable;
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- lahares frios; es un material mixto constituido
de productos volcanicos de tamaifio variable,
inalterados o poco alterados.

s

rige nic
Con_cemento de caliza. La acumulacién de

carbonatos en los suelos es obvia. En el caso
de los andosoles vitricos, en el clima subarido
de la region de Perote (Ver.), el calcio
proveniente de la hidrélisis de los vidrios y de
los minerales volcdnicos se acumula en forma
difusa (seudomicelios) con endurecimiento
débil, o en costra friable de forma mds o menos
laminar, en la parte inferior del suelo.

En los suelos complejos en clima subdrido
del Valle de Meéxico, se observan abajo del
suelo actual acumulaciones de carbonatos de Ca
y de Mg, provenientes de la hidrélisis de
los minerales volcdnicos, sea en forma difusa y
friable en la matriz de un paleo-horizonte Bt
o C, 0 sea, en forma laminar densa y dura dentro
de las grietas de una toba poco intemperizada.

Con cemento de silice. Al contrario de la
cementacion por carbonatos, aquella por silice,
mencionada por varios autores, es mas dificil
de evidenciar. En el caso de los Andosoles
vitricos de clima templado subdrido en la
region de Perote (Ver.) se observan
macromorfolégicamente  acumulaciones de
silice dentro del material subyacente en forma
discontinua a lo largo de los macroporos y de
las grietas, o en forma de encostramiento
laminar continuo (silcrete), a veces ligado a
6xidos de hierro y caliza friable.

En los suelos complejos constituidos por
depositos piroclasticos y suelos sobrepuestos
que se desarrollan en el clima subdrido de los
valles de México y.de Tlaxcala se observan
abundantes capas endurecidas (fragipdn y/o
duripan) en suelos que pertenecen a  los
Cambisoles  (ferralicos, districos, eutricos,
vérticos), o los Feozems (luvicos), o los
Luvisoles (haplicos, vérticos). No es posible
reconocer, como en el caso de suelos de la
region de Perote, costra y revestimientos de
silice. Pero segin Aeppli (1973) este en-
durecimiento se debe a la acumulacion

proveniente de la hidrolisis de los vidrios y
de los minerales volcdnicos en los horizontes
inferiores del perfil al contacto con un
dep6sito anterior mds o menos meteorizado.
Miehlich (1984) confirmé el enriquecimiento
en silice mediante métodos quimicos de
laboratorio pero no pudo identificar re-
vestimientos de silice.

En la region noreste de Xalapa, los suelos
con arcilla de tipo haloisita, proceden de
materiales pirocldsticos o de basalto 'y
pertenecen a los Cambisoles ferrilicos,
Cambisoles vérticos y Luvisoles vérticos. En
ellos se nota la presencia de ferriargilanes
sobre las paredes de las grietas horizontales y
verticales y de nédulos de hierro y de
manganeso en la matriz. Ademads, la
microestructura de unos horizontes, similar a
aquella que se encuentra en los horizontes
tipicos de los planosoles sugiere que un
proceso de ferrdlisis, que ocurre en clima
subtropical con época seca de3 a 6 meses,
destruyendo las arcillas, puede ser el origen de
la movilizacion de la silice, la cual seria
responsable del endurecimiento de los suelos.

Interrelaciones Climdticas, Pedogénicas Yy
Volcanogénicas.

Secuencias _topoclimdticas v pedogénicas. La
distribucién de los suelos y precisamente de
los diferentes tipos de tepetates, muestra
claramente una relacion estrecha entre ellos
y varias secuencias topoclimdticas, es decir,
con el régimen hidrico y térmico de los
suclos. Estas climosecuencias se observan en
varias vertientes, tanto en la Sierra Nevada
Oeste (Figuras 2 v 3), como en la Malinche
(Werner, 1986), y en el Cofre de Perote en su
vertiente oriental (Figura 4; Rossignol ¥
Campos, 1987).

En el Valle de México la cementacion,
supuestamente  por acumulacién de silice
aparece precisamente al inicio de la zona
climdtica subdrida, abajo de la zona himeda
con andosoles (sin tepetates), mientras que mas
abajo predominan las acumulaciones de caliza
en la zona seca. También en la secuencia del
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Figura 2. Clima-topo-secuencia de suelos y tepetates de Rfo Frfo, Edo. de

México.

Cofre de Perote se observa, cerca de Xalapa,
una relacién evidente entre el inicio de la zona
con periodo seco y la degradacion superficial de
los suelos ferraliticos con una silicificacién en
profundidad. Por tal motivo, el efecto de la
pedogénesis aparece de manera evidente.

Muchas formaciones tepetatosas, endure-
cidas por un cemento de silice, muestran
rasgos evidentes de un suelo anterior, sea un
horizonte Bt o por lo menos un depésito
pirocldstico ya intemperizado con manchas
de alteracién y tubos de penetracion bioldgica.
Ese hecho sugiere un proceso reciente de
aridificacion del edafoclima.

Las secuencias de silicificacion y de
carbonatacion de los suelos del Valle de México
siguen precisamente el modelo normal de
precipitacién y acumulacion, primero de la
silice y luego de la caliza, en relaciéon con una
secuencia climdtica desde lo hiimedo hasta lo
drido. Esta distribucion se comprueba también
en el perfil de suelo, donde la sucesion de las
precipitaciones de silice ocurre antes que las
de carbonatos. Esto concuerda con las
observaciones de Chadwick et al. (1987) acerca
de duripanes en los Durargids de Nevada
(EUA). Entonces, la precipitacion de silice,

como consecuencia de la concentracion de iones
en soluciéon debido a la evaporaciéon del agua,
se produce siempre antes que la precipitaciéon
de los carbonatos de calcio.

Interrelaci )
Cronolégicas

Existe una relacion estrecha entre la
aparicion de los tepetates y ciertos tipos de
depositos piroclasticos poco permeables o muy
ricos en silicio. Tal relacion se evidencia en la
parte inferior de las secuencias del Valle de
México donde la concentracion laminar de
caliza dura se forma precisamente en la
superficie de una toba poco intemperizada.
También, en los paleosuelos arcillosos, donde
la sobreposicion de depositos recientes de
cenizas (arenas finas edlicas) muy ricos en
vidrios siliceos (pumices riodaciticas), fa-
vorecié la acumulacién de silice.

A lo largo de las toposecuencias se eviden-
cia que los diferentes tipos de tepetates
iniciaron su formacién a partir de unos
depositos volcdnicos especificos. Asimismo, se
puede establecer una cronosecuencia
estratigrafica de los tepetates. Tal es el caso de
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Figura 3. Clima-topo-secuencia de
Chapingo, Edo. de México.

la secuencia de cuatro tipos de tepetates del valle
de Tlaxcala (Miehlich, 1978; Werner, 1978).

No hay que olvidar que debajo de un suelo
actual pueden existir tepetates inicialmente
volcanogenéticos, en los cuales aparecen unos
rasgos de intemperismo ligeroy a veces una
acumulacién secundaria de silice o de caliza;
esto significa que se superpone la pedogénesis
a un proceso volcanogenético anterior.

i6n los T
A continuacién se presenta una
proposicién para clasificar los tepetates de

acuerdo a su origen y otras caracteristicas
facilmente identificables.

1. Tepetates Volcanogénicos (TV)

* TVa = de nubes ardientes: ignimbritas
* TVb = hidromagmdticos, con cemento de

alteracion hidrotermal:

1 = cinerita (piroclastos < 2 mm), 2 = toba
(piroclastos 2-64 mm), 3 = brecha (piroclastos
> 64 mm angulosos).

* TVq = de alteracion débil y cementacién
secundaria de silice.

suelos y tepetates al oeste de

* TVk = de alteracién débil y cementacion
secundaria de caliza.

* x = formacién friable de tipo fragipdn.
* m = formacién dura de tipo duripdn.

por ejemplo, una cinerita con cementacion
friablee TVblx; una toba con cementacion
dura; TVb2 m.

2. Tepetates Pedogénicos (TE)
* TEq = con _cemento predominante de silice:

1 = de color gris; se encuentran frecuente-
mente en la parte inferior de un suelo vértico
(Feozem, Cambisol vértico, Vertisol) con
arcillas de tipo esmectitas y estructura
prismatica; a veces tienen argilanes y pequefios
nodulos ferro-mangdnicos, o un poco de caliza
friable.

2 = de color pardo (= café, mas 0 menos rojizo):
se encuentran dentro de suelos de tipo cambisol
ferralico con haloisita y goetitao de tipo luvisol
mads o menos arcilloso o limoso; estructura
prismdtica o columnar; muestra varios grados
de compactaciéon y de silicificacién; a veces
presenta argilanes y pequeifios nédulos ferro-
mangédnicos 0 un poco de caliza friable. Estos
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tepetates pueden subdividirse de acuerdo al
horizonte en el cual aparece la silicificacion:

21 = en el horizonte C
22 = en el horizonte Bt

23 = en el horizonte Bg con degradacion
(ferrdlisis) de las arcillas.

Ambos tepetates gris y pardo pueden
subdividirse en funcion del endurecimiento por
la silice:

x = fragipdn, friable cuando himedo
m = duripdn, siempre duro.
* TEk = cementante de caliza principalmente.

Los tepetates calcicos estin relacionados
con suelos vérticos de tipo feozem o de tipo

cambisol eutrico o vértico y se separan en dos
grupos segun su color:

7 Nimero 1,

1989

1 = gris,
2 = pardo

Sin embargo, el caricter mds importante es
la forma y el grado de endurecimiento.

x = fragipan: encostramiento de caliza
friable en seudomicelios, debido
a una cristalizacién rdpida de la calcita en
agujas finas, por evaporacién dentro de los
macro-poros de un horizonte C.

m = duripdn (petrocilcico): encostramiento de
caliza dura en liminas oblicuas y verticales
debido a la cristalizacién lenta en romboedras
de calcita, por sobresaturacién de carbonatos
en las soluciones y precipitacion dentro de las
grietas, macro-poros y tubos biologicos de un
paleosuelo compacto o en la superficie de una
toba poco intemperizada.

Seria util establecer una descripcion de los
rasgos morfolégicos macro y microscépicos de
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Figura 4, Clima-topo-secuencia de suelos: Cofre de Perote-Xalapa,

Edo. de Veracruz.
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los materiales volcanogenéticos poco in-
temperizados en comparacién con aquellos
de tepetates pedogenéticos. Hacen falta
pruebas de campo y de laboratorio para
identificar los cementos de silice o de caliza y
estimar el grado de endurecimiento. Nimlos
(1987b) propuso un método de identificacion
de los cementos y también para mediciones
de densidad vy de dureza de los tepetates.

Algun riteri r 1 jo de

Tepetates.

Ademas de una clasificacion de los tipos
principales de tepetates, varias caracteristicas
utiles para su manejo pueden ser indicadas
durante el mapeo. Estas son:

- La ubicacién espacial, lateral y vertical, de
cada tipo mayor de tepetate, y su variabilidad,
a lo largo de una toposecuencia.

- Una ubicacién temporal y estratigrifica, su
relaciéon con uno o varios depésitos
piroclasticos, la identificacion del material o
del suelo parental.

- La zona climitica correspondiente y el uso
actual de la tierra.

- El espesor del tepetate y su variacion lateral,
- El efecto de la erosién: el espesor del
suelo residual sobreyacente y su variacion
lateral, su incidencia en el desarrollo del
tepetate.

- El tipo de erosién consecuente.

- El grado de cementacion por silice o por caliza.

- Los criterios para el diagnéstico de campo.

- Los constituyentes, el grado de intemperismo,
las consecuencias para la fertilidad.

- La microestructura, porosidad, densidad,
compacidad y las propiedades mecinicas e
hidrdulicas.

- Los ensayos de recuperacion de tepetates y
sus resultados en cuanto a la rehabilitacién
agricola vy a la conservacion de aguas vy de
suelos.

LITERATURA CITADA

AEPPLI, H. 1973. Barrobéden und Tepetate.
Untersuchungen  zur Bodenbildung in
vulkanischen Aschen unter wechselfeuchtem
gemdissigtem Klima im zentralen Hochland von
Mexiko. Diss. Fachber. Umweltsicherung der
Justus-Liebig-Univ. Giessen.

BRINCKMANN, R. 1970. Ferrolysis, a
hydromorphic soil forming process. Geoderma
3: 199-206.

CHADWICK, D.A., D.M. HENDRICKS, W.D.
NETTLETON, 1987, Silice in duric soils, 1-
a depositional model, 2- mineralogy. Soil Sci.
Soc. Am. J. 51: 975-982 y 982-985.

FISHER, R.V. y H.U. SCHMINCKE. 1984.
Pyroclastic rocks. Springer-Verlag, Berlin -
Heidelberg, Alemania. 472 p.

MIEHLICH, G. 1978. Eigenschaften und
Genese von Verhartungslagen in Zentralmexiko
(Tepetate). MiInchen Forschung. Geol. Paliont.
44/45: 27-41.

MIEHLICH, G. 1984. Chronosequenzen und
anthropogene  Veridnderungen andesitischer
Vulkanischebéden in drei Klimatstufen
eines randtropischen Gebirges (Sierra Nevada
de México). Habil. Schrift, 402 pp., Fachber.
Geowiss. Univ. Hamburg.

NIMLOS, T.M. 1987a. Tepetate monograph. A
report on the state of knowledge regarding
tepetate and the associated erosion. Rep.
School For. Univ. Montana, 30 p.
(mimeografiado).

NIMLOS, T.M. 1987b. La nomenclatura de
horizontes endurecidos en suelos de cenizas

volcdnicas. In: J.LF. RUIZ F. (Ed.) Uso y manejo
de los tepetates para el desarrollo rural. Univ.,




12 TERRA Vol.

NIMLOS, T.M. y C. ORTIZ-S, 1987. Tepetate
-and soil erosion in the Valley of Mexico. J.
Soil Water Cons. 42 (2): 83-86.

PACHECO, MA. DEL C. y J.W. ESTRADA-
BERG. 1987. Cartografia y caracterizacién
mineralégica de los tepetates de oriente del
Valle de México. In: J.F. RUIZ F. (Ed.) Uso y
manejo de los tepetates para el desarrollo
rural. Univ. Aut. Chapingo, Dep. Suelos,
Chapingo, México. pp. 31-37.

QUANTIN, P. 1986. Compte-rendu de mission a
Xalapa de Veracruz (Mexique) du 28 avril au 15
mai 1986. Rapport Centre ORSTOM de Bon-
dy, 11 p.

QUANTIN, P. 1987. Compte-rendu de missiona
Xalapa de Veracruz (Mexique) du 17 au 30 mai
1987. Rapport Centre ORSTOM de Bondy, 5p.

ROSSIGNOL, J.P. y A. CAMPOS C. 1987. Los
tepetates de la zona centro de Veracruz. In:

7 Nomero 1, 1989

JIF. RUIZ F. (Ed.) Uso y manejo de los
tepetates para el desarrollo rural. Univ. Aut.
Chapingo, Dep. Suelos, Chapingo, México. pp.
38-49.

SPP/INEGI. México D.F. Mapas pedoldgicos a
escala 1/1.000.000

WERNER, G. 1978. Los suelos de la Cuenca alta
de Puebla-Tlaxcala y sus alrededores
(comentarios a un mapa de suelos, con 4
mapas). Comunicaciones, VI. Fund. Alem.
Invest. Cientifica, Puebla, México. 95p.

WERNER, G. 1986. Los suelos en el Estado de
Tlaxcala, altiplano central Mexicano.
Investigaciones relacionadas con su
desarrollo, extensién, erosién vy su
utilizacién bajo la influencia de actividades
agricolas en 3000 afos. Univ, Aut. Tlaxcala.
Centro Estud. Municip. Estado de Tlaxcala, 132
p. y apéndices.




ANALISIS

DE BORO EN SUELOS Y PLANTAS MEDIANTE
DE AZOMETINA-H

EL METODO

Boron Analysis in Soils and Plants by the Azomethine-H Method

Sergio A. Enriquez Reyes.

CIFAP-Guanajuato, Apartado Postal 112, 38000 Celaya, Gto.

Palabras clave: Boro, Anailisis de suelo,
Anilisis de plantas, Azometina-H, Curcumina.

Index words: Boron, Soil analysis, Plant
analysis, Azomethine-H, Curcumin.

RESUMEN

Los métodos actualmente utilizados para el
anidlisis de extractos de suelo y planta son
muy laboriosos y susceptibles a
interferencias, por lo que es necesario imple-
mentar un método Qque no presente estas
caracteristicas y que ademas permita realizar el
andlisis de muestras en serie.

Para cumplir con estos objetivos, se
evalud el método espectrofotométrico de
azometina-H en el andlisis de boro en suelos
y plantas. El andlisis de boro en extractos de
suelo obtenidos a partir de cloruro de calcio y
en cenizas de plantas disueltas con dcido
sulfirico, en los cuales la cuantificaciéon del
boro se realiza mediante la formacién de
un complejo con azometina-H, presenta los
mismos niveles de precision y exactitud que con
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el método de la curcumina. Tiene ademds la
ventaja de ser mas rdpido y sencillo por lo que
se puede adaptar facilmente a un sistema de
anilisis de muestras en serie. Presenta, ademas,
la ventaja de no requerir del uso de scidos
fuertes y es menos laborioso que los métodos
que actualmente son utilizados.

SUMMARY

The azomethine-H spectrophotometric
method was evaluated to determine the level
of boron in soil and plant samples. Soils were
extracted with calcium chloride IN solution
and ash plants were dissolved with sulfuric
acid IN. The precision and accuracy
obtained with the azomethine-H method was
similar to those obtained by the curcumin
method. The azomethine-H method is rapid
and reliable and could be adapted for routine
analysis system.

INTRODUCCION

Los métodos comunmente utilizados para
el andlisis de boro en extractos de suelo y
plantas son los del carmin y de la curcumina.
Debido a que ambos métodos son susceptibles
a interferencias por iones encontrados
normalmente en los suelos y en las plantas, se
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requiere de pasos analiticos extras para
retirarlas, lo que ocasiona que los métodos
presenten condiciones que faciliten la presen-
cia de errores indeterminados. Esto, aunado al
hecho de la presencia de dcido sulfurico
concentrado, ha ocasionado que sea dificil
implementarlos dentro de un proceso de andlisis
de rutina. Basson et al (1969) propusieron un
método para el andlisis de boro en plantas
utilizando como reactivo basico la azometina-H,
la cual presenta las caracteristicas de ser mads
sensible a bajas concentraciones de boro y
menos susceptibles a interferencias, que los
métodos basados en el carmin y la curcumina.
El método no pudo ser extensivamente utilizado
debido a que el reactivo azometina-H no se
encontraba comercialmente disponible.
Posteriormente, Sippola y Ervio (1977),
desarrollaron un método para el andlisis de boro
en muestras de suelos y plantas, en el cual los
autores prepararon Ssu propio reactivo de
azometina-H. Actualmente, el reactivo ya se
encuentra disponible comercialmente, por lo
que es posible poder utilizar el método, sin
embargo, antes es necesario evaluar los
métodos propuestos o, en su defecto, desarrollar
los métodos de analisis adecuados a muestras de
particular interés.

El objetivo de este estudio es el obtener y
evaluar un método de analisis de boro que sea
aplicable a muestras de suelos y plantas.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo y la evaluacién del
método de andlisis de boro en muestras de suelo
y plantas, se realizé un estudio en el cual se
consideraron las variables que se presentan en el
Cuadro 1. Las caracteristicas de cada muestra
utilizada se presentan en el Cuadro 2 para sue-
loy en Cuadro 3 para planta y como se puede
observar, aquellos son representativos dentro de
su clasificacion y éstas pueden ser consideradas
como normales dentro de su contenido idnico.
El estudio se inicid a partir de la metodologia
propuesta por Sippola y Ervio (1977) para el
andlisis de suelo y plantas. Para evaluar la
precision y exactitud del método, se compard
contra los resultados obtenidos al analizar las
muestras por el método de la curcumina

7 Nimero 1, 1989

Cuadro 1. Variables consideradas y sus variaciones en
la implementacidén del método de azometina-H
en el analisis de boro ‘en suelos' y plantas.

Variable en estudio Variacién

Método Tiempo de formacién del 30, 60, 90 y 120 min
complejo y estabil idad
del mismo

Suelo Solucién extractora Agua caliente y clo-

ruro de calcio 1M

Concentracion de iones Suelo normal, saline

y salino sédico

Planta Especie vegetal Brdculi, trigo,

mafz, alfalfa, man-

zano, rosal

Tamafio de muestra 200, 250 y 300 mg

Solucion de cenizas Acido sulfdrico 0.5M
¥ N dcido clorhi-

drico 0.5N ¥ 1IN

Tiempo de solubilizacién 60, 120 y 180 min
de cenizas de plantas

conduciendo la reaccion hacia la formacion del
complejo rosocianina el cual es el més sensible
de los complejos formados entre el boro y la
curcumina (Fries y Getrost, 1977).

Preparacién de Reactivos

1. Solucion amortiguadora. Se disuelven 250 g de
acetato de amonio mas 15 g de EDTA -dis6dico
en 400 ml de agua destilada. Se - agregan
suavemente 125 ml de acido acético glacial.

2. Azometina-H. Se disuelve 0.9 g de
azometina-H mas 2 g de dcido ascorbico y se
afora a 200 ml. Si la solucién se encuentra
turbia se calienta suavemente a bafio maria.
La solucién guardada en el refrigerador puede
durar hasta 15 dias sin alterarse en su
composicién,
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Cuadro 2. Caracteristicas de Llos
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suelos

15

utilizados en el estudio de Lla

implementacién del método de azometina-H en el andlisis de boro

en suelos y plantas.

pH 1:2.5 Materia orgédnica Fésforo CE x 103
en Cacla
% ppm ds m-l
Suelo nermal 5.50 5.45 13.20 0.27
Suelo salino 6.80 6.10 112.50 4.11
Suelo salino- 7.50 0.65 9.20 5.32
sédico
Hierro Manganeso Zine Cobre
---------------------- PPl # s siawinie simen e olainimd =i =
Suelo normal 396.00 135.60 18.30 0.27
Suelo salino 36.40 23.60 14.20 18.60
Suelo salino- 3.90 6$.30 0.60 0.40
sodico
3. Solucién patrén de boro. Se prepara una i n los.

soluciéon de 100 ppm de boro disolviendo
0.5715 g de icido bérico en agua y aforando
a 1.0 litro. La curva de calibracion se prepara
en un intervalo de 0.0a 5.0 ppm de boro con
incrementos de 0.5 ppm..

4. Solucion extractora para suelos. Disolver 110
g de cloruro de calcio anhidro y aforar a 1.0
litro.

5. Acido sulfurico IN c.a. Se toman 26.6 ml
de 4cido sulfirico concentrado y se aforaa
1.0 litro.

6. Acido clorhidrico IN c.a. Se toman 31 mi de
dcido clorhidrico y se afora a 1.0 litro.

15 g de suelo tamizado y secado al aire se colocan
en un matraz y se agregan 30 ml dela solucion
de cloruro de calcio. Se coloca sobre una placa
caliente, se deja hervir durante 5 min y se filtra
para obtener un extracto claro.
raccion Boro en Plan

La cantidad de muestra de planta secada a
la estufa se incinera en crisoles de porcelana
a una temperatura no mayor a los 450°C,
debiéndose alcanzar ésta gradualmente. EI
proceso de incineracion se continfia durante 12
horas. A las cenizas asi obtenidas se les agrega
5.0 ml de la solucion acida y se deja reposar.
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Cuadro 3. Concentracién de nutrimentos en las
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plantas utilizadas en el estudio de la

implementacién del método de azometina-H en el anélisis de boro en suelos y

plantas.

Descripcidn N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn

----------------- X smmmmmerccccaon e e ot T2 + ] 1) || P R S
Alfalfa 3.60 0.12 1.11 1.83 0.19 .17 1070.00 200.00 90.50 10.20 19.00
Broculi 5.20 0.47 3.40 0.79 ©0.26 0.99 970.00 202.00 34.00 34.00 83.00
Maiz a.iz 0.32 4.50 0.38 0.32 .18 300.00 275.00 91.00 10.00 30.00
Manzano 1.76 0.16 1.11 1.83 0.26 -18 630.00 98.00 48.00 6.00 12.00
Rosal 2.70 0.31 0.80 3.43 0.40 -23 410.00 205.00 63.20 6.50 54.00
Trigo 2.76 0.24 3.46 0.72 0.19 0.18  800.00 335.00 70.50 9.50 42.00

Determinacion Boro en los Extr 5.

Se toma una alicuota de 1.0 ml del
extracto, 2.0 ml de la solucién amortiguadora
y 1.0 ml de azometina-H agitando entre la
adicion de cada reactivo, se deja reposar y se

leea 415 nm. Se sigue el mismo procedimiento’

para obtener la curva de calibracion.

Cilculos.
Para obtener el contenido de boro por

gramo de muestra se hacen los siguientes
calculos:

ppm solucién x factor de dilucion

ppm B =
peso de la muestra

Antes de efectuar el andlisis de las
muestras para la evaluaciéon del meétodo, se
realizd un barrido del espectro en un
espectrofotémetro Spectronic 20 para determi-
nar la longitud de onda exacta en la cual realiza
el anilisis siendo ésta de 415 nm. La longitud
de onda reportada para el método es de 420 nm.

Cuadro 4. Tiempo de formacién y estabilidad del
complejo boro: azometina-H.

Tiempo Unidades de
(min) absorbancia
30 0.38
60 | 0.55
90 0.56
120 0.50

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentan en funcién
a las wvariables consideradas en el estudio.’

Tiempo de Formacion  del mplejo

Estabilidad del Mismo.

Se observd que el desarrollo del color
alcanzaba un valor de absorbancia maxima a
los 60 min (Cuadro 4). La evaluacién se realizd
utilizando un estiandar ~ de 2.0 ppm. Como
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puede observarse, un tiempo de 30 min no es
suficiente para que se obtenga la mdxima
intensidad. Esta se alcanza hasta los 60 min
aproximadamente y es estable hasta aproxi-
madamente 90 minutos. A los 120 min la
intensidad es ya mds débil.

Solucion Extractora en Suelos.

En el Cuadro § se presentan los resultados
obtenidos en el analisis de boro utilizando
como soluciones extractoras agua caliente y
cloruro de calcio IM. Como se observa, los
valores de concentracion de boro son mayores
al utilizar como solucién extractora agua
caliente. Esto es debido a que el extracto
obtenido no era cristalino ademads de presentar
turbidez. Con la solucion de cloruro de calcio
esto no se presenta por lo que los resultados son
mas exactos. Este fenomeno se debe ala accion
floculante del calcio sobre los componentes del
suelo.

Concentracién de Iones en Suelos,
Esta determinaciéon se realizé con el
objetivo de evaluar el efecto que el complejo

de iones,presente en el suelo, puede tener sobre
la formacion del complejo boro-azometina-H.

Cuadro 5. Concentracién de boro obtenida al
utilizar como soluciones extractoras agua
caliente y cloruro de calcio M.

Suelo Agua ulientc“ Cloruro de  Esténdar
calcio
Normal (1) 1.18 0.96 0.939
Normal (2) 1.70 1.45 1.360
salino (3) .05 2.05 1.994
salino (&) 2.48 2.15 2.261
sodico

1 wedias de cinco anslisis.
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Cuadro 6. Efecto del tipo del suelo sobre la
concentracidn de boro determinada por los
métodos de la curcumina y la azometina-H.

Suelo Complejo formado con t

Curcumina Azometina-H 0.01
.......... ppm === mmee

Mormal (1) 0.959 0.926 NS

wormal  (2) 1.360 1.489 NS

salino (3) 1.994 2.085 NS

Salino (4) 2.261 2.219 NS

sddico

La evaluacién se realiz6 comparando los
resultados obtenidos mediante el método de la
curcumina y el de la azometina-H. Los resul-
tados se presentan en el Cuadro 6. Como puede
observarse, no hay diferencia entre los resulta-
dos obtenidos por ambos métodos. Esto
implica que la concentracion del EDTA en la
solucion amortiguadora es adecuada para
evitar las interferencias que algunos iones
puedan ocasionar. Al trabajar con suelos cuyo
contenido y complejo ionico sea diferente al
de los suelos considerados en este estudio, hacer
una comparacion de este tipo es conveniente
para tener seguridad en la precisién y exactitud
de los resultados.

Tamaiio de Muestra de Planta.

Los resultados obtenidos en el andlisis de
boro en funcion al tamafio de muestra y
contenido de boro en la misma se presentan en
el Cuadro 7. En éste se observa que aungque las
variaciones en peso son pequefias (50 mg), si
tienen un efecto considerable sobre la variacion
obtenida en el resultado del anilisis. Dicho
efecto esti condicionado por el contenido de
boro en el tejido. De esta forma, muestras
cuyo contenido de boro es bajo, presentan una
mayor variacién en los resultados al utilizar
pesos menores. Para muestras cuyos con-
tenidos de boro son mayores, tamaifios también
mayores de muestra proporcionan resultados
con mayor variacion. Utilizando un peso de
250 mg, se obtienen resultados con variaci6n
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Cuadro 9. Comparacidn entre los métodos de curcumina y
azometina-H para andlisis de boro. La
concentracién de boro se presenta en ppm.

Curcumina Azometina-H t
Tipo de muestra

X s X s 0.01

Normal (1) 0.939 0.033 0.926 0.015 NS
Normal (2) 1.360 0.080 1.489 0.024 NS
suele Salino (3) 1.994 0.085 2.085 0.025 NS
salino (4) 2.261 0.053 2.219 0.032 Ns

sadico

Trigo 11.12 0.278 10.85 0.164 NS

Maiz 15.97 0.844 16.06 0.389 NS
Cultivo Manzano 4.B0 2.250 65.00 1,247 NS

Brécul i 28.10 1.723 27.30 0.823 Ns

Rosal 38.30 2.750 38.80 1.032 NS

Estadisticos de diez anélisis.
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querimiento nutrimental para cada huerto. La RESULTADOS Y DISCUSION

suma de los indices, sin considerar el signo, se

usd para calcular el indice de desbalance nutri- Los cocientes y productos seleccionados
mental (IDN). como  normas DRIS preliminares son

presentados en el Cuadro 1. De esas 28 normas,

Cuadro 1. Normas DRIS preliminares seleccionadas para durazno (Prunus
persica L.).

Método de seleccidn
Normas Media Coeficiente Dif. Dif.
preli- de Lla Desviacidn de de de
minares relacién estdndar variaciodn varianza medias
N/P 15.87 6.84 43.15 =
N/K 1.33 0.40 3jn.1®
Zn/N 0.09 0.03 34.91 "
Mg*N 20.00 11.00 54.22 o
P*Mn 0.07 0.06 B2.41 = w
Mn/Ca 0.42 0.32 74,53 "
Mg/Mn 36.69 37.14 101.23 Ly
Fe/Mn = N I | 2.97 25.74 *
N*Mn 0.93 0.67 72.78 *
P*Ca 0.16 0.03 18.40 P
P/K 0.09 0.01 13.87 -
P*Mg 1.20 0.42 ¥3.540 ¥
P*Fe 0.11 0D.02 15.45 *
P/in 0.77 0.10 12.45
Ca®N 2.45 0.81 33.03 »
Ca*k 1.84 0.16 9.09 *
Ca/Mg 0.15 0.08 54.05
Fe/Ca 0.70 0.1 15.43
Ca/Zn 0.21 0.02 T.55
K*Mg 14.00 4.70 33.41
K*Fe 1.30 0.21 16.43
KfZn B.86& 0.94 10.58
K*Mn o.78 0.58 T4.29 & bl
Mg/Fe 10.92 2.89 26.50
-4 -5
Mg*Zn 1.5%1C 6*10 39.30 %
Fe*N 0.70 0.83 46.54 ' i
D -6
Fe*Zn 1-4*10 A e 19.48 "
- & -5
In*Mn 8.9*10 7T.0"1D 78.55 ol *

*Grado de significancia 5%.
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epidermis (abaxial) especially on the two
cultivars that were drought resistant. Such a
morphological change enabled the plants to
avoid the effects of the drought; thus, a
reduction of transpiration was enhanced, but
with no significant reduction on
photosynthetic activity.

When the drought reduced the number of
stomata on both foliar epidermis, the gas
exchange was reduced. Hence, transpiration
and photosynthesis also were reduced;
therefore, the lowest yields were harvested in
the drought susceptible cultivar, and the
cultivars responded positively to irrigation.

INTRODUCCION

Los estomas se localizan sobre la epidermis
foliar y son las principales aberturas a través
de las cuales ocurre el intercambio de gases
entre hojas y ambiente. La cuticula es casi
impermeable a gases y al vapor de agua. En
plantas C; y C, los estomas normalmente
cierran en la obscuridad y se abren en presencia
de luz permitiendo la fotosintesis vy la
transpiracién.

El comportamiento del estoma ha sido
observado en muchas especies, no solamente
en condiciones naturales de campo, sino
también en cidmaras de ambiente controlado v
en hojas desprendidas de la planta hidratadas
a través del peciolo.

Generalmente, mds estomas se encuentran
sobre la epidermis inferior que sobre la
superior, pero el namero de estomas por
unidad de area varia entre especies y condi-
ciones ambientales bajo las cuales la planta se
desarrolla (Weir et al., 1970).

La apertura de los estomas es variable
durante el dia y depende de la intensidad de luz,
bioxido de carbono y presion de turgencia de
las células guarda, y su medida bajo el
microscopio es indicadora de los cambios
horarios que sufre el estoma, mismos que se han
correlacionado significativamente con la resis-
tencia de la hoja medida con porémetro de
difusion en estudios sobre fisiologia del estoma
(Miiller et al., 1986).

La frecuencia estomatica (namero de
estomas/unidad de superficie) y la longitud del
estoma son caracteristicas anatémicas y
morfologicas de la epidermis foliar precondi-
cionadas por los estimulos ambientales durante
el desarrollo de la planta, y su medida bajo
el microscopio ha permitido evaluar las va-
riaciones genéticas entre especies y cultivares.
En algunos estudios las mediciones
microscopicas se han usado como criterio de
seleccion para resistencia a sequia.

La apertura estomdtica, la longitud y el
namero de estomas pueden ser usados como
indicadores de la actividad fotosintética o como
parametros de evaluacion del proceso transpira-
torio.

En este estudio se observé bajo el
microscopio el numero y longitud de los
estomas sobre la epidermis superior e inferior
en hojas de tres cultivares de sorgo. Tales datos
se relacionaron con crecimiento y produccion
para inferir el comportamiento esperado en las
plantas desarrolladas con y sin riego.

Se espera que los resultados derivados de
este estudio, sobre anatomia estomatica de la
hoja de tres cultivares de sorgo, contribuyan
a comprender las cuestiones fundamentales
de larespuesta de las plantas bajo ambientes
limitados de humedad y permitan aprovechar
la variabilidad genética de los cultivares para
mejorar la eficiencia en el uso del agua.

REVISION DE LITERATURA

Frecuencia Estomdtica entre Especies

Cohen et al. (1982) mencionaron que
las caracteristicas estomaticas han sido estu-
diadas por muchos investigadores quienes han
reportado variaciones genéticas en tamafo Yy
frecuencia de estomas para zacate bromo
(Bromus inermis Leyss), triticale (X. triticose-
cale), cebada (Hordeum vulgare L.), pastos de
matorrales (Agrostis sp.), maiz (Zea mays L.),
ballico perenne (Lolium perenne L.) y sorgo
(Sorghum bicolor (L) Moench). Se ha demos-
trado que la frecuencia estomatica difiere
sobre las epidermis foliares, superior (adaxial)







Briones y Delgado. TAMANO Y NUMERO DE ESTOMAS EN TRES VARIEDADES DE.... 33

Krieg y Hutmacher (1986) encontraron en
sorgo que la edad de la hoja y el déficit de agua
afectan la actividad de los cloroplastos mas bien
que el suministro de bidéxido de carbono permi-
tido por la conductancia estomitica. También
mencionan que, después de emprender un
programa disefiado para genéticamente incre-
mentar la eficiencia en el uso del agua, se debe
determinar la influencia relativa de Ila
conductancia estomdtica sobre el proceso
fotosintético como una interaccién ambiente/
planta; y analizar la contribucion relativa de los
factores estomdticos y no estomaticos sobre el
control de la tasa fotosintética en sorgo de grano.

éfici Agua T T nci

Estomidtica

Cohen et al. (1982) encontraron en
festucas (Festuca arundinaceae Schreb.) una
frecuencia estomdtica mm? sobre la super-
ficie adaxial 3.5 veces mayor que en la
superficie abaxial. Los estomas localizados
cerca de la base de las hojas no mostraron
diferencias significativas en longitudes del
estoma, pero si fueron significativas las dife-
rencias en longitud para los  estomas
localizados al centro y dpice de las hojas.
Estos autores concluyeron que seria relevante
estudiar las relaciones entre las caracteristicas
estomdticas, anatomicas, morfolégicas vy
fisiologicas de las hojas con la tolerancia al
déficit de agua o adaptacion de las festucas
a climas aridos, y determinar si Ilas
caracteristicas estomdticas pudieran usarse
como un criterio de seleccion para resistencia
a sequia.

Dobrenz et al. (1969) evalvaron la
asociacion entre frecuencia de estomas y
eficiencia en el uso del agua para seis clones de
mijo azul (Panicum antidatale Retz) represen-
tativos de tres diversas fuentes de germo-
plasma. Se aplico la técnica del colodién para
tomar las muestras de cuticula sobre las
superficies foliares abaxial y adaxial en cuatro
plantas de cada clon. Las hojas fueron se-
leccionadas en la punta, a mitad y sobre la base
del tailo y las cuticulas se tomaron en la base,
mitad y 4pice de cada hoja.

La frecuencia estomitica de los clones de
mijo vari6 desde 78 a 165 estomas por mm?2,
las hojas adyacentes a la inflorescencia tenian
significativamente mas baja frecuencia
estomdtica que aquellas en la mitad y base
del tallo. Ninguna diferencia fue encontrada
entre las frecuencias estomdticas observadas en
las tres posiciones sobre una misma hoja.

Una asociaciéon no significante (r = -0.47)
fue obtenida cuando la eficiencia en el uso del
agua v la frecuencia estomadtica se correla-
cionaron para los seis clones. Sin embargo, la
tendencia de los datos indicé que los clones
tolerantes a sequia tenian muy pocos estomas
por unidad de area que los clones susceptibles
a sequia. Cuando los datos de los seis clones
se promediaron, la superficie abaxial de las
hojas tenia una frecuencia estomdtica signifi-
cativamente mas alta que la superficie adaxial.

Agnew y Carrow (1985) indicaron que la
compactacion del suelo y el déficit de agua
son dos problemas serios que limitan el
crecimiento de los pastos recreativos y en
condiciones severas ambos problemas predis-
ponen alaplantaalos dafios por otros factores
limitantes. En pasto Blue grass (Poa pratensis L.
“Ram I”) la compactacion y el déficit
de agua redujeron significativamente el
namero de estomas sobre la superficie adaxial en
28 y 18%, respectivamente, en comparacion con
las hojas del tratamiento testigo no compac-
tado y bien regado. Sobre Ila superficie
abaxial los cambios en frecuencia estomatica no
fueron significativos.

Davies (1977) investigé las relaciones
hidricas en plantas de algodon vy soya
desarrolladas en ambientes controlados y en el
campo, encontrando en ambas especies que la
resistencia a la transpiracion de la superficie
foliar adaxial fue mais alta que aquella de la
superficie foliar abaxial. Esta diferencia refle-
jaba las diferencias en numero de estomas,
tamafio de estomas, espesor de hoja v cutina de
la epidermis,

Se ha observado que bajo ciertas cir-
cunstancias los estomas adaxiales vy abaxiales
difieren en respuesta a la sequia o déficit de
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Portacbjetos

Gelatina

Cubreobjetos

Figura 1. Preparacién de muestras epidermales para
observacion microscépica.

El didmetro de campo se calculd
dividiendo el didametro del ocular (18 mm en
microscopio K -7 Carl Zeiss) entre el nimero de
aumentos del objetivo; obteniendo 450 micras
de didmetro de campo para el objetivo 40X
equivalente a una superficie circular de 0.159
mm?,

Cinco repeticiones del conteo y tamaifio de
estomas fueron hechas desplazando el campo
del microscopio sobre cada preparacion.
También se fotografié la disposicién de los
estomas sobre la epidermis foliar usando una
camara profesional con lente adaptado al ocular
del microscopio estdndar con iluminacion inte-
grada.

Longitud de Estomas

Se midié usando un micrémetro de ocular
(lente graduada), vy el nimero de divisiones
ocupadas por la longitud estomdtica fue
multiplicado por el valor micrométrico del
objetivo empleado, calculando asi el tamaiio del
estoma.

i ion las Plan

Como parametros del crecimiento y
produccion se midio el indice de drea foliar
(IAF), altura final de planta, materia seca total,
peso de panicula y peso de 1000 granos; ésto con
el proposito de relacionar la respuesta de las
plantas, con y sin irrigacion, con la distribucién
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y longitud de los estomas sobre la superficie
foliar,

RESULTADOS Y DISCUSION

El arreglo y tamafio de los estomas para los
tres cultivares con y sin irrigacién se puede
apreciar en la Figura 2 donde aparece Ila
distribucion estomitica fotografiada bajo el
microscopio para la epidermis del haz y del
envés, y a continuacién se presentan los
resultados del conteo y medicién de estomas.

mer. E

Generalmente wun mayor nimero de
estomas fue observado en laepidermis inferior
(envés) que sobre la superior (haz) con
excepcion del cultivar 2, cuyas plantas
con irrigacion desarrollaron mayor nimero de
estomas en el haz y menor sobre el envés,
invirtiendo tal distribucion al estar bajo tempo-
ral (Cuadro 1).

El sombreo de los estomas bajo el envés
probablemente redujo la transpiraciéon de la
hoja, ayudando a conservar la turgencia. Tal
comportamiento se puede considerar como un
mecanismo de evasion a la sequia.

Longitud del Estoma
Las plantas bajo irrigacion reportaron

mayor tamafo de estomas que las plantas de

Cuadro 1. MNimero de estomas por campo en tres
cultivares de sorgo con y sin irrigacidn
{objetivo 40X).

cultivar 1 Cultivar 2 Cultivar 3

Planta Epidermis 6-577 G-766 W G-522 DR

Con riego  Haz 24 29 =]
Envés 30 18 30

Sin riego  Haz 21 19 20
Envés 26 33 43
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Cuadro 2. Longitud de los estomas (micras) en tres

cultivares de sorgo con y sin riego.

Cultivar 1 cCultivar 2 Cultivar 3

Planta i
Epidermis susceptible resistente resistente
Con riego  Haz 35 = i
Envés 35 40 55
sin riego  Haz 30 = .
Envés 30 5 =

Cuadro 3.

reducciones inducidas por

Crecimiento y produccién de
lLa
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déficit, ya que se observo en los tres cultivares
que el peso de las panojas cosechadas bajo
temporal resulté estadisticamente igual a aquel

. cosechado bajo riego, pero se noté que el peso

del grano en temporal tendia a ser menos denso
en comparaciéon con el grano producido bajo

riego.

Bajo riego los cultivares 2 y 3
proporcionaron los mayores rendimientos de
grano y bajo temporal sobresali6 el cultivar 2
considerado por las distribuidoras como un
sorgo de excelente adaptacién y muy resistente

"alos elementos (CIBA-GEIGY 19 ), cuestién

tres

verificado por los datos encontrados.

genotipos de sorgo de grano Yy
sequfa en fase vegetativa.

Variable

Cultivar

1

Cultivar 2 Cultivar 3

G-577 G-Tb6 W G-522 DR

Alturas final cm

Riego 96 105 81

Temporal 81 or 76

Reduccidn % bt 08 NS 5 NS
Indice érea foliar IAF

Riego BB.4 BD.2 25.1

Temporal 7.1 83.1 4.7

Reduccién 18 3 - 2.9 NS 0.4 NS
Materia seca, kg/PU

Riege 19.9 18.4 24.0

Temporal 13.4 17.9 18.6

Reduccién &.5%* 0.5 NS S5.4%
Peso de panojas, kg/PU

Riego . 17.3 20.%9 19.5

Temporal 18.3 21.8 18.5

Reduccibn - .0 NS - D.9 NS 1.0 NS
Peso 100 granos, g9

Riego 26.8 26.0 31.8

Temporal 24.0 25.8 32.6

Reduccidn 2.8** 0.2 NS - 0.8 MS

"k
PU =
NS =

Reduccidn altamente
Parcela uUtil.
Efecto no significativo.

significativa por efecto de

la sequfa.
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Cuadro 4. Variaciones en longitud de estomas Y nimero de estomas sobre el
haz y envés de hojas de sorge inducidas por el déficit de agua.

Variable Cultivar 1 Cultivar 2 Cultivar 3
Longitud de estomas (micras)
Haz - 5 = 5 5
Enveés = 5 - 5 - 5
Numero de estomas
Haz - 3 = 10 - 5
Envés - 4 + 5 + 5

{-) Reduccion provocada por el déficit

de agua.

(+) Incremento provocado por el déficit de agua.

Los cultivares 2 v 3, con reducciones
de crecimiento v produccion no significativas,
mostraron una mayor redistribucion de estomas
sobre la epidermis sombreada del envés, y es
muy probable que tal cambio morfolégico haya
permitido a las plantas de temporal compensar
el déficit transpirativo ayudindolas a
mantenerse fotosintéticamente activas como
para igualar los rendimientos cosechados con
irrigacion. En el Cuadro 4 se presentan los
cambios en longitud y numero de estomas por
el déficit de agua.

Los dos cultivares de sorgo que disminu-
yveron su numero de estomas en el haz pero
lo incrementaron sobre la superficie som-
breada del envés posiblemente lo hicieron para
transpirar menos sin limitar la fotosintesis. Tal
estrategia de evasion a la sequia pudo haber
contribuido a conservar la turgencia de las
hojas estimulando el potencial de rendimiento.

El cultivar considerado susceptible a la
sequia ademads de reducir el tamaiio del estoma
al desarrollar bajo temporal, también redujo el
numero de estomas en el haz v en el envés. Tal
cambio morfolégico probablemente le permitio
reducir la transpiracion pero limito la
fotosintesis.

CONCLUSIONES

Después de analizar e interpretar los
resultados obtenidos en este estudio, v
relacionarlos con el comportamiento anatémico
y morfolégico del estoma mencionado en la
literatura, se llegé a las siguientes conclusiones:

I. Los tres genotipos de sorgo redujeron el
tamaiio del estoma tanto en el haz como en el
envés por efecto del déficit de agua.

2. La sequia en la fase vegetativa del sorgo
tendié a modificar la anatomia estomatica de las
hojas.
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RESUMEN

Enel estado de Guanajuato se presentan
diferencias climatolégicas, como en la mayor
parte de la zona centro del pais, que dependen
en su mayoria de la distribucién y cantidad
de humedad, temperatura y energia disponible.
En este estudio se aplicé una técnica de
taxonomia numérica como herramienta comple-
mentaria a la delimitacién de regiones, utili-
zando cinco variables y 69 estaciones con
indices agroclimaticas presentes durante el
periodo agricola primavera-verano. Los resul-
tados muestran una primera agrupacion de las
dos principales regiones, norte de Guanajuato
y Bajio, las cuales difieren principalmente en
altitud y fisiografia. Posteriormente se delimi-
taron cinco regiones distribuidas en el estado.

Recibido 3-89.
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La quinta region corresponde a una estacion
meteorolégica ubicada en la cima de un cerro,
que presenta condiciones climaticas extremas.
Se concluye que este método puede ser
complementario al conocimiento agroclimdtico
de regiones y manipulacién de datos historicos
de diversas zonas geogrificas.

SUMMARY

~As in most of the central zone in Mexico,
in the state of Guanajuato there are
climatological differences that depend in
general on the distribution and quantity of
humidity, temperature and energy. In this
article a numerical taxonomic procedure was
applied as a complementary tool for the
delimitation of regions. Five variables and
69 meteorological stations with agroclimatic
data were studied during the agricultural
spring-summer period. The results suggest
two main regions, north of Guanajuato and
Bajio; each shows clear differences in altitude
and physiographic conditions. Five regions
were identified in the state; the fifth which
housed a meteorological station, was in a
mountain region with extreme climatological
conditions. We conclude that the methodology
is useful for the definition of agroclimatic
conditions and data manipulation in various
geographical zones.
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INTRODUCCION

La clasificacién climitica que actualmente
existe para el estado de Guanajuato es la
definida por Képpen, modificada por Garcia,
la cual utiliza datos climatolégicos en promedio
anual y mensual para asignar los tipos de clima,
de acuerdo a rangos establecidos para delimitar
grupos (Garcia, 1968).

Por otro lado, actualmente las clasifica-
ciones agroclimiticas no se han llevado a cabo
en nuestro pais ya que las variables a utilizar
y la metodologia a emplear para lograr agrupar
regiones similares, adn se encuentran a nivel
experimental. Sin embargo, existen algunos
métodos matemadticos y estadisticos que se han
utilizado para agrupar estaciones meteorologi-
cas en un irea dada.

Debido a que los métodos de taxonomia
numeérica que existen son diferentes y su éxito
depende del tipo de datos utilizados, asi como
de los contrastes ambientales entre regiones,
se decidid probar un método multivariado, por
medio del andlisis de agrupaciéon o Cluster
analysis.

Dentro del anilisis se escogidé el método
de agrupamiento denominado *“Ward”. Dicho
método fue el que mejor definié desde las dos
regiones térmicas mds importantes en el estado,
hasta cinco regiones contrastantes, Cabe
mencionar que la quinta regién delimita una
sola estacion, la cual estd ubicada en un cerro y
cuya amplitud térmica difiere en 2 grados de
las demas. Esta estacion fue utilizada como
punto de comprobacion en la definicién de
grupos.

El objetivo de identificar regiones simi-
lares en el estado de Guanajuato se refiere a
colaborar con evaluaciones agroclimdticas que
puedan unirse a evaluaciones biologicas o
fisicas que contribuyan a la planeaciéon de
actividades del sector agropecuario y forestal.

Cabe mencionar que este estudio es un
intento de seleccion de variables agroclimaticas
que inciden en los cultivos de los periodos
de primavera-verano y otoiio-invierno. Ademas

se espera seguir probando métodos que
contribuyan a la identificacién de ambientes
similares. En este articulo s6lo se incluyen
los resultados obtenidos para el periodo mayo-
octubre y la metodologia utilizada para Ila
identificacién de grupos agroclimaticos en el
estado de Guanajuato.

Los resultados muestran la confiabilidad
de este método y consideramos que podria
aplicarse en otras clasificaciones utilizando
distintas variables agroclimaticas relacionadas
con los aspectos agropecuarios y forestales bajo
estudio.

MATERIALES Y METODOS

Los procedimientos de clasificacion
climatica varian desde las descriptivas tradi-
cionales (Kdppen, Thornthwaite, etc.), hasta
modernas técnicas numéricas basadas en
computadora como la de Sokal, Cormack, etc.
(Reddy, 1983). Los métodos descriptivos
convencionales utilizan pocos atributos y las
dreas se agrupan usando intervalos de clase
arbitrarios que pueden ser representadas en
relacion a geocoordenadas como un continuo.
Cuando se consideran muchos atributos, las
técnicas numéricas confieren ciertas ventajas,
ya que cada localidad es puesta en un contexto
relativo a todas las otras.

Entre las técnicas numéricas de
clasificacion se destacan las conocidas como
analisis de agrupamiento (Cluster analysis);
como su nombre lo indica, estas técnicas tratan
de formar grupos, tales que los individuos
dentro de un grupo sean mas similares en algan
sentido que individuos de diferentes grupos.

Los pasos bdsicos a seguir en un proce-
dimiento de clasificacion serian los siguientes:
(1) identificacion de datos disponibles
(continuos, discretos, etc.); (2) seleccion de
atributos que definan una caracteristica de
interés particular como los bdsicos: promedios,
coeficiente de variacion, probabilidad y los
derivados: indices, razones, etc.; (3) calcular
matrices de similaridad que integren los
caracteres o0 atributos en una s<ola entidad
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(diferentes tipos de medidas); (4) agrupar o
clasificar las localidades usando los atributos
de la matriz de similaridad (métodos de
agrupamiento); (5) interpretar los resultados.

En cualquier técnica de clasificacién,
descriptiva o numérica, laseleccién de atributos
a usar es critica.

Las medidas de distancias mds comunes

en la clasificacién numérica son las siguientes
(Reddy, 1983; SPSS, 1985):

a) Métrica no estandarizada

p
Euclidiana xr zzyp)”2= E
k=1
p
MCD o Manhattan (T |X]y/P =M
k=1

Euclidiana al cuadrado E2

b) Métrica estandarizada

p
De Camberra @ x|, + xjk)))ﬁ'
k=1
P P
De Bray-Curtis Z [XPDh/HE i * X))
k=1 k=1
P I
De Gower Tt AR Y P
k=1 r
k
Euclidiana estandarizada E!s.d.k
Euclidiana al cuadrado estandarizada (Efs.d.ka
MCD estandarizada con desviacidén estandar H/s.d.k
MCD estandarizada con rango !-'.,r'rk
Nota:
ryg = rango de atributo: X = Kip ~ “jk

s.d., = desviacién esténdar del atribute

Entre los métodos de agrupamiento los ochc
de uso mds comun son: (1) el vecino més cercano
0 encadenamiento simple; (2) el vecino mds
lejano o encadenamiento completo; (3) el cen-
troide (a)l); (4) de la mediana (a)l); (5)
encadenamiento promedio entre grupos; (6)
encadenamiento promedio dentro de grupos; (7)
de Ward o de minima varianza (a)!); (8) de
ordenamiento flexible (Reddy, 1983).

Las diferentes posibilidades que se presen-
tan en cada paso de la clasificacién, como son
la seleccion de  variables, medidas de
similaridad y métodos de agrupamiento, han
hecho muy amplio el rango de opciones de
clasificacion v dado que actualmente no
existen pruebas estadisticas totalmente con-
fiables para poder decidir si un agrupamiento
es mejor que otro, esto generalmente se dejaa
la experiencia del investigador.

Dado que en la literatura, que se encuentra
sobre clasificaciéon en agroclimatologia, se
reportan como las técnicas mas prometedoras,
la de encadenamiento promedio entre grupos
con la medida euclidiana y la de Ward con
la medida euclidiana al cuadrado; se decidio
probar estas técnicas en este estudio, utilizando
todos los datos estandarizados.

El paquete para microcomputadoras que se
utilizé para realizar los anilisis fue el SPSS
(Statistical Package for Social Sciences) usando
el procedimiento de agrupamiento.

El procedimiento de agrupamiento maneja
seis tipos de medidas y siete métodos de
agrupacion produciendo como salida grupos
jerdrquicos basados en una o mas variables y
representados en dendogramas, carambanos
(ICICLES) o tablas donde se identifican los
grupos (SPSS/PC/manual, 1985).

De acuerdo al conocimiento del estado
de Guanajuato y la informacién con que se
contaba de cada estacién meteorolégica, se
observéo que las agrupaciones hechas con el
método Ward eran suficientemente buenas para

1) (a) Con estos métodos se debera usar distancia
euclidiana al cuadrado.
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los objetivos del trabajo, mientras que las
obtenidas con el método de encadenamiento
promedio entre grupos no resultaban satisfac-
torias, por lo que no se incluyeron en los
resultados presentados en este trabajo.

La mayor ventaja de las técnicas numeéricas
sobre las descriptivas es la facilidad con que
los atributos pueden ser integrados y formar
grupos de localidades con menos sesgos perso-
nales.

La mayor debilidad de los métodos
numéricos es que dan diferentes resultados
y no hay procedimientos definitivos para
seleccionar el método 6ptimo o probar si el
agrupamiento es vilido; por lo que la seleccion
se debe hacer con base en un agrupamiento
realista y atil.

Los indices agroclimdticos utilizados se
estimaron por diversos métodos, descritos en
las publicaciones especiales elaboradas por
Terrones (1989a; 1989b). Sin embargo, es
importante mencionar que la estacion de
crecimiento se estimd utilizando el método
FAO, limitando su duraciéon por el riesgo de
recibir una helada a 2°C, con una probabilidad
del 90%. Ademds, las unidades fototérmicas se
estimaron multiplicando las unidades térmicas
(temperatura media - 10°C) por la duracion
media del dia, segiin la latitud de cada estacion
meteorolégica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para iniciar la agrupacion de estaciones se
requirié seleccionar variables que determinasen
la similitud o disimilitud entre grupos. Los
indices agroclimaticos se obtuvieron de los
trabajos realizados por Villalpando y Terrones
(1988) y por Terrones (1989a; 1989b).

Originalmente se manejaron 15 variables
agroclimaticas para los meses de mayo-octubre
(base de datos capturada en el formato del
paquete  computacional Lotus, Software
Publishing Group, 1985), pero al considerar
los cultivos del ciclo primavera-verano, Se
decidié reducir el namero de variables a siete.

La primera consideracién de variables se
realizé con base en los resultados obtenidos de
la correlacion entre ellas. Es decir, al encontrar
variables altamente correlacionadas se daba por
un hecho que la variacién entre regiones podria
darla de igual forma una sola de las variables
en vez de todas (Cuadro 1).

Aun asi se realizo otraseleccion tomando en
cuenta los cultivos de riego y temporal
quedando los siguientes: amplitud térmica
(AMPT), precipitacién probable al 70%
(PPROB), estacion de crecimiento probable
al 70% (PCPRO), altitud (ALT) y unidades
fototérmicas utilizando base de 10°C (UF10).

Otro factor importante para la seleccion de
las cinco variables anteriores fue que las 69
estaciones meteorologicas contaban con dicha
informacion.

En el Cuadro | se observa que el coefi-
ciente de variacion (CV) de los elementos
derivados de la temperatura y seleccionados
para la estratificacion, van desde un 7% a un
valor del 20%. Por otra parte, los elementos
derivados de la humedad van de un CV del 23
al 64%, lo cual implica que en el estado de
Guanajuato existe mayor variabilidad entre
regiones debido a humedad que a temperatura.

Los resultados obtenidos, mediante el
método denominado *“Ward”, delimitan dos
regiones; una al norte y otra al sur del estado.
Dichas regiones se encuentran separadas
aproximadamente por la linea topogrifica de
los 1,900 msnm, La Figura 1 es una
representacion sintetizada del mapa original
sobre el cual se trabajo, carta fisiografica
escala 1:500,000 (SPP, 1980).

Con base en las primeras areas definidas se
decidié considerar cinco regiones parael estado
de Guanajuato, las cuales se pueden visualizar
en la Figura 2.

En el Cuadro 2 se muestran los valores de
las cinco variables seleccionadas para las 69
estaciones meteorologicas de acuerdo al ntimero
de agrupacion o “Cluster” al que pertenecen.
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Cuadro 1. Estadistica de elementos agroclimédticos para los meses de
mayo-octubre en Guanajuato.
Elementos Valores Desv. CV1}
climatolégicos Maximo Minime Media est.
%
Amplitud térmicaZJ
il LS .3 4.0 0.8 20.0
Temperatura diurna
(°c) 26.4 18. 235 1.8 T.b
Temperatura nocturna
(*C) 19.4 1. 16.1 ¥..5 P
Unidades térmicas
(Base 10°C) 2364 .0 946. 1801.9 303.6 16.8
Unidades
fotntérmicasZJ
(Base 10°C) 3026.0 1218. 2308.3 386.6 16.7
Precipitacién
probable 70% 2)
{(mm) 641.0 193. 475.0 110.3 L
Estacidn de
crecimientoz}
(dias, prob. 70%) 128.0 0. 70.1 L4 .9 64 .0

13 Coeficiente de variacion (CV) =

Elementos climatoldédgicos

de la altitud).

SEGUNDA 1GRUPACION MavQ-QCTUBRE,NETOOD WAAD.

Deswv.
seleccionados

102 00" 30" 101 00! 30! 100 oo’
Figura 1. Segunda agrupacién mayo-
octubre. Método Ward.

esténdar/media
para la estratificacién (ademds

Ademas, al final de cada grupo se muestran las
estadisticas descriptivas. Los promedios de las
variables utilizadas pueden ayudar a identificar
las diferencias entre cada region delimitada.

La superficie obtenida para cada grupo se
puede observar en la Figura 2, donde se
identifica el primer grupo en la region del
Bajio, al sur del estado. Posteriormente dicho
grupo se fracciona para dar origen al segundo
grupo, que se ubica cerca de alguna barrera
topografica. El tercergrupo se definio al norte
del estado, dentrodel cual se subdivide al cuarto
y quinto grupo, en la regién noroeste cercana
a sistemas topoférmicos como sierras v lomerios
profundos, el quinto grupo delimita la estacion
45 ubicada en un cerro y que fue utilizada como
referencia.
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cuadro 2. Agrupacién de estaciones meteorolégicas y variables utilizadas.

Amplitud Unidades Precipitacién Periodo de
Agrupacién Estacién térmica fototérmicas Altura probable crecimiento
(base 10°C) (Prob. 70%) (Prob. TO0%)
s msnm mm dias
Primera 01 4.6 2839 1760 589 21
03 4.1 2544 1700 400 33
04 3.6 2739 1775 510 68
05 4.3 2489 1767 456 53
06 3.8 2607 1767 534 82
09 4.3 2696 1764 469 62
10 3.9 2455 1850 603 119
11 4.8 2193 1850 482 87
13 3.9 2593 1750 500 88
14 4.3 2504 1765 555 107
19 4,4 2447 1880 529 125
20 3.8 2576 1842 bbb 71
21 4.2 2650 1775 572 82
22 4.1 1977 1800 549 89
23 4.4 2390 1778 488 94
25 4.3 2314 1950 609 109
28 3.2 2948 1725 556 103
29 5.8 2208 1840 547 102
X 4.5 2222 1850 481 100
35 3.5 2541 1753 516 82
36 5a7 2641 1500 609 120
38 3.4 2830 1824 500 80
40 4.5 2945 1895 398 116
48 4.4 2550 1825 £91 88
52 3.6 2327 1772 522 97
54 3.2 2780 1714 516 77
58 4.1 2536 1777 516 88
59 & 2634 1721 587 97
7 3.9 2447 1761 522 102
72 4.0 2462 1783 597 121
74 3.9 2596 1777 493 80
77 5.5 2732 1930 626 0
79 5.0 2714 1721 558 T4
91 3.5 2864 1760 378 115
93 3.7 3026 1900 383 0
Vvalor méximo 5.8 3026 1950 626 125
Valor minimo 3.2 1977 1500 378 0
Media 4.0 2500 1789 489 83
Desv. est. 0.6 229 79 &4 29
Coef. Var. (%) 15 k'l 4 13 35
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Cuadro 2. Continuacién.

Amplitud Unidades Precipitacién Periodo de
Agrupacidén Estacidén térmica fototérmicas Altura probable erecimiento
{base 10°C) (Prob. 70%) (Prob. 70%)
ooy msnm mm dias
Segunda 02 3.7 2315 1846 623 125
27 3.5 2330 1870 609 116
31 2.7 2035 1934 638 128
32 3.2 2262 1750 559 100
b4 2.2 2455 2066 584 a7
60 3.2 2407 1782 590 125
70 3.2 2548 1730 522 115
76 3.3 2312 1900 641 125
Valor méximo 3.T 2548 2066 641 128
Valor minimo 2.2 2035 1730 522 87
Media 3.1 2333 1860 596 115
Desv. est. 0.4 142 103 38 14
Coef. Var. (%) 14 -] & & 12
Tercera 07 2.6 2072 1900 398 0
15 4.4 2136 2125 362 48
17 3.8 2291 1895 378 ) 0
26 4.7 1548 2110 288 0
42 3.9 2057 2000 292 0
43 4.5 1905 2013 284 0
50 4.8 2007 2250 193 0
51 3.9 2166 1850 381 0
53 4.2 1893 2018 340 39
57 3.6 2319 1906 37T 0
62 3.5 2181 1745 L73 0
64 359 2264 2080 243 0
65 4.1 1920 2090 319 8
66 3.9 2153 1870 398 53
67 4.3 1857 2120 326 0
&8 3.7 1463 2020 213 0
75 4.3 2206 1935 284 0
82 4.8 1819 1800 385 0
Valor médximo 4.8 2319 2250 473 53
Valor minimo 2.6 1463 1745 193 0
Media 4.0 2014 1985 330 8
Desv., est. 0.6 233 128 70 L g
&4 12 & 21 212

Coef. Var. (%) 1
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cuadro 2. Continuacién.

Amplitud Unidades Precipitacién Perfodo de
Agrupacién Estacidén térmica fototérmicas Altura probable crecimiento
(base 10°C) (Prab. 70%) (Prob. 70%)
°C msnm mm dias
Cuarta 08 4.0 1803 2125 486 97
12 2.1 1400 eari 559 112
24 3.5 2346 2037 514 : 21
49 3.9 1760 2200 473 77
61 4.3 1570 2280 473 74
73 4.0 1218 2571 566 99
BO 4.2 2126 2125 398 98
Valor maximo 4.3 2346 2571 566 : 112
Valor minimo FA 1218 2037 398 T4
Media X7 ; 1746 2230 L96 93
Desv. est. 0.7 366 161 53 12
Coef. Var. (%) 19.2 7 11 13
Quinta 45 7.5 2112 2090 _ 522 121

La delimitacion de regiones se logré con-
siderando la fisiografia del estado de Gua-
najuato y el drea de influencia de cada estacion
meteorologica, la cual variaba de 2a 100 km de
representatividad (Figura 2). Los valores de
la superficie bajo cada grupo se muestran en
el Cuadro 3.

Como se puede observar en el Cuadro 3,
la mayor superficie se encuentra al sur del
estado con caracteristicas similares tanto de
humedad como de temperatura y capacidad
fototérmica. En contraste se puede comparar
el grupo 1 que tiene 86 dias en promedio de
estacion de crecimiento contra el grupo 3 que
solo tiene 13 dias y se ubica al norte del estado.

En la Figura 3 se muestra el dendograma
que se obtuvo para identificar los grupos. Ahi
las lineas continuas representan a los cinco

Cuadro 3. Superficie (kmz) de cada estrato

agroclimdtico y su porcentajg ocupado,
respecto al territorio total del estado de

Guana juato.

NGm. de : Superficie Porcentaje
grupo del total
(ki)

1-A 16,252 53.3

2-B 71 3.2
3-C 10,923 35.9
4-D 2,286 7.5
5-E 29, 0.1
Total 30,461 100.0
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Figura 3. Agrupacién de estaciones meteorclégicas con
datos del perfodo meyo-octubre.
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EFECTO DE LA LOMBRIZ DE TIERRA (Lumbricus ferrestris) SOBRE EL
CRECIMIENTO DE SORGO (Sorghum vulgare) EN CONDICIONES DE INVERNADERO

Effect of the Earthworm (Lumbricus terrestris) on the Growth of Sorghum
(Sorghum vulgare) under Greenhouse Conditions.

Rafael E. Garcia-Pérez y Juana Romero Flores.

Departamento de Suelos, Universidad Auténoma Chapingo, 56230 Chapingo, Méx.

Palabras clave: Desarrollo de raices, Pobla-
cion de lombrices, Estiércol.

Index words: Root development, Earthworm
population, Manure.

RESUMEN

Con el objetivo de conocer el efecto de
la lombriz de tierra (Lumbricus terrestris)
sobre el crecimiento de las plantas, bajo
condiciones de invernadero se inocularon di-
ferentes concentraciones de lombrices en mace-
tas con dosis de 0 y 5% de estiércol en las que
se sembro sorgo (Sorghum vulgare). La
concentracion o6ptima encontrada fue de 16 g
de lombriz por maceta donde se tuvieron los
maiximos incrementos en los pesos de raiz y
tallo, siendo éstos mayores en presencia de
estiércol. Se indica la necesidad de desarrollar
técnicas de muestreo adecuadas para el analisis
de fertilidad del suelo procesado por las lom-
brices.

SUMMARY

The purpose of this paper was to study
the effect of the earthworm (Lumbricus

Recibido 5-89.

50

terrestris) on plant growth under greenhouse
conditions. Different earthworm concentrations
were inoculated in pots in.which sorghum
(Sorghum vulgare) was sown. Doses of 0 and
5% manure were used. It was found that with
the concentration of 16 g of earthworms per pot
a maximum increase in dfy weight of root and
shoot was obtained; the greatest increase
occurred when manure was used. The
development of adecuate sampling techniques
will be necessary to analyze the fertility of soil
processed by earthworms.

INTRODUCCION

Todos los nutrientes que la planta obtiene
del suelo dependen de las caracteristicas que
se presenten en la rizésfera, y por lo tanto
cualquier factor que influya en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas en
esta zona afecta directamente el desarrollo de
los cultivos (Carson, 1974).

Aunque los vegetales pueden completar
normalmente su ciclo de desarrollo en un medio
estéril conteniendo sélo sales inorganicas, para
el crecimiento adecuado de una planta en
condiciones naturales, es indispensable la
participacion de una gran gama de organismos
en el suelo que le proporcionan éptimas condi-
ciones de fertilidad. Las actividades de estos
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organismos modifican las caracteristicas
quimicas y fisicas del suelo (Mulder et al., 1969).

Los organismos del suelo juegan un papel
muy importante en la fertilidad, existiendo
una amplia variedad de vida animal y vegetal,
de hecho un suelo no estd completamente bien
desarrollado hasta que su componente
inorganico se encuentra invadido por varios
tipos de organismos (Janick et al., 1970).

Sin embargo, a excepcion de las bacterias y
algunos hongos, casi no existen estudios de los
demds tipos de organismos que habitan en un
suelo, sobre todo agricola (Burges y Raw, 1971),

Uno de los grupos mas importantes es el
de los lumbricidos, mejor conocidos con el
nombre de lombrices de tierra. Cuando el suelo
estd himedo se puede constatar su existencia
por los monticulos caracteristicos que se
encuentran a la entrada de sus galerias sobre
la superficie del suelo, ya sea de un bosque,
jardin, campo de cultivo, etc. (Bouché, 1984).
Estos individuos pueden influir de una forma
bastante favorable en el crecimiento de las
raices que forzosamente serefleja en un buen
desarrollo integral de la planta. Existe una
diversidad de habitats de las lombrices,
pudiendo encontrarse especies desde la super-
ficie del suelo hasta sus capas mas profundas.
La actividad de éstas puede influir la estructura
del suelo, va que sus habitos alimenticios
degradan parcialmente raices muertas y
materia organica, y al excavar sus galerias
realizan mezclas de las diferentes capas del
suelo. Durante este proceso parece favorecerse
la formacion de agregados estables en agua, asi
como un mejoramiento en el drenaje, Ia
aireacion, la disponibilidad de nutrientes y la
propagacion de bacterias del suelo (Edwards y
Lofty, 1980).

El mantenimiento de la fertilidad de los
suelos es determinado por la calidad vy
dindmica de los residuos organicos, va sean
nativos o agregados, que en el se encuentran
(Rodriguez, 1988). Debido a sus hdbitos
alimenticios, las lombrices de tierra
pricticamente se comen el suelo, teniendo que
pasar éste a través de su tracto digestivo y ser

expulsado en lo que viene a formar los moldes
caracteristicos que se encuentran a la entrada
de sus galerias. Una cantidad de individuos
equivalente a una biomasa de una tonelada por
hectdrea es capaz de ingerir 250 toneladas de
suelo al afio excavando aproximadamente entre
4 y 5 mil kilometros de tineles (Bouché, 1984).

Los moldes formados por sus excreciones
en esta actividad resultan en una mezcla de
material inorgdnico, residuos orgdnicos digeri-
dos y productos de la digestion como
mucosidades y metabolitos de desecho, que
vaa influir favorablemente en la fertilidad del
suelo (Lee, 1985).

Lo anteriormente mencionado proporciona
s6lo una ligera idea de la importancia que
puede tener la lombriz de tierra en la
fertilidad de los suelos. Se han iniciado varios
estudios sobre este campo en diversas partes del
mundo. El Departamento de Suelos de la
Universidad Auténoma Chapingo ha iniciado
un proyecto paraentender el papel que estos
individuos tienen sobre las caracteristicas de
la fertilidad de los suelos con importancia
agricola en nuestro pais.

Se inocularon diferentes concentraciones
de Lumbricus terrestris en macetas con sorgo,
en condiciones de invernadero, lo cual asegura
un mejor control sobre su recuperacion al final
del trabajo y una menor variacion de las
condiciones climaticas, y se registré su efecto
sobre la produccion de peso seco de la raiz y
parte aérea de la planta.

MATERIAL Y METODO
Captura vy Establecimiento de Lombrices.

Los individuos se obtuvieron en las zonas
cercanas a las regaderas de los terrenos del
campo experimental de Ia Universidad
Auténoma Chapingo. El suelo en los puntos de
muestreo es franco arenoso. Durante la
primavera de 1987, con zapapico y pala, se
obtuvieron muestras de suelo himedo que
fueron desintegradas cuidadosamente, y en
forma manual se capturaron los individuos
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concentracion mayor de 8 g de lombriz por
maceta. Para el tratamiento en que no se agregod
estiércol, el incremento maximo se presenté con
la concentracion de 16 g, manifestindose una
ligera disminucion con 32 g de lombriz por
maceta. En el tratamiento con estiércol, el
maximo incremento en peso seco también se
presentd a partir de los 8 g de lombriz por
maceta, pero Seé mantuvo casi constante a
concentraciones mayores.

Los resultados del peso seco de la raiz se
presentan en la Figura 2, donde se puede
observar una tendencia similar a los obtenidos
en la parte aérea de la planta, teniendo
ambos tratamientos un maximo incremento en
peso seco a la concentracion de 16 g de lombriz
por maceta, presentindose wuna ligera
disminucién a concentraciones mayores.

Se tuvo un aumento de peso seco de la parte
aérea y de la raiz como resultado de la
aplicacion del 5% de estiércol, pero no se
presentaron diferencias en otros parametros
como altura, grosor del tallo, longitud o peso
seco de la panicula.

':l Estiércol 0%
20- m Estiercol 5%

,,:: = HA 1
g 14- é? L
Z % %
2 ol U % E7 é
E\ A Ul Ul 7
o ¥ A V) é
1A u // ZIR7

Figura 2. Peso seco de rafz de sorgo (Sorghum wulgare)
crecido bajo diferentes concentraciones de
lombriz  {Lumbricus terrestris) en
invernadero.
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Cuadro 1. Porcentaje del peso de lombrices de tierra
(Lumbricus terrestris) a la cosecha en
relacién a las inoculadas al inicio del
experimento.

Concentraciénn Valores a la cosecha
inicial

(100%) Sin estiérecol 5% de estiércol

g g % g %

4 4.86 121 .22 13

6.32 79 12.56 157

16 10.42 65 10.42 65

32 16.98 53 20.8 65

Ll El peso promedio de una lombriz es de 0.5 g.

En el Cuadro | se muestra la sobrevivencia
de las lombrices a la cosecha del sorgo. No se
observaron huevecillos. El namero de indivi-
duos disminuyé con concentraciones mayores
a 8 g, siendo menor el porcentaje de sobre-
vivencia a mayores concentraciones de lombriz.
En el tratamiento con estiércol, la disminucion
se presentd a partir del tratamiento con 16
g manteniéndose la reducciéon con 32 g de
lombriz iniciales por maceta.

Los resultados del analisis del suelo a la
cosecha se muestran en el Cuadro 2. No hubo
diferencias considerables entre los tratamien-
tos con lombriz, pero sidebido a la aplicaciéon
de estiércol. '

DISCUSION

La fertilidad de un suelo depende, entre
otros factores, de la velocidad con que se llevan
a cabo los procesos de descomposicion de los
materiales que liberan los nutrientes capaces de
mantener el crecimiento adecuado de las
plantas. Puede considerarse, desde el punto de
vista mineralégico, que esto depende de la
composicién quimica del material parental del
suelo y su velocidad de intemperizacién y
mineralizacién. Desde el punto de vista
biolégico, esto depende de la velocidad de
descomposicion del material orgdnico presente
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Cuadro 2. Anélisis de laboratorio a la cosecha en macetas inoculadas con
diferente concentracidén de lombriz de tierra (Lumbricus
terrestris) con y sin estiércol.

Conc. de

lombriz pH MO N P cIC K CE

g x % ppm - meq/100g - mmho/em
5in estiércol
0 7.85 1.26 D.086 45,25 .02 0.882 1.02
4 a1 1.33 0D.100 48.34 8.45 0.894 1.22
8 8.05 1.42 D.084 42.27 8.06 0.882 1.43
16 7.95 1.13 D.081 48.37 8.06 0.894 . B
32 7.85 1.26 0D.076 62.12 7.87 0.920 1.18
Con 5% estiércol

0 8.30 2.5¢9 0.154 146.41 .79 3.301 4&.08
4 8.30 2.52 0.154 129.60 9.02 3.147 4. 49
8 B.40 2.16 0.151 121.17 8,83 2.918 3.57
16 8.35 2.58 0.173 112.73 9.41 3.224 3.98
32 8.20 2.59 0.157 87.42 9.22 2.994 357
en el suelo, proceso que determina |Ia Tiene una actividad vertical para el excavado

circulacién de nutrientes en el sistema suelo-
planta (Lee, 1985).

Ambos procesos contribuyen a la fertilidad
delsuelo y actiansimultineamente alcanzando
un equilibrio entre ellos, que es influido de
manera determinante por los factores ambien-
tales.

Los agentes causales de la descomposicion
del material orgdnico, y en consecuencia del
ciclo de nutrientes y la fertilidad biolégica son
los organismos del suelo, siendo las lombrices de
tierra uno de los grupos que intervienen mads
activamente en este proceso.

Darwin (citado por Satchell, 1983) fue uno
de los primeros investigadores en hacer notar
que las lombrices de tierra transforman al
suelo en un material excelente para el
crecimiento de las raices de cualquier tipo de
planta. Lalombriz empleada en este trabajo fue
la Lumbricus terrestris, que puede ser consi-
derada de hdbitos anécicos (Bouche, 1984).

de sus galerias, lo cual favorece al suelo y al
crecimiento de raices de vegetales (Edwards y
Lofty, 1977). Este efecto ayuda a explicar el
incremento del peso seco de la raiz vy, en
consecuencia, del tallo de las plantas de
Sorgo con concentraciones superiores a 8 g de
lombriz por maceta.

No se encontré ningin efecto de las lom-
brices sobre las plantas con concentraciones de
4 y 8 g por maceta; se supone que éstas son
cantidades insuficientes para inducir algun
cambio en el suelo con relacién al testigo sin
lombrices. Es evidente que esta especie tiene
alguna actividad, que se refleja en un
incremento en su poblacién del 21 y 81% en
ausencia y presencia de estiércol cuando se
adicionan 4 g de lombrices por maceta, respec-
tivamente, debido probablemente a la dis-
ponibilidad suficiente de espacio y alimento. A
la concentracion de 8 g por maceta parece ser
que es favorable el espacio pero empieza a
volverse limitante el alimento disponible, ya
que en presencia de estiércol, su poblacién
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aumenta en un 57%, pero sin él disminuye en
un 21%.

La mayor actividad de las lombrices
parece encontrarse a concentraciones de 16 y
32 g de individuos por maceta, presentando
también influencia sobre las caracteristicas de
la fertilidad del suelo, que se manifiesta en un
incremento en el peso seco tanto de la raiz como
de la parte aérea, en presencia y ausencia de
estiércol (Figuras 1 y 2). Este incremento
no es lineal, observindose incluso una
disminucion en el peso seco de la raiz ala
concentracién de 32 g de lombriz por maceta.

Los resultados anteriores se podrian
explicar con base en la disponibilidad de
espacio y alimento de estos individuos. El
contenido de materia organica influye grande-
mente en la actividad de las lombrices
(Edwards y Lofty, 1977). A laconcentracion de

32 g probablemente no sélo el alimento se .

vuelve limitante sino también el espacio
adecuado para la sobrevivencia de toda la
poblacién, manifestindose en ésta una fuerte
disminucién. Los individuos que sobreviven
desarrollan una actividad que favorece el
crecimiento de la planta.

El efecto que se observa con 32 g de
lombrices por maceta indica que este tamafio de
poblacién es incapaz de sobrevivir en el sistema
experimental ensayado. Se presenta un
porcentaje menor de sobrevivencia sise toma
en consideraciéon el total de las lombrices
inoculadas. De éstas mueren aproximada-
mente 16 g, tanto en presencia como en
ausencia de estiércol, lo que indica que también
el espacio, vy no sélo el alimento, puede ser
limitante. La poblacion final en este trata-
miento fue similar a l1a concentracion inicial de
16 g de lombriz por maceta.

Con base en lo anterior podriamos concluir
que la concentracion de 16 g de lombrices por
maceta, 32 individuos, es suficiente para
desarrollar una actividad favorable sobre las
caracteristicas de fertilidad del suelo vy
establecer una poblacion adecuada en equili-
brio con el espacio y alimento disponible, que
influya favorablemente en el crecimiento de la

planta bajo las condiciones experimentales del
presente trabajo.

Las tendencias que se presentan en las
Figuras 1 y 2, nosindican que las diferencias
encontradas son resultado de la actividad de
las lombrices y no del material aportado al suelo
por los individuos muertos. El mdximo incre-
mento de peso seco se obtuvo con una
concentracion de 16 g de lombrices por maceta
con un 65% de sobrevivencia, que es aproxi-
madamente un aporte de 6 g de peso fresco de
lombriz, y no con la concentraciéon de 32 g donde
la sobrevivencia fue similar, pero el aporte
alcanz6 a 12 g de lombrices y en consecuencia
mayor cantidad de material organico al suelo.

Los incrementos observados en presencia
de estiércol estin de acuerdo con el efecto del
estiércol sobre el crecimiento de las plantas lo
que indica la funcionalidad de nuestro
sistema experimental.

Atn no esti bien establecida la metodologia
para analizar los cambios de caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, pues el volumen
de suelo muestreado enmascara el efecto sobre
lafraccién de suelo procesado por las lombrices.
Esto hace quealgunos autores reporten que no
hay efecto sobre textura, materia orgdnica, pH,
N, K y P (Guzman, 1984), aunque otros han
encontrado efectos favorables (Barley vy
Jennings, 1959; Bouché, 1984; Edwards y
Lofty, 1980). Tal controversia parece ser debida
a la técnica de muestreo del suelo a analizar y
el tiempo de exposicion a la accion de las lom-
brices.

Tampoco existen reportes sobre cual es el
efectodirecto sobre los procesos de crecimiento
de las plantas que se ven favorecidos por la
actividad de las lombrices, siendo necesario
profundizar en este tipo de estudios.

LITERATURA CITADA

BARLEY, K.P. y A.C. JENNINGS. 1959.
Earthworms and soil fertility. Aust, J. Agric.
Res. 10: 172-178.




56 TERRA Vol.

BOUCHE, M. 1984. Les vers de terre. La
Recherche 156: 796-804.

BURGES, A. y F. RAW, 1971. Biologia del
suelo. Ed. Omega, Barcelona.

CARSON, E.W. 1974. The plant root and its
environment. University Press of Virginia,
USA.

EDWARDS, C.A.yJ.R. LOFTY. 1977. Biology
of earthworms. 2a. Ed. Chapman y Hall. John
Wiley y Sons, New York.

EDWARDS, C.A. y J.R. LOFTY. 1980.
Effects of earthworms inoculation upon the
root growth of direct drilled cereals. J. of
Applied Ecology 17: 533-543.

GUZMAN CASARIN, A.R. 1984. Efecto de
las lombrices de tierra (Lumbricidae) sobre las
principales caracteristicas edafolégicas a nivel
de invernadero. Tesis Profesional. ITESM,
Meéxico.

7 NGmero 1, 1989

JANICK, J., R.W. SCHERY y F.W. WOODS.
1970. Plant agriculture. W.H. Freeman, San
Francisco.

LEE, K.E. 1985. Earthworms, their ecology
and relationships with soil and land use.
Academic Press. Australia,

MULDER, E.G., T.S. LIE y J.V. WOLDEN-
DORP. 1969. Biology and soil fertility. In: Soil
Biology. UNESCO. Vaillant-Carmanne. Bélgi-
ca.

RODRIGUEZ NEAVE, F. 1988. Abonos
organicos. Formacién de sustancias humicas.
Mineralizacion del nitrégeno. Serie monografias
No. 5. Depto. de Suelos. UACH. Chapingo,
Méx.

SATCHELL, J.E. 1983. Earthworms ecology.
In: T. Darwin (Ed.) Vermiculture. Chapman
Hall. London, New York.




EFECTO DE CUATRO ANOS

DE ESTERCOLAMIENTO SOBRE ALGUNAS

CARACTERISTICAS DEL SUELO Y EL RENDIMIENTO DE FORRAJES
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RESUMEN

El mejoramiento de un suelo a través del
estiércol es un proceso que suele tomar varios
afios, e igualmente sus efectos residuales se
pueden prolongar por varios ciclos. El
presente trabajo se establecio en el Campo
Agricola Experimental La Laguna en 1981 y en
este reporte se presentan los resultados del
cuarto ano. Los tratamientos estudiados
fueron un testigo sin aplicacién de estiércol,
30 ton de estiércol ha-laifio™!, 60 ton halafio™1,
y 120 y 240 ton ha™! en una sola aplicacion
durante el primer afo. Las aplicaciones de
estiércol durante los cuatro  ainos se han
realizado durante el otoiio y posteriormente se

Recibido 1-89.
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hasembrado ballico anual. Después el ballico
el terreno se barbecha y- se siembra maiz
forrajero. Ambos cultivos reciben la dosis
recomendada del fertilizante., Los datos
tomados en 1984-85 fueron: rendimiento de
forraje seco en ambos cultivos, incidencia de
maleza, densidad aparente, resistencia de
suelo, contenido de materia organica y fosforo
disponible delsuelo al final del cultivo de maiz.
El rendimiento total de ballico anual fue de
103, 143, 16.1, 126 y 13.6ton ha |
respectivamente para los tratamientos arriba
mencionados. Los rendimientos del maiz
no fueron significativamente afectados por
el estiércol. La aplicacion de estiércol abatid
significativamente la densidad aparente y elevo
el contenido de materia organica y el fésforo
disponible del suelo. El estiércol presenté
efectos residuales aun cuatro aios después de la
aplicacion. La aplicaciéon de este desecho
organico redujo el impacto negativo del paso
de maquinaria sobre la compactacion del suelo.

SUMMARY

Improving the soil with manure is a long
term process which may take several years and
its residual effects may last for several crops
as well. This experiment was established at the
Experimental Station La Laguna in Coahuila,
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Mexico in 1981. The results of the fourth year
are discussed in this report. Manure treatments
included: a control with no manure,30 ton ha!
yearl, 60 ton ha'! year!, and 120 and 240
ton ha! in only one application during the first
year. Manuring was done every year during
September. After manure application rye grass
was planted during the winter and forage corn

during the summer. Both crops received the
recommended rates of fertilizer. Data for
forage yield in both crops, weed presence, soil
bulk density, soil organic matter and available
soil phosphorus after corn were collected during
1984-85. Total dry matter yields for rye grass

were: 10.3, 14.3, 16.1, 12.6 and 13.6ton ha" .

respectively for the treatments mentioned
above. Corn forage vyields were not
significantly affected by manure. Manure
application significantly decreased bulk
density, but increased organic matter and
available phosphorus. Residual effects of
manure application were reported even four
years afterapplication. The application of this
organic waste  significantly reduced the
negative impact of traffic wheels on soil
compaction.

INTRODUCCION

El mejoramiento de un suelo a través de
estiércol es un proceso que suele tomar varios
afios e igualmente sus efectos residuales se
pueden prolongar por varios ciclos. Una de
las wvariables mds importantes que se afectan
al estercolar un suelo essu contenido de materia
orgdnica a lo que puede ir aparejado un
mejoramiento de propiedades fisicas (Mathers
y Stewart, 1980; Meek et al., 1982) v aumento
en la fertilidad del suelo (Castellanos y Pratt,
1981; Pratt y Laag, 1981).

Por otra parte, el estiércol también puede
provocar problemas al suelo mediante la
introduccién de sales cuando se aplica en altas
dosis (Mathers y Stewart, 1980), o0 mediante la
introduccion de semilla de malezas, tal como lo
reportan Harmon y Keim (1934).

Para determinar la dosis adecuada del
estiércol es necesario plantear investigacion a
largo plazo y discriminar el tipo de efecto que
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produce en el suelo y en el cultivo; s6lo asi serd
posible obtener guias de utilizacién para
aprovechar racionalmente este subproducto de
la ganaderia que dia a dia cobra mas valor, bien
como fertilizante o bien como mejorador de
propiedades fisicas del suelo.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
el efecto de la dosis de estercolamiento y su
residualidad al final de un periodo de cuatro
afios en relacion a las propiedades del suelo
y al rendimiento de ballico y maiz forrajero.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecid en los terrenos
del Campo Agricola Experimental La Laguna
en un suelo franco arcilloso con un contenido
inicial de 0.97% de materia organica, 14.2% de
CaCOy y un pH de 8.2. Los estiércoles
utilizados durante los cuatro afios contenian
respectivamente 57.8, 67.0, 614y 58.7% de
materia orgdnica; 2.25, 1.99, 1.49 y 1.86% de
nitrogeno; 0.44, 0.62, 0.57 y 0.57% de foésforo;
todos estos datos en base seca. En cada uno de
los cuatro aiios el estiércol contenia 33, 11, 18
y 5% de humedad, respectivamente,

El experimento se inicié6 en octubre de
1981. Incluyé los siguientes tratamientos: un}
testigo sin aplicacién de estiércol, 30 ton ha”
afio™!, 60 ton ha~lafio1, 120 ton ha-! aplicados
solo al primer afo y 240 ton ha! aplicados
solamente al primer afio. Estos tratamientos se
repitieron cuatro veces en un disefio en bloques
al azar en parcelas de 9x9m. Durante los cuatro
afios el estiércol se aplicé en los meses de
septiembre y octubre de acuerdo a los
tratamientos del ballico y después de este
cultivo se sembr6 maiz durante el verano.
Durante los cuatro afios el experimento se
fertilizo en forma generalizada con la
formula 80-60-0 al establecimiento del ballico
y con 60 kg de N ha-lcorte!. EI maiz recibio

dosis de 130-60-0 el primer afio y 160-60-
0 los afos subsiguientes.

En este reporte se presentan los datos del
cuarto aiio, en el cual la siembra del ballico del
cultivar Oregon se realiz6 el 27 de septiembre
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de 1984 y después del riego de germinacion se
aplicé un total de siete riegos de auxilio con
liminas de 10a 12 cm. Sedio un total de cuatro
cortes los dias 16 de diciembre de 1984, 9 de
enero, 21 de febrero y 28 de marzo de 1985, para
obtener los datos de rendimiento de materia
seca v N total en el forraje de cada corte.
Después del ballico se sembré maiz forrajero CV
H-412 en mayo 5 de 1985 y se fertiliz6 con la
férmula 160-60-0 en forma generalizada y al
cual se le aplicaron tres riegos de auxilio de 14
cm de lamina. La cosecha de forraje de maiz
se realizo el 12 de agosto. Al inicio del ciclo
de ambos cultivos se present6 una alta inciden-
cia de maleza por lo que se procedié a hacer una
evaluacion de las mismas durante el 7 de
noviembre en el cultivo de ballico vy el 20 de
mavyo en el cultivo de maiz.

Se tomaron datos de densidad aparente
en tratamientos seleccionados durante octubre
10, noviembre 12, enero 29 y febrero 6 en el
cultivo de ballico y durante junio 5 y julio 24
en el cultivo de maiz. Se utilizé el método de
la barrena para muestras inalteradas (Blake,
1965). En junio 4 se realiz6 una prueba de
penetrabilidad del suelo en el cultivo de maiz
mediante el uso de penetrégrafo descrito por
Carter y Tavernetty (1968) en la cual se midi6
la resistencia del suelo en los primeros 30 cm de
profundidad en cinco sitios del surco: centro y
costado del surco con _trafico de maquinaria,
centro y costado del surco sin trifico de
maquinaria y en la hilera de plantas.

EFECTO DE CUATRO ANOS DE ESTERCOLAMIENTO SOBRE.......

Después de la cosecha de maiz se tomaron 12
muestras de suelo por parcela para los estratos
de 0-30, 30-45, 45-60 y 60-90 cm de
profundidad y de los cuales se obtuvo una
muestra compuesta para cada estrato. Estas
muestras fueron secadas al aire, tamizadas por
malla de 2 mm y en ellas se analizaron materia
organica en los dos primeros estratos por el
método de Walkley y Black (1934) y fésforo
disponible en todos los estratos por el método
de QOlsen et al. (1954).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento. |

En el Cuadro 1 se presentan los datos de
rendimiento de ballico en los cuales se aprecia
una respuesta importante a la aplicacién de
estiércol, con incrementos del 39 y 56% en
relacién al testigo para las dosis de 30 y 60 ton
ha lafo™!, respectivamente. También se
aprecia el efecto residual de las dosis de 120 y
240 ton ha'laplicadas cuatro afios atras. Este
incremento en rendimiento puede ser motivado
por dos causas: un mejoramiento de las
propiedades fisicas del suelo o una mayor
disponibilidad de nitrégeno de los tratamientos
estercolados.

En el Cuadro 2 se presentan los datos de
concentracién de N total en el forraje seco de
ballico para los cuatro cortes realizados durante

Cuadre 1. Rendimiento de materia seca de ballico durante el .4o0.
afio, de acuerdo a los tratamientos de estiércol. 1984~
1985.
Dosis estiércol 1er. 20 Jer bo.
1981 1982 1983 1984 Corte Corte Corte Corte Total
""""" ton ha T.ooans S S St e e e Dy s R R T e e
0 0 0 1] 1.58 ar 2.22 B 3.01 a 3.50 a 10.37 =a
30 30 30 30 2.60 ¢ 3.49 d 3.75 b 4.50 b 14.34 ¢
60 60 60 60 2.41 bc 3.74 d 4.56 ¢ 5.47 ¢ 16.08 d
120 0 0 0 2.14 b 2.80 b 3.63 b 4.03 b 12.60 b
240 0 o 1] 2.18 be 3.21 ¢ 3.94 b 4.25 b 13.58 b
*Valores con la misma letra dentro de wuna columna no son
estadisticamente diferentes (Duncan, 0.05).
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tuadro 2. Concentracién de N total en el forraje ballico anual
durante 1984-1985.
Dosis estiércol ler. 2o. Jer. 4o. :
1981 1982 1983 1984 Corte Corte Corte Corte Promedio
N total
-------- ton ha 'm==--=--- R T B
0 0 0 0 2.85 2.57 2.26 2.38 2.52
30 30 30 30 3.58 2.85 2.50, 2.3% 2.82
&0 60 60 60 3.50 31.20 2.39 2.78 2 T
120 0 1] 0 3.12 2.95 2.10 - L 2.67
240 0 a 0 3.20 2.92 2.26 2.64 2.75
1984-1985. Conforme aumenta la dosis de
estiércol, la concentracion de N total en el Cuadro 3. Rendimiento materia seca de mafz para

forraje tiende a aumentar y este efecto es mis
pronunciado en los primeros cortes. De aqui
se desprende que el incremento en rendimiento
de ballico anual se debe parcialmente a una
mayor suplementaciéon  de N al suelo
proveniente del estiércol por encima de la dosis
aplicada de fertilizante mineral que fue de 60
kg de N halcorte 1.

Los rendimientos de ensilaje de maiz se
presentan en el Cuadro 3 y en él se puede
apreciar la ausencia de respuesta. Es probable
que esta diferencia sea debida al efecto
compensatorio que provoca la competencia de
malezas al inicio del ciclo en los tratamientos
estercolados, o bien a que este cultivo no
respondi6é a dosis de nitrégeno mayores a las
aplicadas con fertilizante quimico, c¢omo
ocurrié con el ballico. Por otro lado, el efecto
inmediato de la aplicacion del estiércol lo
recibié el ballico. También es posible que el
maiz haya resultado menos afectado por
restricciones de tipo fisico, de alli su ausencia
de respuesta a la aplicacion de estiércol. Es
muy posible que todos estos factores estén
involucrados para explicar la ausencia de
respuesta de este cultivo.

Malezas.

Al inicio del cultivo de ballico se observé
una alta incidencia de verdolaga (Portulaca
oleracea L.), lo cual se acentué debido a la
siembra relativamente temprana en relacién a

ensilaje de acuerdo a los tratamientos de
estiércol. 1985.

Dosis de estiércol

1981 1982 1983 1984 Rendimiento
"""""""" ton ha 1 ===s=e=mesemeas T TSk
0 0 0 0 14.3 a
30 30 30 30 14.2 a
&0 60 60 50 1.4 a
120 0 0 0 15.8 a
240 0 0 0 14.6 a

afios anteriores. Observaciones visuales

mostraron  que en los tratamientos

estercolados las malezas cubrian cerca del 50%
de la superficie mientras que el testigo s6lo
mostré un 9% de cobertura de malezas, y esta
diferencia fue estadisticamente significativa.
Sin embargo, por ser esta maleza susceptible al
frio, la primer helada del afio detiene su
desarrollo vy no causa problemas de
competencia al ballico excepto cuando las
bajas temperaturas se retrasan en el afio.

El problema de malezas  suele ser mis
importante en el cultivo de maiz tal como se
aprecia en el Cuadro 4. La principal maleza de
verano es la verdolaga cuyo nimero fue cuatro
acinco veces mds alto en algunos tratamientos
estercolados que en el testigo. El quelite se
comporta en forma similar y la frecuencia
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Cuadro 4. Especies y numero de malezas presentes en el cultivo de
mafz de acuerdo a tratamientos de estiércol seleccionados
durante el cuarto afio. 1985.
Dosis de estiércol Himero de malezas Peso seco
1981 1982 1983 1984 Verdolaga Zacate P. Quelite Total de maleza
"""" ton ha-1'"“‘“ bt Al B R R B T ha-1--------- ---tan ha-1"'
0 0 0 0 128 a 582 c 3 a 0.50 a
60 60 60 60 586 b 376 a 30 b 0.89 b
240 0 0 0 509 b 458 ab 16 a 0.59 a
Cuadro 5. Efecto de Lla dosis de estiércol sobre la densidad
aparente del suelo en tratamientos seleccionados durante
el cuarto afio de estercolamiente, 1984-1985.

Dosis de estiércol

Densidad aparente promedio

1981 1982 1983 1984 Cultivo de ballico Cultivo de maiz
""""" ton ha B Teesmssmm s gm? sesmsssTss s
i] 0 1] 0 139 .b* 11T b

60 60 60 60 1.07 a 1.11 a
* Valores con la misma letra dentro de una columna no son
estadfsticamente diferentes (Duncan, 0.05).

de estercolamiento estd incrementando la in-
cidencia de esta maleza. Con zacate pinto
ocurre un fenémeno inverso, es decir, hay
mayor infestacién en el testigo que en los
estercolados. Esto se puede explicar en base a
la ecologia de esta maleza, pues prospera donde
mas humedad haya en la parte superficial del
suelo, situacién que es menos favorable para
esta maleza en los tratamientos con estiércol,
debido a que en éstos ocurrié una mayor
permeabilidad del suelo.

Densidad Aparente.

En el Cuadro 5 se presentan los datos de
densidad aparente del suelo en dos tratamien-
tos seleccionados durante varias fechas de
muestreo. [Esta variable también fue
significativamente afectada por laaplicacion de
estiércol, lo cual pudo haber influido en una
mejor relacion agua-suelo-planta por los
tratamientos estercolados con el consecuente
aumento en rendimiento al menos para el
ballico anual. Se puede apreciar también que

durante el primer cultivo la densidad aparente
del suelo se reduce en forma mas significativa
gue durante el segundo.

Penetrabilidad.

En el Cuadro 6 se presentan los datos de
penetrabilidad del suelo de acuerdo a la
posicion de muestreo en el surco .para dos
tratamientos seleccionados. Estos datos
muestran que el estiércol tiende a reducir el
impacto de la compactacién del suelo provocado
por la maquinaria, pues aunque el trafico de
maquinaria incrementa la resistencia del suelo,
dicho incremento es significativamente menor
en el tratamiento con estiércol.

Analisis de Suelo.

En el Cuadro 7 se presentan los datos de
materia orgdnica del suelo y P disponible al
final del cuarto afio de acuerdo a los
tratamientos de estiércol. Las dosis de 30 y 60
ton ha lafio~! mostraron un incrementoal final
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del cuarto aiio del 50 y 80% en relacion al
testigo, asi mismo se pueden observar los
efectos residuales en las dosis de 120 y 240 ton

ha'aplicadas cuatro aiios atrds. El P disponible
muestra un fenémeno muy similar al de Ia
materia orgdnica y ademds en los estratos
inferiores se presenta la influencia de los
tratamientos de estiércol, especialmente en los
tratamientos con aplicaciones anuales de
estiércol. [Esto representa una ventaja en cierta
forma, pues le permite al cultivo abastecerse de

P de horizontes m4s profundos realizando por -

lo tanto una absorcién mas eficiente del mismo
(Pratt y Laag, 1981).

6 .Resistencia del
tratamientos
EUrcos

éL.

Cuadro

alternos:

7 MNOomero 1,

suelo
seleccionados
uno con

1989

' CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados del presente
estudio, se puede concluir que el estiércol
mejora significativamente las caracteristicas
fisicas del suelo, incrementa el rendimiento de
ballico y aumenta su contenido de proteina. Las
determinaciones de resistencia del suelo al
penetrémetro indican que el estiércol reduce
el impacto negativo del paso de maquinaria. El
estiércol presenta efectos residuales ain
después de cuatro afios de la aplicacién,
cuando éste se aplica a dosis altas. El incremento

al penetrémetro, para dos
en diversas posiciones de los
tréfico de tractor y otro. -sin

Resistencia del suelo1

]

Tratamientos Hilera

de Surco sin tréfico de Surco con tréfico
estiércol Centro Costado pltantas Costado Centro

-------------------- TR i L T r—

Testigo ) ’ 3.91 & 3.78 a 4.23 a 5.43 a 7.49 b
60 ton ha afio 3.94 @& 4.06 a 4£.05 a 4&.T6 @a 5.29 »
T’El riego de auxilio se aplicé en .mayo 31 y la determinacidn se
realizéd en junio 4 de 1985.
Cuadro 7. Contenido de materia orgénica y P soluble en MNa HCO; en el suelo

durante el cuarto afo,
CIAN-INIFAP. 1985.

de acuerdo a

los tratamientos de estiércol,

Dosis de estiércol

Materia orgénica

Fésforo disponible

1981 1982 1983 1984 0-30 cm 30-45 cm O0-30 cm 30-45 cm 45-60 em &0-90 ecm
------- toh hi 1 WAL SETIILAL 19 T e o R U0 TOL UL L g e 1 i om om e b e
0 0 o 0 1.06 a* 0.72 a 7.8 a* 5.4 @ 4.4 a 2.6 a
30, 30 30 30 1.36 be 0.80 ab 27.1 ¢ 4.2 ba 5.2 a 3.5 b
60 60 60 60 1.87 d 0.98 b 53.5 e 16.8 be 6.5 b 5.9 ¢
120 0 0 0 1.29 b 0.71 a 17.0 b 13.8 b 5.3 ab 2.6 a
240 0 ] 0 1.48 ¢ 0.96 b 34.3 d 8.7 ¢ 5.3 ab b.4 b
* Valores con la misma letra dentro de una columna no son estadfisticamente

diferentes (Duncan, 0.05).
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en el contenido de fosforo disponible resultd
muy significativo, tanto en el estrato superficial
como en los estratos mas profundos creando una
reserva considerable en el suelo.
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PRODUCTIVIDAD DE UN PATRON DE CULTIVOS REGADO POR TANDEOS

Productivity of a Crop Pattern Irrigated Under a Water Distribution System by Turns
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Crop pattern.

RESUMEN

En el norte de Coahuila la mayoria de los
agricultores riega por tandeos, y por mucho
tiempo el manejo optimo de agua se ha
dificultado en el campo porque los calendarios
de riego en los cultivos no se ajustan al
programa de distribucion de agua por turnos.

En este estudio se demuestra que la
irrigacién con déficit controlado es congruente
con la meta del agricultor (ganar mas), con la
meta del irrigador y suelero (conservar agua y
suelo) y con la meta social (producir mas
alimentos basicos). Ademds permite ajustar los

Recibido 11-88.
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calendarios de riego a los intervalos fijos de
entrega, especialmente en los cultivos donde es
mds importante el cuindo regar.

También se promueve un incremento en
la superficie regable y aunque reduce los
rendimientos por  parcela, incrementa
significativamente el rendimiento de la unidad
productiva. De igual forma, los mds altos
niveles de productividad se asociaron con la
irrigacién déficit, encontrando que una
suboptimizacién del rendimiento por parcela
maximiza el ingreso neto del trigo al distribuir
12 tandeos en 6, 4 6 3 lotes sembrados secuen-
cialmente en las fechas y con las variedades
recomendadas.

SUMMARY

In the northern region of Coahuila most of
the farmers irrigate by turns, and for long time
the best water management has been difficult
in the field because the irrigation scheduling
required for the crops does not fit with the
water distribution program by turns.

In this paper we show through a
simulation that deficit irrigation can satisfy
the farmer’s goal (more earnings), the
agriculture engineer's goal (water /soil
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conservation) and basic social demand (more
food). Besides, with deficit irrigation water
management can be better adjusted to a
schedule of typical fixed intervals of water
distribution by turns; especially for those
crops that significantly respond to critical
stages irrigation.

Deficit irrigation can also increase the
irrigated area, and although it reduces the
yield per acre, more acres could be irrigated
increasing significantly the total yield. With
the distribution of 12 irrigations by turns in
6, 4 or 3 plots sequentially seeded using a
crop pattern with varieties of long and medium
cycle, we found that the highest levels of
productivity were asociated with an underir-
rigation which underoptimized the yield/acre
but maximized the yield expected on the farm.

INTRODUCCION

Cuando el agua de riego se entrega al
usuario por tandeos, generalmente tiene que
aplicarse a los cultivos aunque éstos no la
necesiten. En el norte de Coahuila la mayoria
de los agricultores riegan por tandeos (“dulas’)
y por muchos anos la transferencia de la
tecnologia de riego se ha dificultado, cuando
mucho se ha llegado al nivel de parcela
demostrativa y semicomercial, pero no se ha
trascendido al nivel comercial.

v i6n_de la Calendarizacion del Rie

Los agricultores que riegan por tandeos,
generalmente se abastecen de manantiales,
cuyo caudal fluye todo el afio y es distribuido
entre los usuarios cada 15, 17 6 30 dias. Estos
intervalos fijos de entrega, llamados
regionalmente “‘dulas”, han limitado el uso de
las funciones de produccion y la calendarizacion
con sensores de humedad a nivel parcelario,
debido a que los abatimientos no se ajustan
a los intervalos fijos de entrega.

Los calendarios de riego con intervalos
fijos y l4minas variables prometieron mejor
adaptacion, pero su aplicacion en el campo

significaba para el agricultor tener que aforar
el caudal aplicado y registrar los tiempos de
riego, para lo cual muchos no estan capacitados.
Ademads la opcion significaba sacrificar algo de
rendimiento en parte de la superficie cultivada.

Afortunadamente, la investigacién ha
demostrado que se puede suspender la
irrigacion en ciertas fases fenol6gicas del cul-
tivo y cosechar todavia un rendimiento
econémico aceptable: siendo clave en la
calendarizacion con déficit controlado no
cugnta agua aplicar sino aplicarla cudndo las
plantas mas la necesitan (Valmont, 1980). Por
ejemplo, en trigo y sorgo las fases fenolégicas
mis sensibles al déficit de agua son embuche
y polinizacion (Briones, 1985a), mientras que
en maiz son la 12-ava hoja, espigamiento y
jiloteo (Westerholt, 1980).

Con la irrigacién en fases criticas del
cultivo no solamente se ahorra agua (de 20
a 40 %) sino que ademas se ahorra dinero,
energia y mano de obra.

Optimizacién del Ingreso Neto

En el norte de Coahuila, como en muchas
otras regiones del norte de México, el agua y
la energia para su bombeo y distribucion son
limitantes, por lo que-en cualquier actividad
del sector agricola se busca ahorrar agua,
energia y mano de obra, combinando los
recursos € insumos con tecnologias que
maximicen el ingreso neto no s6lo de un
cultivo en particular sino del patrén de
cultivos manejado en la unidad agricola (USDA,
1979),

La irrigaciéon en fases fenologicas criticas
es de fdcil aplicacion en el campo porque el
azricultor estd familiarizado con el cultivo,
ademis es la mejor alternativa para maximizar
el ingreso neto y promete adaptarse con mayor
fluxibilidad al sistema de distribucion del agua
por turnos.

En varios lugares de los Estados Unidos y
también en Israel se han probado algunos
modelos de optimizacion basados en
programacion lineal que involucran el balance
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del agua, la respuesta de los cultivos y
restricciones de riego, energia y mano de obra.
Tales modelos computarizados se han estructu-
rado para distribuir el agua secuencialmente en
el campo y generar los nuevos calendarios de
riego para varios cultivos, sin embargo, su
mayor repercusion se ha obtenido solo en
campos regados por bombeo donde el
disefiador decide directamente sobre la
administracion del agua y puede “moverse”
con libertad sobre la funcién de produccién
(Amir et al.,, 1976; Arlosoroff, 1978; Valmont,
1980; Ron, 1978; Pleban et al., 1983; Yaron et
al., 1987).

iv ipdtesis, Restri es Limi-
taciones

Objetivos. Optimizar el ingreso neto esperado
en un patron de cultivos regado por tandeos
con 1, 2 6 3 riegos de auxilio.

Hipétesis. Al suboptimizar el rendimiento por

parcela se maximiza el ingreso neto de la unidad
productiva.

Restricciones. Los calendarios experimentales
deben disefiarse con intervalos de riego que
aproximadamente se ajusten a los intervalos
fijos de entrega y los riegos coincidir con las
fases fenolégicas criticas del cultivo.

Limitaciones. Falta mads informacién experi-
mental acerca de la interaccion fecha de
siembra x riegos x variedad para variedades
tardias, intermedias y precoces. Se requiere
actualizacion constante de costos y precios para
obtener valores absolutos del ingreso finan-
cieramente confiables.

MATERIALES Y METODOS

En este trabajo se estima la productividad
esperada en tres patrones de cultivos regados
por tandeos con 1, 2 6 3 riegos de auxilio, y
se aplica un anilisis tabular tipo presupuesto

para examinar el ingreso neto asociado con la
calendarizacion,
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Los patrones de cultivo se desarrollaron
simulando una siembra escalonada de dos
variedades de trigo regadas secuencialmente
para aprovechar 12 tandeos consecutivos sin
desperdiciar ninguno.

Distribucién de Tandeos en Siembras Escalona~-
das

El procedimiento empleado para simular la
distribucién de los tandeos en siembras
escalonadas de trigo se describe a
continuacion.

Se calculé el numero de tandeos com-
prendido entre el inicio del ciclo de siembras
(15 noviembre) y espigamiento del trigo (30
abril) aplicando la siguiente expresion:

NT = (Fe - Fis)/Ife (1)

en donde NT es el nimero total de tandeos
que se deben distribuir, Fe es la fecha de
espigamiento del trigo, Fis es la fecha de
apertura del ciclo de siembras y Ife es el
intervalo fijo de entrega de agua al usuario. Un
total de 12 tandeos fue estimado al manejar un
intervalo de entrega de 15 dias.

~ El ultimo riego se aplico 15-20 dias antes
de la madurez fisiologica, y la trilla se inicia
generalmente del 15-20 de mayo para la
mayoria de las variedades de trigo cultivadas en
la region.

El nimero maximo de lotes (NML) que se
puede sembrar en forma escalonada estd
condicionado por los tandeos recibidos durante
el ciclo de siembra, como lo muestra la
expresion:

NML = (FCsp - FAst)/Ife (2)

en donde FCsp = fecha cierre de siembra para
variedades precoces, FAst = fecha apertura de
siembra para variedades de ciclo largo y Ife
sigue representando el intervalo entre tandeos.
Al considerar un ciclo de siembras del lo. de
noviembre al 20 de enero, de 90 dias de
duracion, se encontré un NML = 6 lotes.
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La superficie regada (A) por tandeo se
asume invariable durante el ciclo del cultivo
v queda definida en el riego de germinacion. La
superficie regada por tandeo estd en funcion del
gasto recibido (Q), horas deagua (H) y limina
aplicada (D) por el producto de acuerdo a la
siguiente ecuacion volumétrica:

A=QH/D (3)

El nimero de lotes (NL) ajustado a un
calendario de riegos preestablecido simple-
mente se calculé aplicando la expresion:

NL =NT/NR (4)
en donde NR = numero de riegos programados
para el cultivo. Se observé que conforme
disminuye el nimero de riegos, se incrementa
el nimero de lotes en que se puede distribuir
un mismo numero de tandeos. Asi por ejemplo;
12 tandeos pueden ser distribuidos en 6 lotes
con 2 riegos ¢/u; en 4 lotes con 3 riegos ¢/u o
en cualquier otra combinacion discreta donde
NL x NR = 12.

PRODUCTIVIDAD DE UN PATRON DE CULTIVOS REGADO POR TANDEOS

rroll 1 Patrén d Itiv

El nimero de tandeos fue distribuido en
6, 4 y 3 lotes, sembrados escalonadamente
en las fechas indicadas en la Figura |1,
simulando su irrigacion con 1, 2 y 3 riegos de
auxilio (mas el riego de germinacion).
También se ensayaron otras opciones de
manejo del agua para fines comparativos pero
no se muestra en la Figura 1.

Los calendarios con 1,2 y 3 riegos de
auxilio resultaron aceptables en experimentos
anteriores realizados en 1982-83 y 1983-84 con
variedades tardia y tardia/intermedia, respec-
tivamente (Briones, 1985a; 1985b), ademais
estin basados en el conocimiento empirico de
los productores plasmado en los marcos de
referencia (Cueto et al.,, 1983) y se ajustan
aproximadamente bien a los intervalos fijos
de entrega (**dulas™).

En este analisis se asume gue en cada tandeo
se riega un tamano uniforme de lote (1 ha)
considerando el numero de tandeos limitante del
sistema productivo.
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Figura 1. Patrones de cultivo desarrolleados con la distribucién simulada
de 12 tandeos en: (1) 6 lotes con 2 riegos c/fu, (II}) & lotes
con 3 riegos c/fu, y (II11) 3 lotes con & riegos c/u.
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Ingreso Neto por Patron de Cultivos

El ingreso neto (IN) por patrén fue
estimado aplicando la siguiente ecuacién de
economia agricola:

IN=VP-CFO-CVR (5)

en donde, VP esel valor de la produccion, CFO .
los costos fijos de operacién y CVR los costos

de variables del riego.

El valor de la produccion (VP) es el precio
de garantia (P) de la tonelada de trigo multi-
plicado por la produccién total esperada en el
patrén de cultivos y se obtuvo usando:

NL
VP=PZIYi (6)

i=]

en donde NL es el nimero de lotes sembrados.

en el patrén vy Yi es el rendimiento de grano
esperado por lote. El precio de garantia del
trigo se fij6 en $ 300 mil para 1988.

Los costos fijos de operacién (CFO) se
cotizaron en $ 500 mil/hay los costos del riego
(CR) en $§ 10 mil/tandeo segin cifras
proporcionadas por la Banca Nacionalizada en
Saltillo, Coah. Los costos variables de riego
(CVR) se estimaron aplicando la expresion:

CVR=CRxNT (7)

RESULTADOS Y DISCUSION

La funcién de la produccion tipica a nivel
parcela es mostrada en la Figura 2
acompaiiada del numero de lotes regados con
diferentes opciones de manejo del agua, de
cuya combinacién multiplicativa resulta la
curva superior que representa el rendimiento
a nivel unidad productiva.

Maximizacién del Rendimiento de Trigo

En la Figura 2 se aprecia que al suboptimi-
zar el riego disminuye el rendimiento por
parcela pero se incrementa el nimero de lotes
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Figura 2. Maximizacién del rendimiento esperado a

nivel unidad productiva por la irrigacién
déficit.

“deficientemente regados” cuya produccion
acumulada incrementa significativamente el
rendimiento total de la unidad productiva. En
algunos casos esta estrategia no incrementar4 el
ingreso neto porque los costos también se
elevan, cuestion que serda discutida mads
adelante,

. En el otro extremo de la curva, la sobre-
irrigacion ademads de significar desperdicio de
agua reducird drdsticamente la superficie re-
gable y también el rendimiento.

Al aplicar menos de dos riegos, el agricultor
convierte al trigo en un “‘cultivo de aventura”
principalmente cuando los pastos de invierno
u otros cultivos, también sembrados en la
unidad productiva, compiten por el agua
disponible. Esta situacién estd indicada en la
Figura 2 como region de incertidumbre. Aun
asi puede esperarse algo de rendimiento puesto
que el trigo puede sobrevivir en condiciones
limitantes de humedad en el suelo (Trimmer,
1977).




Briones.

La tendencia también indica que al aplicar
cero riegos, la superficie sembrada de trigo e
ilimitada y el rendimiento esperado en la
unidad productiva se elevaria cruzando la
regién de incertidumbre, lo cual se lograria
s6lo en afos lluviosos con precipitaciones no
torrenciales mayores de 200 mm distribuidos
durante el ciclo del cultivo, seguidos por un
periodo relativamente seco durante la trilla.

En los patrones de cultivo I, Il y III el
rendimiento por parcela multiplicado por el
nimero de parcelas manejadas con 1, 2y 3
riegos de auxilio proporcioné el rendimiento a
nivel unidad productiva que ascendié a: 17.1,
138 y 123 ton ha"l, respectivamente.

0 1vi 1 ron iv

Los resultados indicaron que al distribuir
12 tandeos en menos de dos lotes se sobre-irriga
el cultivo reduciéndose el rendimiento por
parcela, el rendimiento por unidad produc-
tiva, vy por consecuencia el ingreso neto o
productividad como se puede apreciar en la
Figura 3. ' '

Cuando el mismo nimero de tandeos es
distribuidoen 3, 4, 5 6 6 lotes, el ingreso neto
esperado cae dentro de un rombo de
productividad con lados casi paralelos, lo cual
~indica que los patrones de cultivo I, II y III
aparentemente prometen el mismo nivel de
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se puede incrementar la productividad del
patrén 1.

El rendimiento/parcela/variedad, espe-
rado dentro de cada patr6n de cultivo, se
muestra en el Cuadro 1 que contiene una parte
del andlisis tabular tipo presupuesto aplicado
para comprender la tendencia mostrada en las
Figuras 2 y 3. El mismo cuadro también
desglosa el numero de lotes/variedad,

-

Peso s
i 3
-3

Millomes de

MNo. lotes “regados™

Figura 3. Productividad esperada con la distribucién
de 12 tandeos en diferente nimero de

productividad. Sin embargo, en afios lluviosos parcelas.
Cuadro 1. Rendimiento e ingreso neto esperado por patrén de
cultivos irrigado por tandeos. Norte de Coahuila.
Patrén Variedad Rendimiento # Lotes Rendimiento IN
1 ha c/fu por patrén
ton ha~! miles de pesos
I Nadadores 2.76 3 8.28 2,013
Nacozari 2.84 3 8.82
I Nadadores 3.12 2 6.26 2,026
Nacozari 3.78 2 7.56
111 Madadores 3.86 2 7.73
Nacozari 4.52 1 4.52 2,053
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rendimiento total por patrén e ingreso neto

esperado.

Por otra parte, las actividades no agricolas
relacionadas con el transporte, almace-
namiento, comercializacion e industrializacién
del trigo generarian mas divisas y empleo al
manejar y procesar la produccion del patron 1.

También con el objeto de ahorrar agua se
sugiere desarrollar nuevos patrones de cultivo
que incorporen variedades resistentes a sequia,
la irrigacién en fases fenolégicas, la minima
labranza y el reuso de aguas residuales (esto
iltimo previo tratamiento).

CONCLUSIONES

La suboptimizacién del agua a nivel
parcelario incrementa el rendimiento de la

unidad productiva pero no incrementa’

significativamente el ingreso neto.

La incertidumbre sobre el ingreso neto, en
patrones de cultivo regados deficientemente,
“desaparece” en aifios lluviosos con
precipitaciones bien distribuidas durante el
ciclo de crecimiento del cultivo.

La irrigacion con déficit controlado es la
unica estrategia, dentro del marco estudiado,
que promete cumplir con la meta del agricultor
(ganar mas), con la meta del irrigador (conser-
var el agua) y con la meta social (producir mds
alimentos bésicos).
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RESUMEN

En un diagnostico agricola realizado en el
ejido “El Bordo”, Guadalupe, Zacatecas, se
identificé el problema de abatimiento del
acuifero, pero la informaciéon que se obtuvo
respecto del mismo era general. Debido aesto
se realizo la especificacion del mismo, para
contar con elementos que permitieran la
elaboracién de un proyecto de investigacion en
la region.

La informacion a obtener se dividié en dos
aspectos: (a) la que se refiere al uso y manejo
del agua, y (b) la que involucra las condiciones
geohidrologicas de la cuenca donde se localiza
el drea de estudio. Para conocer el primer
aspecto se hicieron 21 entrevistas a
productores usuarios. Dichas entrevistas
comprendieron cuatro partes. extraccion,

Recibido 4-89.
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almacenamiento, conduccion y aplicacién. Las
entrevistas se complementaron con informacién
dela Comisién Federal de Electricidad. El
segundo aspecto (condiciones geohidrolégicas
de la cuenca), se conocié a partir de estudios
realizados por el Departamento de
Aprovechamientos Hidrdulicos de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidrdulicos. La
informacién se analiz6 usando regresiones y
estadistica descriptiva.

Los resultados permiten concluir que: (a)
el abatimiento es mayor en las dreas mas bajas
de la cuenca, lo cual ha provocado modifica-
ciones en el disefio original de extraccion
y como consecuencia cada aiio es mas costoso
extraer agua, y (b) existen fuertes pérdidas en
almacenamiento y conduccién, asi como una
gran variaciéon en el namero de riegos en los
cultivos principales. Se plantea la elaboracién
de un programa de extensiéon e investigacion
que permita dar a conocer las opciones
tecnolégicas disponibles y generar otras con las
que se pueda incrementar la eficienciaen el uso
del agua.

SUMMARY

In an agricultural diagnosis made in the
ejido *El Bordo”, Guadalupe, Zacatecas the
lowering of the ground water level was
identified as a problem. The information
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obtained on the problem was general; however,
in order to have elements to permit the
elaboration of aresearch project in the region
specifics were identified.

The information obtained was divided into
two aspects: a) the use and handling of water,
and b) the geohydrologic conditions of the
watershed in the area studied. Twenty-one
interviews were conducted with small farmers
in order to gather information on the use and
management of water. The interview protocol
was divided into four sections: extraction,
storage, conduction, and application. The
interviews were complimented with
information from the federal commission of
electricity. The geohydrologic conditions of
the watershed were obtained from studies of
the department of hydraulic utilization of
the Secretariat of Agriculture and Hydraulic
Resources. The information was analyzed
using regression and descriptive statistics.

The results indicate that the lowering of
water in the subsoil is greater in the lower
altitute areas of the watershed. The lowering
ground water level has caused modifications
in the original designs for extraction. As a
result extraction costs increase each year, and
there are significant losses in storage and
conduction as well as great variation in the
number of times main crops are irrigated.

Two courses of action are proposed at this
time, one is the elaboration of an extension
program to assist in agriculture. The other is
a project of research to increase the efficiency
of water usage.

INTRODUCCION

En 1987 se realizé un diagndstico agricola
en el ejido *“El Bordo”, del estado de
Zacatecas. Dicho diagnostico agricola
comprende las etapas de seleccion de drea de
estudio, seleccion de unidad de produccién e
identificacion de problemas. Una vez
identificados los problemas, se procede a
especificar las causas que las originan. Un
problema detectado fue el abatimiento del
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acuifero. La informacién obtenida indicé que
la reduccién del nivel estatico es de 0.5a 1.5
m/afio. Como consecuencia, la mayoria de
los productores habia aumentado la profun-
didad de extraccion del agua de 9 a 18 m
(Escobedo y Echavarria, 1988); de continuar
con este ritmo se corre el riesgo de llegar a
hacer incosteable la extraccion e incluso agotar
el recurso.

Como la informacion disponible sobre el
problema de abatimiento solo indicaba como
causa principal la sobreexplotacion que se hace
del acuifero, se decidié llevar a cabo un estudio
cuyo objetivo fue conocer a detalle los
elementos en el proceso de uso y manejo del
agua, asi como las condiciones gechidrolégicas
de la cuenca. Paraello, en el mismo ejido donde
se trabajo antes y se identificé el problema
general, se llevo a cabo la fase de especificacion
del problema, comprendida dentro del
proceso que involucra un diagnostico. Esto
permitird contar con los elementos suficientes
para fundamentar la buasqueda de opciones de
solucion al problema identificado.

REVISION DE LITERATURA

Existe diversa informacién sobre la etapa
de especificacion de un problema, en el
proceso de diagnéstico. Villarreal y Byerly
(1984) mencionan que para especificar los
problemas se han usado cuatro herramientas
de trabajo en algunas regiones del pais: (1)
conduccién de experimentos 2¥ (K=n° de
variables) para discriminar entre una serie de
posibles causas del problema; (2) utilizacién de
una cascada de objetivos, como una forma de
verificar que se han tomado en cuenta todas
las variables posibles de una drea de estudio
o especialidad y asi plantear hipdtesis de
posibles causas del problema; (3) contar con
un sistema de informacién sintomatologica
de anormalidad y de normalidad para los
principales cultivos del 4rea de estudio en
cada una de sus fases de desarrollo; (4)
establecer modelos teéricos en los que se puedan
representar esquemadaticamente las relaciones
relevantes de diagnostico, identificar en éste
variables de nivel, de flujo vy relacién, asi
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mismo, indicar los valores que se pueden
asignar a éstos en determinada condicion.
Otros autores sugieren la obtencién de
informacién por medio de entrevistas para
especificar el problema. Byerlee et al. (1980)
indican que después de establecer un perfil
descriptivo de los agricultores y sus practicas
de cultivo, sugieren complementar la
informacién con cierto nimero de encuestas
especializadas. Entre otras se encuentran (a)
entrevistas informales, (b) entrevistas en
profundidad aunque informales. También
Zuloaga (1983) menciona que, a fin de permitir
que los agricultores sefialardn su problema, se
llevé a cabo un estudio de campo con el uso de
dos técnicas: entrevistas y observacion
participativa. Sin embargo, Tripp (1982),
Martinez (1981) y Moscardi etal. (1983) indican
que al realizar experimentos en terrenos de
los productores existe oportunidad de
especificar los problemas menos claros.

MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio forma parte de la cuenca
Chupaderos-Villa de Cos, localizada en el
extremo oriental del estado de Zacatecas, entre
las coordenadas 22° 42° 00" y 23° 13" 00" de
latitud norte y entre las coordenadas 102° 13’
00" y 102° 33’ 00” de Ilongitud oeste. Su
superficie es de 1316 km2, con una planicie de
1075 km?, que es su 4rea de captacién. La altura
sobre el nivel del mar va de 2700 en el suroeste
de la cuenca a 1950 en el noreste.

El ejido El Bordo se ubica entre los
paralelos 23° 00" 30" y 22° 57" 30" de latitud
norte y los meridianos 102° 25’ 00” y 102° 20°
30" de longitud oeste; casi al centro de la
cuenca Chupaderos-Villa de Cos. La
superficie total del ejido es de 61.84 km?y
Ia altura sobre el nivel del mar va de 2100 en el
sur del ejido a 2025 en el noreste del mismo.

El trabajo se realizd en el verano de 1988,
como parte de las actividades de planeacién
de la investigacion, en el Centro de Investi-
gaciones Forestales y Agropecuarias de Zacate-
cas.

La informaci6n se obtuvo mediante entre-
vistas a productores y dependencias relaciona-
das con el problema de abatimiento del manto
acuifero. Se dividié en dos aspectos: el que se
refiere al uso y manejo del agua y el que
involucra las condiciones geohidrologicas de la
cuenca donde se ubica el drea de estudio.

Para conocer el uso y manejo del agua se
disefi6 una entrevista que abarcé todo el proceso
de riego. Sesepar6 en cuatro partes: extraccion,
almacenamiento, conduccién y aplicacién,

La primera parte es la extraccién. Incluye
preguntas sobre el didmetro que tiene el tubo
de salida en pulgadas, y la cantidad de pulgadas
ocupadas por el agua al salir. Relacionando
estos valores se obtuvo unaestimacion del gasto
0 caudal. Incluye ademdas preguntas sobre la
profundidad de bombeo y la potencia del motor.
Se complementé la informacién- sobre
extraccion con datos proporcionados por la
Comision Federal de Electricidad, sobre el
consumo anual de kilowatts-hora (kwh),
costos y periodo de extraccion de las bombas
del drea de estudio. La segunda parte se refiere
al almacenamiento. Estos son pequefios estan-
ques de tierra donde acumulan el agua por la
noche para regar unicamente durante el dia.
Esta parte incluye preguntas sobre |la
estructura y condiciones de las obras de
almacenamiento. La tercera parte es Ia
conduccion, que se refiere al traslado de agua
desde el estanque hasta la parcela, utilizando
canales de tierra. Sobre esto se pregunté por
las condiciones de los canales, su estructura y
las distancias que recorren de la obra de
almacenamiento a la parcela. En la cuarta
parte se pregunté sobre la aplicacién del agua,
considerada en términos de numeros de riegos
que se realizan en los dos cultivos principales:
frijol y chile. Se incluyeron otras preguntas
generales como el numero de usuarios cuando se
tratdé de un pozo colectivo y la cantidad de
hectdreas que se riega.

Con los datos obtenidos se hicieron
estimaciones sobre la extraccién total anual
del agua, el consumo por hectirea y el costo
por metro cubico.
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El tamafio de muestra se determind con la
formula

t3 52
Wikt
d3

donde:

N = tamafio de muestra

t? = valores de Student al 5% de probabilidad
s? = varianza de cada variable

d? = precisién deseada

La varianza de cada variable (cada uno de
los elementos de la entrevista) se conocid
al realizar un premuestreo de 21 entrevistas.
El tamafio de muestra necesario para conocer
cada variable no superé al nimero inicial de
entrevistas, El tamafio de muestra calculado
més cercano al nimero de entrevistas hechas en
el premuestreo fue de 19, necesario para
conocer la variable: drea por pozo.

Se realiz6 un andlisis de la informacién .

obtenida. La etapa de extraccion se analizd
con base en su eficiencia, wutilizando la
formula:

donde:

R = rendimiento (eficiencia) en porcentaje
Q = gasto o caudal en litros por segundo

n = profundidad de bombeo en metros

75 = constante del valor de un caballo de vapor
en kgm/seg.

P = potencia suministrada en caballos de vapor.

Una vez conocida, se separ6 a los
productores con eficiencias mayores o iguales
al 40% de acuerdo al criterio de Israelsen y
Hansen (1965). De cada grupo de pozos se
obtuvieron ecuaciones de regresion en las que
se relacionaron todos los elementos que
afectan la extraccion contra el gasto o caudal
como variable dependiente. Se seleccionaron
aquellas regresiones que presentaron valores
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altosde r (coeficiente de correlacion), y valores
mayores al 5% de probabilidad de la distribucién
tyF.

Las variables que mejor se relacionaron
fueron la potencia del motor, profundidad de
bombeo y cantidad de agua extraida. Se
compard la regresion del grupo mds eficiente
contra el grupo menor eficiente para observar
la importancia de cada una de las variables en
la extraccion.

Las etapas de almacenamiento,
conducciones y aplicacion fueron analizadas
utilizando estadistica descriptiva.

La informacién sobre las condiciones
geohidrolégicas se obtuvo del Departamento de
Aprovechamientos Hidrdulicos de la delegacién
de la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos en Zacatecas. Esta consistié en
documentos de trabajo (SARH, 1973, 1981,
1988), datos histéricos de piezometria y planos
de evolucién del abatimiento de 1983 a 1987.
Con esta informaciéon fue posible conocer la
extraccion total de la cuenca, la recarga del
acuifero, las diferencias de abatimiento dentro
de la cuenca, y el drea de mayor concentracion
de aprovechamiento, asi como el drea mds
afectada. Con la informacién piezométrica se
realizd un andlisisde 12 pozos representativos
utilizando regresién simple, relacionando la
elevacion del nivel estdtico con el tiempo, esto
con la finalidad de conocer la tendencia del nivel
estdtico y hacer una proyeccién del incremento
del abatimiento. -

RESULTADOS

La cuenca Chupaderos-Villa de Cos tiene
una superficie de 1316 km?, con una planicie
de 1075 km?, La altura sobre el nivel del mar
va de 2700 en el suroeste de la cuenca a 1950 en
el noreste. En el fondo de la cuenca existe
una falla normal?) que laatravieza por su parte

1) Las fallas se clasifican atendiendo a su
inclinacién. Una falla normal es aquellaenla
que el plano de falla se inclina hacia el labio
hundido.
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media, se ubica entre las curvas de nivel que
marcan 2055 y 2060 msnm. De esta forma
la cuenca queda dividida en dos zonas, la zona
sur de la cuenca que es una drea anterior a
la falla, y la zona norte de la cuenca que es el
drea posterior a la falla, La zona sur contiene
un acuifero de espesor no mayor de 60 m; la
zona norte contiene un acuifero de al menos
150 metros. Dentro del drea existen 866
aprovechamientos, de éstos se encuentran
aproximadamente 500 en la zona norte y el resto
en la parte sur, se extraen un total de 110
millones de metros cibicos anuales. El nivel
estdtico va de 10 a 70 m de profundidad hasta
1986 (SARH, 1988).

Toda la cuenca recibe una recarga total de
40 millones de metros cubicos anuales (SARH,
1988). La diferencia entre la que se extrae y la
que se recarga (70 millones de metros cubicos),
ha provocado el abatimiento de los niveles

estiticos de la cuenca. Elabatimientode 1973

a 1986 es de alrededor de 5 m en la zona sur y
en la zona norte hasta de 30 metros.

Casi en el centro de la cuenca se localiza
el ejido El Bordo. Este ejido tiene una
superficie de 61.84 km?2, la altura sobre el nivel
del mar va de 2100 en el sur del ejido a 2025 en
el noreste del mismo. Dentro del 4rea se ubican
23 pozos v 39 norias; todos los pozos son
colectivos (de 3 a 8 productores). La profundi-
dad de bombeo va de 30 a 100 m. Los gastos
vande 25a 64 litros por segundo. Las norias
son de un productor o dos, su profundidad de
bombeo va de 14 a 50 m y sus gastos son de 16
litros por segundo o menos. Entre pozos y
norias de El Bordo se extraen aproximadamente
14 millones de metros cibicos anuales (12.7%
del total gue se extrae en la cuenca).

La diferencia de espesor del acuifero,
consecuencia de la falla mencionada, se
presenta precisamente en el drea de estudio, en
la zona sur del ejido (zona sur de la cuenca) solo
existen pozos poco profundos (norias) y en la
zona norte del ejido (zona norte de la cuenca)
existen solo pozos colectivos.

El abatimiento observado a través de 13
afos. ha sido diferente en las dos zonas (Figura
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Figura 1. Evolucién del nivel estdtico de 1973-1976 de
12 pozos estudiados en El Bordo, Guadalupe,
Zac.

1). El abatimiento promedio en la zona norte
es de 2.03 m anuales, mientras que en la zona sur
el promedio es de 0.44 metros. Esto como
consecuencia de la alta concentracién de pozos
que existe en la zona norte, lo cual es notorio en
los planos de evolucion de abatimiento
proporcionados por el Departamento de
Aprovechamientos Hidrdulicos, donde se
observa un cono donde el abatimiento es mayor
y cuyo epicentro se localiza en los bordes del
drea de estudio y en los ejidos aledafios de la
parte norte. Una proyeccion de abatimiento
mediante regresion lineal simple (asumiendo
comportamiento lineal) permite observar la
tendencia que presentan los pozos estudiados
(Cuadro 1), mostrando disminuciones de nivel
de mds de 30 m en los préximos doce afios.

En cuanto al manejo del agua, la
eficiencia de extraccion (relacion entre la
potencia suministrada y el trabajo realizado) va
de 7a 82%, predominando la eficiencia que va
del 25 al 44% y que representa al 42% de los
pozos. La separacion en grupos (eficiencias
mayores o iguales a 40% y menores a 40%)
permitié comparar los grupos de pozos rela-
cionando elementos que influyen directamente
en la cantidad de agua extraida, como son la
potencia del motor (Figura 2) y la profundidad
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de bombeo (Figura 3). Otra comparacion entre
grupos de pozos se hizo utilizando la cantidad de
agua extraida por cada kilowatt-hora (como
indicadora del consumo de energia eléctrica)
y relacionindola con la potencia del motor
(Figura 4). Los costos por consumo de energia
eléctrica no se utilizaron, debido a que la tarifa
por kilowatt-hora no es uniforme y varia segin
la cantidad consumida.

Cuadro 1. Ecuaciones de regresién y proyeccidon de
abatimiento de 12 pozos ubicados en El
Bordo, Guadalupe, Zac.

NIVEL NIVEL
2 penoiEnTE [ILTURA PEL] purysieo | EsTATICO
R NTERCEPTO BrocAL | alo 1sma| ARo 2000
{{Abatfimiento}  (MgNM) {MENM) (MENM]
.98 a9m. 23 -2.92 2040 1Tl 194y
0. 98 698323 -2.52 2030 1973 1943
0.98 6824 46 -2.44 2029 19713 1944
o0.98 #2585.93 | .1.80 2047 1987 1963
o.97 S881. 39 -1.53 2030 984 1961
0.94 S0I3 .14 . 1,52 tLEL] 1981 1973
0.94 4891. T8 -1.48 2082 1989 17l
0.82 3724.73 | -o0.88 2088 2034 2024
o.91 2814.41 -0.39 2068 2041 2034
0.9 281441 -0.38 2088 2041 2034
0.84 1304.30 t0.37 2060 D3y 2044
0.9% 445 .31 +0.81 2078 2088 2083
- Eficloncia = 40%
== Eficlencls <40 %
as
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Figura 2. Diferencias de extraccion de agua de 12
pozos ubicados en EL Bordo, Guadalupe, Zac.
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Las obras de almacenamiento (estanques)
en su totalidad son de tierra. Un 33% de los
entrevistados dijo tener problemas de
infiltracién en las obras.

Para conducir el agua, todos Ilos
productores utilizan canales de tierra. Las
distancias de conduccién van de 60 a 1600 m,
sin embargo, en un 46% de los pozos las
distancias van de 461 a 1222 m (Figura 5).

La aplicacién del riego es muy variable en
los dos cultivos principales (frijol y chile), el
nimero de riegos en frijol vade 2 a 5, la mayoria
(42% de los pozos) aplica cuatro riegos (Figura
6). En chile los riegos aplicados vande 2 a 11
predominando los que dan de 6 a 7, que son

LY Eficlancla > 40%
&l ———— Eficioncle <40%
wl

GASTO (Litros. Sagunde)
3

W 20 30 40 B0 s To B0 w0 00
FPROFUMDIDAD DE BOMBED (m)

Figura 3. Diferencias de extraccién de agua de 12
pozos ubicados en El Bordo, Guadalupe, Zac.

Eficlancla > 40%
———- Eficlencia £ 40 %

METROS CUBICOS /KILOWATT HORA

2
2 10 30 40 B0 S0 TDO MO B0 WO

POTENCIA DEL MOTOR [ Cobalos de Vapor)

Figura 4. Diferencias de extraccién de agua de 12

pozos ubicados en El Bordo, Guadalupe, Zac.
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un42% yde 4a 5al 38% (Figura 7). Esta misma
variacién se refleja en el consumo total de
agua por hectirea, esta va de 4.2 a 22.8 miles
de metros ciubicos por hectirea, donde se
observa la diferencia de consumos entre pozos
y norias (Figuras 8 v 9).

DISCUSION

El déficit entre lo que se extrae y lo que |

" se recarga haprovocado diferentes efectos de

abatimiento del nivel estitico. Estas diferen-
cias permiten suponer que la comunicacion
entre ambos acuiferos es limitada, todas las
obras localizadas abajo de los 2055 msnm
presentan abatimiento de mds de un metro

ao'!

.o}

30

% DE POZOS

(LB L] Af1. B4 B4T-I22E  IRED- 1003

DISTANCIA EN CONDUCCION (m]

Figura 5. Distanciss de conduccion de agua en los

pozos estudiados en El Bordo, Guadalupe, 2ac.
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E ] 3 L] L]
NUMERD DE RIEGOS

Figura 6. Nimero de riegos que se aplican al frijol en
El Bordo, Guadalupe, Zac.

anual. En cambio las que se localizan mis
arriba de la cota mencionada, llegan a
presentar incrementos de nivel (Figura 10).
Asimismo la proyeccion a futuro sobre el
posible abatimiento muestra la tendencia que
éste presenta (30 men 12 afios) y si se hace
referencia a la informacion existente sobre la
posible profundidad del acuifero (60 m al sur
y posiblemente 150 m al norte de la cuenca)
nos da una idea de las posibilidades de que el
acuifero se agote en poco tiempo.

Esto hace notar la importancia de un .
conocimiento mas preciso de las caracteristicas

30,

DE PoZos

%
3

-3 4-9 [ 1 -0 m-n
NUMERD DE MECOS
Figura 7. Nimero de riegos aplicados al chile en El
Bordo, Guadalupe, Zac.
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Figura 8. Consumo de agua por hectérea en los pozos
colectivos estudiados en ELl Bordo,
Guadalupe, Zac.
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Figura 9. Consumc de agua por hectérea en las norias

estudiadas en El Bordo, Guadalupe, Zac.
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Figura 10. Variacién en el nivel de abatimiento del
manto acuifero con respecto a la ubicacién
de los pozos en EL Bordo, Guadalupe, Zac.

geohidrologicas, que permita hacer una
proyeccion mejor e identificar las posibles
opciones de solucion, que sirvan de fundamento
a un reglamento de extraccion, con el que se
busque el equilibrio o incluso la recuperacion
del acuifero. Esto puede ser logrado generando
un modele matemdtico que simule el
comportamjento hidrolégico de lacuenca y que
se utilice para probar las mejores opciones de
solucién.

En el uso y manejo del agua se identifican
algunas causas de ineficiencia, siendo la
principal la modificacién que sufrieron “os
sistemas de bombeo en el momento en que

7 Namero 1, 1989

cambiaron las condiciones originales de
disefio. En la Figura 2 se muestran los grupos
de productores que han sufrido el efecto del
abatimiento y que extraen cada vez menos
agua, comparados con los que han incrementado
la potencia del motor. En la Figura 3 se
muestra el grupo de productores que solo
aumenta la profundidad de bombeo sin aumen-
tar la potencia del motor (Escobedo y
Echavarria, 1988). En la Figura 4 se observa
como obtiene menos agua, se consume mayor
cantidad de energia eléctrica y cada vez cuesta
mas.

Existen pérdidas por infiltracién en un
33% de las obras de almacenamiento (estan-
ques). La conduccion del agua es a grandes
distancias. Segun Flores (1985) se registrardn
pérdidas hasta de 3.4 litros porsegundo encada
100 m de canal de tierra. Aqui se abre la
posibilidad de impermeabilizar tanto las obras
de almacenamiento, como los canales, mediante
el uso de plasticos (como lo estin haciendo
algunos productores entrevistados).

El nimero de riegos aplicados a los cultivos
de chile y frijol es muy variable, también lo
es el consumo total por hectdrea, notindose
que en los pozos colectivos el consumo por
hectdarea es menor que en las norias (Figura 9).
Esto se explica por el hecho de que el productor
que dispone de agua de noria, la utiliza en el
momento en que cree oportuno; no asi el
productor que dispone de agua en colectivo,
ya que tiene que ajustarse a los turnos
preestablecidos y no a las necesidades del
cultivo. Como consecuencia, se aplican riegos
fuera de las etapas fenologicas como la
floraciéon (Escobedo y Echavarria, 1988), por
falta de un criterio claro de riego (norias)
opor falta de agua (pozos colectivos). Esto
puede fundamentar el establecimiento de un
programa de extensién agricola que permita
a los productores conocer la informacién
disponible, emanada de la investigacién, ya que
en lo referente al cultivo de frijol se ha
determinado el nimero de riegos optimo, asi
como su calendario y otras opciones que
incluyen el agua proveniente de las lluvias y
reducen el nimero de riegos. En cuanto al
cultivo de chile se hace necesario obtener la
informacién para esa regién, que permita
optimizar el uso y manejo del agua.
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CONCLUSIONES

1. El problema de abatimiento del manto
fredtico en el ejido El Bordo detectado en
el diagnéstico del presente trabajo, afecta
mayormente a las obras de extraccion ubicadas
mdas abajo de 2050 msnm, que es donde
existe la  mayor concentracién  de
aprovechamientos,

2. El problema de abatimiento rebasa los
limites del ejido El Bordo, futuros trabajos de
investigacién deben incluir parcelas de los
ejidos cercanos.

3. Se hace necesario tener una proyeccién mas
precisa sobre la evolucion del acuifero, para
fundamentar la reglamentacién de la
extracciéon. Un modelo de simulacion de las
caracteristicas hidrolégicas de la cuenca podria
ser la herramienta adecuada.

4. Existen bajos rendimientos de extraccion

de agua por modificaciones a las condiciones
originales de disefio; cada afio cuesta mds caro
el metro cibico.

5. Existen fuertes pérdidas de agua por
infiltracién en almacenamiento y por
conduccion a grandes distancias.

6. El numero de riegos es muy variable en los
cultivos de frijol y chile que son los mas
importantes. Es necesario difundir la
informacién disponible sobre el cultivo de
frijol, asi como generar informacién que
permita incrementar la eficiencia en el uso y
manejo del agua en el cultivo de chile.
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COMPORTAMIENTO DEL CARBOFURAN EN DOS SUELOS AGRICOLAS DRENADOS.
ESTUDIOS EN EL CAMPO Y EN EL LABORATORIO
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RESUMEN

El comportamiento del carbofurin (Cu-
rater® 5G) se estudio en dos suelos drenados de
un cultivo de maiz: arcilloso y limo-arcilloso,
durante dos afios sucesivos. Se observaron
diferentes curvas de disipacién en los dos
suelos, pero los valores de la persistencia fueron
similares cada afio (8 semanas en 1985, 9
semanas en 1986). Se encontré que el agua
drenada del suelo rico en materia organica
contenia mds carbofurdn: 7.1-13.7% de la
dosis aplicada, en comparacion con el 2.5-5 por
ciento de la dosis aplicada contenido en el agua
drenada del suelo limo-arcilloso. La mayor
parte de esos porcentajes se encontré en las
aguas de drenaje asociadas alas lluvias de las
primeras, segundas y terceras semanas después
de la aplicacién. Los experimentos de labora-
torio confirmaron la influencia del tipo de
suelo, del tamaiio de los agregados del suelo y

Recibido 6-8¢.
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de la velocidad de percolacion del agua sobre la
adsorciéon del carbofuran vy por lo tanto sobre
la lixiviacion del producto bajo condiciones de
campo.

SUMMARY

Carbofuran (Curater® 5G) behavior was
studied for two successive years in drained
soils,clay and loamy-clay, of two cornfields.
Different dissipation curves were observed
between the two soils, but the persistence values
were similar for each year (eight weeks in 1985,
nine weeks in 1986). We found that drained
water from soil rich in organic matter possessed
a higher carbofuran content, with 7.1-13.7%
and 2.5-5.0% of the applied dose in clay and
loamy-clay soils, respectively. The major part
of these percentages was: found in the drained
water associated with rain falls occurring
during the first 2-3 weeks after application.
Laboratory experiments have confirmed the
influence of soil type, soil aggregate size and
percolating water speed on carbofuran
adsorption, consequently on carbofuran
leaching under field conditions.

INTRODUCCION

Un plaguicida de suelo desde su aplicacién
en el campo sufre los procesos de disipacion.
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Las caracteristicas fisico-quimicas de Ila
molécula madre, la formulacién comercial, el
clima y las propiedades fisico-quimicas del
suelo van a determinar el grado de cada uno

de los procesos de disipacion de esa sustancia

quimica, como la volatilizacién, la absorciéon
por la planta, el movimiento, la lixiviacién y
la degradacion; procesos que son todos condi-
cionados por los fenomenos de adsorcién-
desorcion del producto. El resultado de todos
esos procesos y fendomenos de disipacion es
el valor de la persistencia. Esta ultima tiene una
gran importancia en agricultura, ya que indica,
por una parte, el periodo de disponibilidad del
plaguicida contra las plagas de uncultivo y por
otra parte indica la desaparicién de la molécula
madre en el suelo. Esta importancia del valor
de persistencia enfatiza la necesidad del
estudio de los factores que la influencian.

El carbofuran (insecticida) es muy utili-
zado en la agricultura en todo el mundo. Por
esta razon numerosas investigaciones se han
realizado para estudiar los factores que afectan
su persistencia.

La volatilizacién del producto es despre-
ciable (Caro et al., 1976; Deuel et al., 1979).
Su absorcion por la planta es poco importante
y el escurrimiento es del orden del 2% de la
dosis aplicada (Caro et al., 1973; Pansu et al.,
1981). La migraciéon en profundidad existe
(Houpert et al., 1983) pero es limitada (Gorder
et al, 1980). La degradacion biologica
(metabolismo) y quimicadel carbofurdn existe
‘y es funcion de las caracteristicas fisico-
quimicas y biologicas del suelo (Getzin, 1973;
Read, 1986; Siddaramappa et al. 1978).

La lixiviacién queda, sin embargo, a
evaluar. Eneste trabajo se siguié el carbofurdn
después de su aplicacion sobre la linea de
siembra; horizontalmente, verticalmente y en
las aguas de drenaje, durante dos afios sucesivos
en dos suelos drenados cultivados con maiz.

Los resultados y las observaciones ob-
tenidas para este producto en el campo, fueron
desarrollados en el laboratorio para definir
mejor su comportamiento en esos dos suelos
bajo condiciones naturales. '

7 Niimero 1, 1989

MATERIALES Y METODOS
Experimentacién de Qampo

Este trabajo fue realizado en la granja
experimental de la Escuela Nacional Superior
de Agronomia y de Industrias Alimentarias de
Nancy, Francia.

El sistema experimental y las técnicas
empleadas  fueron publicados por Achik y
Schiavon (1988). En seguida se da una breve
descripcion del sistema. Las caracteristicas
fisico-quimicas de los dos suelos (limo-
arcilloso y arcilloso) son presentadas en el
Cuadro 1. Estos dos suelos constituyen dos
parcelas juxtapuestas, drenadas por un sistema
de canalizacion bajo el terreno.

El sistema desemboc6 a una cimara de
conteo para calcular el volumen de agua
percolada.

El tratamiento se efectué sobre la linea de
siembra de maiz con 12 kg ha~! de Curater R
(600 g de carbofurdn).

E! muestreo se efectué con una barrena
(14 muestras sobre diferentes puntos del
campo). Las muestras se llevaron al
laboratorio, luego fueron secadas y tamizadas.
Los residuos de 50 g de suelo fueron primero
tratados con dcido clorhidrico diluido y luego
Ia solucion acuosa fue extraida con dicloro-
metano.

La cuantificaciéon de los residuos se
efectué utilizando el primer afo Ila
cromatografia de gases, y el segundo aiio la
cromatografia en fase liquida (HPLC).

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos.

Suelo pH (agua) Carbono Arena Limo Arcilla

............. % seccsccsacacs
Arcilloso 7.3 2.5 3.9 5.7 51.7
Limo-arcilloso 6.4 1.6 20.3 39.4 26.2
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imentacio rio

io_d i6n- rcién. Esta técnica
fue publicada por Achik etal. (1988a) y se basa
en la utilizacion de 2 g de suelo que se colocan
en un tubo de vidrio al cual se agregan 5 ml de
una solucion acuosa de carbofurdn marcado
sobre la cadena carbamica (la molécula marcada
fue proporcionada por la compaiiia Bayer). La
mezcla se agité durante 72 h (tiempo necesario
para alcanzar el equilibrio), el cual es
determinado previamente por un estudio de la
cinética de adsorcién. Enseguida se someti6 a
centrifugacion y el carbofuran fue cuantifi-
cado en la fase acuosa por cintilacion liquida.
Se utilizaron cinco concentraciones para
Ia determinacion de las isotermas de adsorcion.

Para las isotermas de desorcién se vacié la
fase acuosa de los tubos y se agregd agua.
Luego se siguié el mismo procedimiento que
para generar las isotermas de adsorcion.

Estudio de la migracion en columnas. Este
estudio fue también publicado por Achik et al.
(1988b). Aqui se presenta solamente una idea
breve sobre la técnica.

Los suelos testigo no tratados se
utilizaron para formar columnas en tubos de
polivinil clorado (PVC). Después del trata-
miento con una dosis de Carbofuran (Curater®)
equivalente a la utilizada en el campo, se hizo

pasar ¢l mismo volumen de precipitacién

encontrado durante la experimentacion en el
campo.

Enseguida se fracciono el agua segin un
régimen de percolacion para obtener cuatro
fracciones de agua. Después se dividieron
(cortaron) las columnas en rebanadas co-
rrespondientes a cinco niveles de profundidad
entre 0 y 24 centimetros. Los residuos de
carbofurdn se cuantificaron por cromatografia
de gases.

Tres efectos fueron estudiados: el tipo de
suelo, el tamafo de los agregados y la velocidad
de percolacion del agua.

RESULTADOS Y DISCUSION
Experi Cid m

Los resultados obtenidos (Achik vy
Schiavon, 1988) pueden resumirse de la
manera siguiente para el afio 1985,

- La persistencia del Carbofurdn en la capa 0-
10 cm del suelo es  de ocho semanas en los
dos suelos.

- La desaparicién del producto esta relacionada
con las primeras lluvias fuertes.

- La aparicion de insecticida a profundidad
(10-24 cm) sigue las primeras lluvias fuertes.

- Las cantidades acarreadas por las aguas de
percolacion son mds  elevadas (13% dela
dosis aplicada) para el suelo arcilloso mas rico
en materia orgdnica que para el suelo limo-
arcilloso (5% de la dosis aplicada); la mayor
parte del producto se diluyd y lixivié con
la primera lluvia fuerte. :

El segundo ano, 1986, la situacion se
repitio. La persistencia fue de nueve semanas
en los dos suelos, y la lixiviacion es de 7.1%
v de 2.5% de la dosis aplicada, para los suelos
arcillosos y limo-arcillosos, respectivamente,
En este afio, se observd un movimiento lateral
del producto a 15 cm de la linea de siembra en
los dos suelos.

Por consecuencia, el suelo mds rico en
arcilla y en materia organica (suelo arcilloso)
retiene menos el carbofurian, lo cual estd en
contradiccion con los resultados de Jamet vy
Piedalu (1979), quienes mostraren que en tanto
el contenido de suelo en materia orgdnica sea
mayor, la movilidad del carbofuran es
limitada.

Experimentacion de Laboratorio

Estudios _de | reion- rcion. Los
resultados ya publicados por Achik et al.
(1988b) se resumen de la manera siguiente.
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Para trazar las isotermas de adsorcion, se
efectud un estudio de la cinética de adsorcién
y se determiné el tiempo necesario para llegar
al estado de equilibrio. Este estudio mostré
que el equilibrio se alcanzé en el suelo limo-
arcilloso en algunas horas, en cambio en el
suelo arcilloso no se alcanz6 ni aan después de
tres dias.

Por lo tanto, es posible que el suelo arcilloso
lixivie mds el carbofuran que el suelo limo-
arcilloso, siempre y cuando la infiltracion del
agua en el campo no dure mas que algunas
horas; aun cuando la capacidad del suelo
arcilloso para retener el producto es mds
elevada. Esta tltima observacién fue demos-
trada por las isotermas de adsorciéon que
también mostraron que el suelo arcilloso retiene
mas el producto que el suelo limo-arcilloso.
Esto podria ‘significar que el carbofuran
solubilizado de su formulacién comercial

Curater, no tiene el tiempo necesario para ser

adsorbido por el suelo arcilloso en el campo.

dio de la migracién en columnas. Los
resultados obtenidos (Achik et al., 1988a) se
resumen de la manera siguiente,

Efecto -del tipode suelp. Cuando se fija
el tamaifio de los agregados (entre 0-2 mm) y
la velocidad de percolacién (1ml min-1), se
obtiene mds lixiviacion para el suelo arcilloso
que para el limo-arcilloso, lo cual concuerda
con los resultados obtenidos en el campo.

A sabiendas que el experimento no duré
mas de 48 h, se puede decir que la cinética de
adsorcién ha tenido una influencia en este
fenémeno. Ademads, no se puede despreciar
un eventual desmoronamiento de la estructura
del suelo limo-arcilloso debido a una estabili-
dad estructural mds frigil de éste que la del
suelo arcilloso, lo cual puede también
aumentar la superficie de contacto del suelo
limo-arcilloso y, por lo tanto, aumentar la
adsorcion del carbofurdn.

E o del tamah dos.
Cuando se fijé la velocidad de percolacion
del agua y se aumentd el tamafio de los
agregados (entre 1-2 mm), la lixiviacién

7 Nimero 1, 1989

aumenté en los dos suelos; y el efecto del tipo
de suelo persisti6. Esto. confirmé que un
desmoronamiento de la estructura puede
aumentar la adsorcion.

Esto puede también tener una influencia
en el campo, puesto que el fendmeno de
desmoronamiento de la estructura del suelo
limo-arcilloso se observé, por lo que este estudio
muestra que una buena preparacién del suelo
limita la lixiviacién del carbofurdn, vy
posteriormente podria probablemente aumentar
la disponibilidad del producto para la planta.

Ef la veloci rcolacion.
Cuando se fijé el tamafio de los agregados y
se aumentdé la velocidad de percolacién
(aproximadamente 2 ml mihh en caida libre, la

‘lixiviacion bajé en los dos suelos considerable-

mente y la mayor parte del producto se quedé
en la superficie del sueio (70%), en los dos
suelos. Por lo tanto, el efecto suelo desaparece
aqui.

Estosolo puede explicarse por la presencia
de una cierta cinética de solubilizacién del
carbofurdn en su formulacién microgranulada
(Curater R); por que no ha habido suficiente
contacto producto-agua-suelo para que el
efecto del tipo de suelo se manifieste.

CONCLUSIONES

Este trabajo ha contribuido a poner en
evidencia ciertos factores como el tipo de
suelo, el tamariio de los agregados y la velocidad
de infiltracién del agua, que afectan el compor-
tamiento del carbofurdin en el suelo.
Igualmente, mostré la importancia del estudio
de la cinética de adsorcién en este tipo de
investigacion. Ademads, este trabajo demostré
que una lixiviacién considerable del carbofurin
es un problema que se resuelve, por una parte,
con una preparacion mds fina de la capa de
siembra y por otra parte, que una formulacién
comercial, cuya cinética de solubilizacién de
carbofurdn sea mas lenta, puede dar el mismo
efecto. Sin embargo, falta conocer la
importancia de los fenomenos de degradacién,
de fijacion no-reversible y la influencia del
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carbofuran sobre los microorganismos utiles
del suelo.
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