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EDITORIAL

Casi noviembre de 1989, el Congreso Nacional esta
muy cercay nuestros planes para colocar la revista al dia se
encuentran un tanto retrasados. Sin embargo, se ha hecho
un esfuerzo sin parangén por parte de la Comisién Editora
para normalizar su aparicién. Entregamos aqui el segundo
numero del volumen 6, correspondiente a julio-diciembre de
1988. Este contiene trabajos recibidos durante ese afio y
algunas conferencias magistrales presentadas en el XXI
Congreso en Cd. Juérez, Chih. La edicién del presente
numero ha sido posible gracias a la valiosa colaboracién de
CONACYT y de la Escuela Superior de Agricultura *Herma-
nos Escobar" y al entusiasmo e interés del M. C. Octavio
Rodriguez Curiel, miembro de la directiva actual de la So-
ciedad. Vaya para ellos la gratitud de todos los miembros.

Llamamos la atencién de nuestros lectores sobre la
publicacién de tres trabajos en inglés. Damos inicio asia una
apertura de TERRA hacia otros idiomas, que esperamos
contribuya a su internacionalizacién en un futuro cercano.
Debido a problemas de produccién en un idioma distinto del
espanol, el tipo de la letra empleado para estos articulos no
es el mismo que el del resto de la revista. Esperamos que en
préximas publicaciones podamos solucionar el inconveninte
senalado.

La Comisién Editora y este Editor tienen el firme
propésito de continuar haciendo los esfuerzos necesarios
para que TERRA sea reconocida nacional e internacionalmente
y para regularizar su publicacién. Estamos en la senda
correcta, sélo denos el tiempo necesario para ello.

El Editor.
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RESUMEN

El presente trabajo pretende contribuir al
conocimiento de la estructura y comportamiento
de un sistema natural, concretamente el Valle
de La Paz-El Carrizal y zonas aledaias. El
mismo tiene como objetivos: tratar de definir
fuentes adecuadas de agua que satisfagan las
necesidades futuras de la poblacion de la ciudad
de La Paz, capital del estado de Baja California
Sur, e implementar metodologia basica en el
conocimiento de las caracteristicas y factores
de que depende el proceso de recarga de
acuiferos en una region drida.

Con base en ciertas técnicas
geomorfomeétricas fue realizado un estudio
sobre las formas del terreno, mismo que
muestra la existencia de tres grandes franjas
con caracteristicas comunes entre si, siendo
a su vez subdivididas en zonas con
particularidades propias. Este conjunto de
elementos fue obtenido partiendo de Ia
integracion de informacion proveniente de un
plano que muestra la forma en que se
relacionan el relieve con la ocurrencia y
situacion de los recursos naturales, en este caso
la recarga de acuiferos y los procesos ligados a
la misma.

Recibido 3-87.

)

MODELO GEOMORFOLOGICO PRELIMINAR DEL RELIEVE DEL VALLE DE LA PAZ-EL
CARRIZAL, BCS, Y SU RELACION CON EL RECURSO AGUA

Preliminary Geo-morphological Relief Model of the Valley of La Paz-El Carrizal, BCS, and its
Relationship with Water Resources

Ramoén Pimentel Hernindez, Emigdio Z. Flores W.,
José Antonio Pérez V. y Hector J. Garcia Monarrez

Universidad Auténoma de Baja California Sur. Programa de Investigacion en Recursos
Hidrologicos.
Departamentos de Agronomia y de Geologia, Apartado Postal 19-B, 23000 La Paz, BCS.

Palabras clave: Agua, Recarga, Geomorfologia.

SUMMARY

The intention of this research is to make
a contribution to general knowledge of the
structure and behavior of a natural system,
particularly that of the Valley of La Paz-El
Carrizal and its surroundings.

The two main objectives are a) to search
for water resources that could possibly satisfy
the needs of the city of La Paz in the near
future, and b) to develop a basic methodology
for defining the specific features and factors in
arid zones on which the replenishment of water
resources depends.

Based on geomorphometric techniques,
research on terrain forms was carried out. This
showed the existance of three wide strips with
similar features, which were sub-divided into
different zones with their own individual
characteristics.

Index words:  Water, Replenishment,
Geomorphology.
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INTRODUCCION

Los objetivos generales que permitieron la
realizacion de este estudio, fueron el tratar de
definir fuentes adecuadas de agua que
satisficieran las necesidades futuras de la
poblaciéon de laciudad de La Paz,BCS, el co-
nocimiento de las caracteristicas y factores que
dependen del proceso de recarga de acuiferos
en una region drida, asimismo y relacionado
con lo anterior, el pobre conocimiento que
se tiene sobre la estructura y el comportamiento
del drea de interés (Figura 1), en cuanto al
manejo del agua. Estaen realidad es un sistema
fisico formado por la atmésfera, cuenca super-
ficial con componentes tales como relieve,
vegetacion y suelo, y el subsistema cuenca
subterrdnea.

Tomando como base ciertas técnicas
geomorfométricas de origen europeo
(Kostenko, 1975), se intent6 realizar un estudio
sobre la forma del terreno, con la intencion de
conocer el comportamiento del agua en la
superficie y de ser posible en el mismo subsuelo.

Concretamente, lo que se busca es tratar
de mostrar como la interaccién del relieve
influye o se relaciona con la prospeccion de
dreas con potencial de recarga y
almacenamiento subterraneo de agua, asi como
presentar metodologia geomorfométrica sen-
cilla y apropiada para manejar problemas
relacionados con el estudio de los recursos
naturales.

MATERIALES Y METODOS

Con objeto de cubrir un entorno adecuado
que ayudara a describir las propiedades
espaciales del sistema, se establecié6 como drea
de estudio aquella superficie cubierta por seis
hojas topograficas escala 1:50,000 editadas por
INEGI-SPP, que incluyen el valle de La Paz-El
Carrizal (Figuras 1 y 2), dos cuencas en
apariencia comunicadas entre si, asi como
zonas aledafias que podrdn ser de interés,
cubriendo el conjunto una superficie
aproximada de 5646 km? (Geociencias, 1984).

6 Nomero 2, 1988

L J
CALIFORNIA

OCF AND PACIF I CO
SINALOA

——

TROPICD nE  CANCER

Figura 1. Localizacién del area de estudio, valle de
La Paz-El Carrizal y zonas aledafas.

Para no describir unicamente formas del
terreno sino también intentar cuantificar
ciertos parametros de interés, el estudio fue
dividido en cuatro apartados que integrados
permitieran conocer y comprender mejor el
sistema, siendo éstos a saber: el relieve,
drenaje, densidad de drenaje y diseccion del
drenaje.

Es logico pensar que la metodologia
propuesta no es unica, ni quizas la mejor, no
obstante, presenta ciertas particularidades que
pueden hacerla atractiva para su empleo en
casos semejantes.

Descripcion del Problem jetiv

Desde el punto de vista de entradas y
salidas de flujos subterraneos, la superficie
de una cuenca superficial puede dividirse en
tres partes, a saber: el drea de recarga, un drea
de transicion y otra de descarga. La primera
puede ser definida como aquella drea en la cual
el flujo neto de agua subterrdnea se acerca al
nivel freitico. En general, se conoce que la

I I N TR TR S D e
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OCEANO pacirico

GOLFO DE
CALIFORNIA
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SIMBOLOGIA
——  Curreters
=100 Curva de nivet

X Erake e arne

8= Poblade

linea divisoria entre ambas 4reas tiende a
circundar los drenajes naturales de las tierras
bajas o valles. Algunos autores hablan de una
extension del drea de descarga del orden de 5 a
30% del drea total (Freeze y Cherry, 1979).
Ellos mismos hacen referencia a cinco
indicadores bdsicos para detectar areas de
descarga y recarga: 1) topografia, 2)
piezometria, 3) hidrogeoquimica, 4) isdtopos
ambientales, y 5) caracteristicas del terreno y
suelo. Con el enfoque propuesto en el presente
trabajo, se agrega la geomorfologia que integra
(1) y(5) y otros rasgos como son concretamente
drenaje y geoformas.

La recarga de un acuifero es toda aquella
agua que alimenta al almacenamiento

0123 a3 ] 18 Km,

ESCALA GRAFICA

Figura 2. Plano de referencias geograficas.

subterraneo o acuifero, y es en realidad un
proceso o serie de cambios ordenados. La
interrelacién y jerarquizacion de un alto
numero de variables hacen de ella un proceso
dificil de tratar. Es costumbre, en nuestro pais,
describir la recarga por un simple nimero o
valor promedio, multitud de  estudios
geohidrolégicos efectuados por compaiiias
particulares e instituciones especializadas de
gobierno federal lo corroboran, obteniéndola
a través de la manipulacién de una serie
de ecuaciones de balance de agua. En otras
partes del mundo se maneja la estadistica de
los datos de campo, tales como niveles
potenciométricos y lluvias, con objetivo de
generar una serie de tiempo y asi obtener la
recarga. Esta ultima aproximacion de la
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realidad, aunque mejor que la primera, ain La complejidad sefialada anteriormente,
continia apoyandose en el mismo modelo conduce a pensar entérminos de dos grandes
simplificado, en otras palabras, el interés recae sistemas, uno superficial y otro subterrineo.
m4s bien en el comportamiento del sistema que El primero seria el sistema cuenca y las
en conocer sus estructuras. Estos modelos poco interacciones con su medio ambiente, tales
o nada dicen acerca de la relacion que guardan como la precipitacion pluvial, escurrimientos
entre si un sinnumero de variables envueltas, ni superficiales, infiltracion y
de su importancia relativa como control del evapotranspiracion. Con base en lo anterior
proceso de recarga. puede intuirse que una gran parte del interés en
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Figura 3. Plano hipsométrico.
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una investigacion orientada a tratar de
comprender el proceso natural de recarga, sin
lugar a dudas debe valorar que control ejercen
las - geoformas 0 formas geologicas
caracteristicas del relieve vy el sistema de
drenaje superficial sobre ella. Estas muestran
el efecto combinado de procesos ligados a
movimientos en la corteza terrestre y al manto
superior, llamados endogenos, y procesos
exogenos, tales como intemperismo, denudacion
y acumulacién de materiales.

En un intento de mostrar la influencia que
guardan las formas del relieve en cuanto a
ocurrencia, almacenamiento y flujo del agua en
una naturaleza tan compleja como lo es un
sistema hidrologico, es propuesto un factor
importante, usualmente menospreciado, que
consiste en la representacion de la distribucién
espacial de las diversas elevaciones del terreno.

En el presente trabajo, aprovechando la
informacion de las cartas topograficas de
INEGI, es presentado un plano en el cual
aparecen los principales datos topograficos del
drea a partir del cual se formé un plano
hipsométrico (Figura 3), que consiste en la
representacion de los diversos rangos de
elevacion del terreno, con base en las curvas de
nivel. Los rangos propuestos obedecen a la idea
de presentar la informacion topogrifica en una
formatal que permita distinguir los principales
contrastes topograficos, su distribucién v las
tendencias en las formas del relieve. Como un
primer intento de describir la zona de estudio,
desde un punto de vista orografico, fue
dividida ésta en tres grandes franjas
longitudinales, que a su vez se dividieron
en zonas con caracteristicas definidas comunes
entre si (Figura 4).

RESULTADOS Y DISCUSION

De manera general, el relieve fue causado
por procesos endogenos tectonicos y exogenos
acumulativos.

La franja I (Figura 4), constituida por
rocas intrusivas y metamorficas, constituye
estructuralmente un Horst; la franja III, con

rocas sedimentarias, muestra un monoclinal
cuyo relieve es de origen exégeno acumulativo.

Los elementos fundamentales del relieve
son la montafia, el pie de monte, la planicie y
los lomerios.

La zona de captacion, en el parteaguas este,
con escaso suelo y dominado por granitos
intemperizados, presenta juegos de juntas
fracturas y fallas definiendo cauces de
corrientes que drenan pequeiias subcuencas.
En caso de ocurrencia de lluvia prolongada,
parte del agua infiltrada a través de la zona
intemperizada pasa posteriormente, con un
retraso de tiempo, a drenar como pequernos
manantiales, lo cual permite observar algunas
corrientes aun en tiempos de secas. La duracién
del periodo de escurrimiento depende de
cantidad, distribucion espacial y temporal de la
lluvia, grado de intemperismo, grado de
fracturamiento, cobertura de suelo vy
vegetacion, tamano de la subcuenca y
caracteristica de la zona de captacion. De lo
anterior depende el recorrido del agua
infiltrada, si la pendiente tiende a ser constante,

Figura 4. Plano de zonificacidn del relieve.
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los manantiales tenderan a ocurrir en la zona
intermedia o de infiltracion (Figura 5-b) y aun
podra darse el caso de componentes profundos
que diera lugar a flujo profundo o regional.
Otra opcion podria ser una serie de valles
intermontanos controlando el flujo subterraneo
y generando una serie de celdas locales de
flujo, dando lugar a pequefas corrientes en
la zona de captacion (Figura 5-c).

La zona de infiltracion es aquella que ya
cuenta con un cauce principal bien definido,
que capta agua de una amplia zona y se mueve
sobre pendientes menores, en épocas de lluvia
permite transportar volumenes considerables de
agua, mientras que en épocas de secas viene a
ser el dren natural a través del cual existe un
flujo en el subsuelo. Si el periodo de secas es
prolongado, se puede llegar al extremo de que
el material de relleno en el cauce no conduzca
agua.

En la planicie aluvial, el cauce principal
es utilizado unicamente cuando la lluvia es
considerable en las partes altas de la cuenca,
o ante lluvias locales; en ocasiones quizas el agua
no alcance a llegar al mar. Si el periodo de lluvia
es prolongado, el cauce sirve como fuente de
recarga de agua subterranea, al existir un
mayor tiempo de contacto con un material que
es sumamente permeable, aunque siempre tiene
el potencial para hacerlo. Toda el area o gran

Figura 5. La infiltracién en una region con relieve
montanoso.
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parte de ella es capaz de captar agua de lluvia,
sin embargo, poca o nula recarga es generada,
debido a que cuando la lluvia ocurre, se
presentan las mas altas temperaturas que dan pie
a una muy alta evapotranspiracion.

CONCLUSIONES

Los rasgos de interés que se observan en el
area de estudio en relacion al relieve son: en
la franja I region norte el fracturamiento
parece ser intenso y profundo, dada Ila
separacion estrecha y orientacion cambiante de
las curvas de nivel (Figura 4).

El descenso del agua de las partes altas es
brusco v es captado en donde cambia la
pendiente y se inicia la zona de infiltracion.
En esta parte se localiza en abanico aluvial del
cauce “El Cajoncito” (Figura 2), el cual queda
restringido al oeste por un material volcanico,
que posiblemente impida la salida de agua
subterranea hacia el mar por ese costado y la
oriente hacia el sur, a través de una serie de
islotes o mesetas alineadas N-S, que
posiblemente actuan como vertederos naturales
subterraneos. Mas al sur, la sierra **El Novillo”
(Figura 2) forma otro control sobre el agua y
genera a ambos lados sendos abanicos, que se
asocian a amplias zonas de infiltracién, cosa
que no sucede al pie de dicha sierra. En la
region de El Triunfo (Figura 2) la zona de
captacion es reducida, al angostarse la
cordillera, sin embargo, la zona de infiltracion
es amplia.

En la extrema porciéon sur la situacién
cambia, la zona de captacion crece y las
pendientes son pronunciadas, no obstante la
zona de infiltracion disminuye. El
escurrimiento se ve controlado por dos grandes
cauces, La Muela y El Arroyo Grande (Figura
2), las condiciones en el area de captacion son
semejantes a las va descritas en el norte, de
amplio fracturamiento.

En la franja Il region norte, se localiza la
planicie aluvial que capta y almacena parte del
agua que desciende de la cordillera. El dren de
la franjaes en dos direcciones: hacia la Ensenada
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de La Paz, fundamentalmente a través del
cauce del arroyo La Paz y al Océano Pacifico
por el cauce del arroyo El Carrizal.

El valle “El Carrizal”, por su extension,
promete ser una enorme area de acumulacion
de material con gran potencial para almacenar
agua, la regién sur del mismo muestra un gran
abanico que pudiera ser favorable para la
infiltracion.

En la franja III al oeste, la zona de
captacion se localiza sobre rocas sedimentarias,
las elevaciones son bajas, del orden de 200-300
m y el area pequena; la infiltracion ocurre en
gran parte sobre una zona de infiltracion
amplia y porosa, si la lluvia es prolongada no
hay componente de retraso que dé lugar a
manantiales y la infiltracion, si ocurre, es mas
bien vertical.
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EFICIENCIA DEL AGUA DE RIEGO EN MAIZ Y FRIJOL, CON APROVECHAMIENTO DEL
AGUA DE LLUVIA EN DIFERENTES FECHAS DE SIEMBRA

Water-use Efficiency for Corn (Zea mays) and Beans (Phaseolus vulgaris), using Available
Precipitation in Six Sowing-times.

José Verastegui Ch.

INIFAP-CAEZAC, Apartado Postal

RESUMEN

Una alternativa para reducir la extraccion
de los volumenes de riego en los Valles
Centrales de Zacatecas, es aprovechar mas
eficientemente el agua de lluvia durante el ciclo
del cultivo. Elobjetivo del presente estudio fue
determinar la fecha de siembra mas eficiente en
la transformacion de agua de riego a produccion
en maiz y frijol. Este trabajo se realizo en
terrenos del Campo Agricola Experimental de
Zacatecas durante 1984. Se evaluaron dos
genotipos de maiz (VS-202 y H-220), vy tres de
frijol (Bayo Rio Grande, Flor de Mayo y
Negro Zacatecas), establecidos en seis
fechas de siembra. El volumen de agua de riego
consumido se obtuvo del balance del agua en el
suelo.

Se evalué el contenido de humedad en el
suelo y al final se cuantifico el rendimiento
de los cultivos. La producciéon en grano
disminuyé conforme la fecha de siembra fue
mas tardia; el comportamiento de esta
reduccion fue similara la reportada en trabajos
anteriores. La lamina de riego utilizada fue
menor cuando los cultivos se sembraron en la
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segunda quincena de mayo, esta reduccion se
debio principalmente a la presencia de lluvia
durante el ciclo del cultivo. Al considerar la
eficiencia enel uso deagua de riego los valores
mads altos, tanto para maiz como para frijol,
se presentaron durante la segunda quincena de
mayo.

Palabras clave: Balance de agua, Eficiencia
de riego, Evapotranspiracion.

SUMMARY

An alternative to reduce water extraction
from wells and reservoirs in the Central Valley
of Zacatecas is to use available rainwater
during the crop’s growth period. The objective
of this study was to determine the water-use
efficiency for corn and beans at six sowing
times. These experiments were carried out at
Calera, Zacatecas, in 1984. Three bean varieties
(Bayo Rio Grande, Flor de Mayo, and Negro
Zacatecas), a corn hybrid (H-220) and a syn-
thetic variety (VS-202) were evaluated. The
volume of water consumed during irrigation
was obtained from the soil-water balance. The
yield reduction decreased on late sowing-times
and a lower yield reduction was observed at
early sowing times. A similar trend has been
reported in previous work. The maximum
reduction of the irrigation-depth for both
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crops was on late May plantings. This
reduction was a result of rainfall occurring
during the growing period of the corn and
bean crop. The water use efficiency was better
for sowing times in late May.

Index words: Water balance, Water-
use efficiency, Evapotranspiration.

INTRODUCCION

El objetivo principal del riego es compen-
sar los déficits de humedad en el suelo que
ocurren durante el periodo vegetativo del
cultivo (FAO, 1975). El balance entre el agua
disponible para riego y el agua necesaria para
la produccién agricola, es la base de la
planeacion del riego (Palacios, 1977). En esta
planeacion es importante conocer el patron
de lluvias y otras variables climaticas.

Una manera para estimar las necesidades de
agua por los cultivos es el concepto de balance
hidrico. Esta técnica tiene un valor potencial
en el pais, ya que puede ser usada en hidrologia,
en la optimizacion de las operaciones de riego
y en la calendarizacion de los cultivos de
temporal (Canales, 1981).

La evapotranspiracion es el punto mas
importante en el balance y se ve afectada por
factores externos y de la planta (Ekern et al.,
1967; Gates y Hanks, 1967; Penman et al.,
1967). Existen tres tipos de metodologias
para determinar la evapotranspiracion
(Tanner, 1967); la eleccion del método depende
del objetivo de estudio ya que cada método
varia en el periodo de tiempo para el cual hace
los calculos, costo y precision.

Actualmente se dispone de tres tipos de
modelos de simulacién para el sistema agua-
suelo-planta: 1) para la evaluacion de cuencas
hidrolégicas, 2) los que analizan basicamente la
relacion del sistema, y 3) los que evalian el
comportamiento de un cultivo en especial
(Rojas y Palacios, 1979). Por lo general, estos
modelos son usados para la programacion de
riegos (Jensen y Heermann, 1970). Se
considera que en zonas semidridas, la lluvia
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tiene poco efecto sobre la prediccion de la fecha
de riego (Heermann y Jensen, 1970). En
algunos modelos se incluyen la probabilidad
de ocurrencia de la precipitaciéon en la
planeacién de riego (Jensen y Heermann, 1970).

Con base en lo anterior se realizaron dos
experimentos, uno de maiz y otro de frijol,
donde se evaluaron seis fechas de siembra, con
el objetivo de determinar la ldimina minima de
riego requerida por las plantas establecidas en
esas seis fechas de siembra y la eficiencia de
uso del agua de riego. Las hipotesis fueron: 1)
el volumen del agua de riego es menor cuando
el ciclo del cultivo coincide con la presencia
de lluvias, 2) el rendimiento es igual en todas las
fechas de siembra.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion de los Experimentos

El trabajo de campo se desarrollo en los
terrenos del Campo Experimental de Zacatecas
(INIFAP), situado en el kilometro 24.5 de la
carretera Zacatecas-Fresnillo. El terreno se
localiza en la latitud norte 22°54’30" yenla
longitud oeste 102°39°33", su altitud es de
2,197 msnm. Los suelos tienen una textura
franco arcillo-arenosa; pobres en materia
orgdnica y de baja fertilidad.

Factores v Diseiio Experimental

En este trabajo se evalué el rendimiento
de maiz y frijol establecido en seis fechas de
siembra (18 y 30 de abril; 14 y 28 de mayo; 12
y 29 de junio de 1984). Se sembraron dos
genotipos de maizz VS-202 y H-220 y tres de
frijol: Bayo Rio Grande, Flor de Mayo y Negro
Zacatecas. El disefio experimental fue un
factorial en bloques al azar.

Conducciéon del Experimento

Al momento de la siembra el maiz se
fertilizo con la dosis 60-60-00 (N-P-K). Al
momento de la primera escarda se aplicaron 60
kg/ha de nitrégeno al maiz. La densidad de
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plantacion en frijol fue de 110,000 plantas/
ha y en maiz de 30,000 plantas/ha,
aproximadamente. EIl volumen y el momento
del riego se aplicaron de acuerdo al programa
estructurado con las relaciones propuestas por
Palacios (1979). Se determiné el contenido de
humedad en el suelo por el método gravimétrico
para las diferentes fechas de siembra y se evaluo
el rendimiento de los cultivos cuando éstos
alcanzaron su madurez.

Andlisis de la Informacion

Con la informacién obtenida de la
produccion de grano en los dos cultivos se
procedio a realizar el analisis de varianza,
ademads se determiné la eficiencia en el uso
del agua expresada como la produccion de
grano obtenida por unidad de agua de riego.

Modelo de Simulacion

—_

El modelo empleado en este trabajo fue
propuesto por Palacios (1979) y validado en
la localidad por Verastegui (1987). Este
modelo estd basado en el balance del agua en
el suelo; considera las entradas de agua al suelo
(precipitacion y/o riego), mientras que en las
salidas de agua del suelo toma en cuenta sélo
la evapotranspiracion (ETi).

Una vez determinada la ETi se realiza el

balance del agua en el suelo; este balance se
estima con la relacion:

donde:

CHS; = contenido de humedad actual
CHS,;.; = contenido de humedad anterior

R, = lamina de riego

Pr; = ldmina de lluvia

ET, = evapotranspiracion en el iécimo inter-
valo.

Para determinar el momento de riego éste
debe aplicarse cuando en el suelo se ha
consumido una cantidad de agua de tal manera
que la planta no presente déficit hidrico. Al
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contenido de humedad en el suelo que cumple
la condicion anterior se le conoce como hume-
dad aprovechable residual (HAR).

De tal manera que el riego se aplica cuando
el contenido de humedad aprovechable en
el suelo (HA) es menor o igual a HAP
(HA<HAP). Considerando que el agua
facilmente disponible en el suelo se encuentra
entre el rango de 1.0 y 0.3 de la humedad
aprovechable y que la mayoria de los cultivos no
debe ser sometida a altas tensiones de humedad
en el suelo, se usaron los valores de HAP que
se presentan en el Cuadro 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion Maiz

En el Cuadro 2 se presenta la produccion
promedio de maiz para cada fecha de siembra.
Si se considera el promedio de todas las fechas
de siembra, el rendimiento del genotipo
VS-202 (6.11 ton ha™!) resulté significativa-
mente superior al del hibrido H-220 (5.41
ton ha-!) en aproximadamente 700 kg ha™l.
Mientras que los rendimientos alcanzados al
modificar la fecha de siembra se
distribuyeron en cuatro grupos
estadisticamente diferentes entre si; el primer
grupo, cuya produccion fue la mas alta, y que
estuvo formado por las fechas de siembra abril
18, abril 30 y mayo 14, presenté producciones
que variaron entre 6.51 y 7.42 ton ha’l. El
segundo grupo, dentro del cual se encuentran
las fechas de siembra abril 30, mayo 14 y mayo
Cuadro 1. Valores de humedad aprovechable

permisible (HAP), por etapa de
desarrollo de los cultivos, empleados en

el modelo.
Etapa HAP
%
Siembra a inicio de flor 0.3
Floracién 0.6
Final de flor a maduracidn 0.3
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Cuadro 2. Produccion omedio de grano en
mafz ton ha , por fecha de siembra y
genotipo.

Genotipo

Fecha de

siembra vs-202 H-220 Promedio

Abril 18 F57 7.28 7.42

Abril 30 7.03 6.55 6.79

Mayo 14 6.68 .53 6.51

Mayo 28 6.39 5.42 5.90

Junio 12 5.07 4.30 4.69

Junio 29 3.9 2.61 3.26

Promedio 6.1 5.41

28, tuvo una produccion entre 5.90 a 6.79
ton ha"!. Por ultimo las fechas de siembra junio
12 y junio 29 rindieron 4.69 y 3.26
ton ha™!, respectivamente. Como es notorio
en Cuadro 2, existe una reduccion en la
producciéon conforme la fecha de siembra se
hace mas tardia; esta reduccion llega a ser de
un 56.09%, al comparar las producciones de
abril 18 y junio 29. Lo anterior es similar a
la informacion reportada por Hurtado y Luna
(1974).

Producciéon Frijol

Esta variable se vio afectada por una
interaccion de fecha de siembra x genotipo,
por lo que, en forma general, no puede
mencionarse cual fue la mejor fecha de siembra
ni el mejor genotipo para frijol.

La producciéon promedio de grano en
frijolse reporta en el Cuadro 3. La produccién
frijol, en las siembras que se realizaron después
del 28 de mayo, presenté una tendencia a la
disminucion, mientras que la correspondiente a
las fechas de siembra abril 18, abril 30 y mayo
14, se mantuvo estable en los tres genotipos.
Esta disminucioén en la produccion coincide con
la informacién obtenida en ciclos anteriores
(Velo y Alvarado, 1976).

Cuadro 3. Produccién promedio de grano en frijol
ton ha” ! por fecha de siembra y genotipo.

Fecha de Bayo Flor de Negro
siembra Rio Grande Mayo Zacatecas Promedio

Abril 18 3.69 3.00 3.33 3.34
Abril 30 3.02 2.79 3.07 2.96
Mayo 14 3.27 2.77 3.28 3.1%
Mayo 28 3.3 2:93 2.81 2.81
Junio 12 3.04 1.97 2.22 2.41
Junio 29 1.99 1.52 1.47 1.66
Promedio 3.05 2.43 0.90

Yolumen de Riego

En el Cuadro 4 se presentan los valores del
volumen de riego y la precipitaciéon infiltrada
(precipitacion efectiva) en maiz y frijol, para
cada fecha de siembra. En el volumen de riego
no se incluye elagua necesaria para dar el riego
de siembra, pues éste puede variar de acuerdo
a la humedad antecedente en el suelo.

El volumen de riego estuvo asociado a la
precipitacion ocurrida durante el ciclo del
cultivo. Esta relacion es inversa. Es decir, a
menor cantidad de lluvia, el volumen de riego
necesario por los cultivos fue mayor y

viceversa.

Cuadro 4. Volumen de riego efectivo m3 ha
efectiva (mm), en cada fecha de siembra.

2 y lluvia

Maiz Frijol

Fecha de
siembra Vol. Lluvia Vol. Lluvia

m ha'l mm w hal mm
Abril 18 2720 211.9 3460 167.2
Abril 30 2500 208.7 3320 234.5
Mayo 14 1950 220.6 2200 240.1
Mayo 28 1690 237.2 2060 274.6
Junio 12 2100 232.1 2340 236.4
Junio 29 2015 154.5 2250 167.7
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Cuadro 5. Eficiencia en el wuso del agua de riego
kg m-3 en mafz.

Fecha de

siembra vs-202 H-220
Abril 18 2.79 2.68
Abril 30 2.81 2.62
Mayo 14 3.43 . 5
Mayo 28 3.78 3.20
Junio 12 2.41 2.05
dunio 29 1.95 1.30

Otro punto importante de sefalar es que la
cantidad de lluvia efectiva para el cultivo
dependié de la fecha de siembra i pOr
consecuencia el volumen de riego dependio de
la fecha de siembra. Las fechas de siembra con
menor volumen de riego fueron en maiz y frijol,
mayo 14 y mayo 28, respectivamente.

Eficiencia en el Uso de Agua

La eficiencia en el uso del agua de riego
(kg m®), para cada genotipo, se presenta en los
Cuadros 5 y 6. Esta fue similar en cada
genotipo y especie. Se presentan cuatro fechas
con valores bajos de este parametro y son las
siembras “tempranas” (abril 18 y abril 30y las
tardias (junio 12 y junio 29). Hubo dos fechas

Cuadro 6. Eficiencia en el uso del agua de riego
kg m-s en frijol.

Fecha de Bayo Flor de Negro
siembra Rio Grande Mayo Zacatecas
Abril 18 1.07 0.87 0.96
Abril 30 0.91 0.84 0.93
Mayo 14 1.49 1.26 1.49
Mayo 28 1.61 1.23 1.36
Junio 12 1.30 0.84 0.95
Junio 29 0.89 0.68 0.65
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MAIZ

JE USO CE acua

EFICIENCIA

ABRIL MATO JuNio

FECHA DE SIEMBRA
Figura 1. Eficiencia promedioc en el wuso del agua
(kg rT-S) en maiz y frijol para las seis
fechas de siembra.

de siembra (mayo 14 y mayo 28) donde ocurrid
la mayor eficiencia en el uso del agua. Esto se
atribuye, aun cuando la producciéon no fue
superior en estas fechas, al aprovechamiento
del agua de lluvia durante el ciclo del cultivo.

En la Figura | se grafico la eficiencia
promedio en el uso delagua para maiz y frijol
en las seis fechas de siembra. En esta figura
se aprecia que el maiz fue mas eficiente en el uso
del agua que el frijol, en todas las fechas de
siembra.

CONCLUSIONES

Con la informacion obtenida en este
trabajo se concluye lo siguiente.

1. La produccion de maiz y frijol se reduce
conforme la fecha de siembra se hace mas
tardia.

2. La presencia de lluvia reduce la cantidad de
agua de riego, en maiz y frijol.

3. La eficiencia en el uso del agua de riego es
mas alta en las  siembras de mayo 14 y mayo
28.
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4. El maiz presenta mayor eficiencia en el uso
del agua que el frijol.
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Agricultural Environments of the Oaxaca Central Valley based on Soil and Climatological

Octavio Pérez-Zamora.

INIFAP-Tecoman. Campo Experimental Tecomdn, Apartado Postal 88, 28100 Tecomain,

RESUMEN

Durante 1984 se colecto, analizo e inter-
preto la informacion de los registros diarios de
ocho estaciones termopluviométricas de los
Valles Centrales de Oaxaca. La informacion se
utilizé para agrupar mediante metodologias de
analisis y calculos de probabilidades de lluvia
y balances hidricos, dreas con potencial agricola
similar, La informacion interpretada permitio
identificar un gradiente climatico de sur a norte
de los Valles Centrales. La extension de
temporada de lluvias vario de 18 semanas en el
sur (Miahuatlan) a 23 semanas en el norte
(Guadalupe Etla) en un transecto menor de 100
km. El andlisis de la informacion mostro que los
cultivos de ciclo largo (135-140 dias) tienen
probabilidades de sufrir de falta de agua. Este
déficit resulta mas acentuado durante las se-
manas 26 a 32 (6 de agosto al 9 de septiembre).
Los ambientes mas criticos con referencia a la
falta de humedad son Miahuatlan y Ocotlin y los
que cuentan con mejores condiciones son San
Miguel Ejutla y Guadalupe Etla.

Palabras clave: Probabilidad condicional,
Transecto de suelo, Balance de agua.

Recibido 6-88.

Colima.

SUMMARY

Daily climatic data from the Central
Oaxaca Valley were collected from eight
weather stations in 1984: the information was
used to group environmental sites by means
of methodologies consisting of analysis of
data, probability of rainfall and groundwater
storage. A climatic gradient was found from
south to north, rainfall decreases going south
of the Central Valley. The length of the rainfall
season was 18 weeks in the southern part of the
valley, while in the north it was 23 weeks. This
change took place within a distance shorter
than 100 km, and in flat land. Information
also showed that crops, having 135-140 days
length from planting to harvesting have high
chances of failure related to lack of moisture.
This shortage of water was critical during 26 to
32 standard weeks (August 6th to September
9th). Miahuatlan and Ocotlan were most
critically affected by lack of water; San Miguel
Ejutla and Guadalupe Etla were affected to a
lesser extent.

Index words: Conditional probability, Soil
transect, Water balance.
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INTRODUCCION

Una situacion muy comin en los
programas de mejoramiento genético es la
introduccion y prueba de cultivares en zonas
con diversidad de ambientes edafoclimaticos.
Sin embargo, resulta una decision dificil la
seleccion de sitios 0 localidades
experimentales que puedan ser interrelaciona-
das con los resultados obtenidos. La causa de
lo anterior es la carencia de datos base de suelo
y clima que proporcione informacion sobre
recurrencia de periodos de sequia, proba-
bilidad de lluvia y capacidad de
almacenamiento del perfil del agua, entre otros.
Pocos, 0 mas bien raros, son los reportes de
investigacion que estén acompafiados de dicha
informacion de apoyo.

Las ventajas que se tienen al agrupar
ambientes similares es el de establecer un
numero de ensayos experimentales en mas
sitios representativos con una mayor eficiencia
en recursos humanos y econémicos. También
podria especificarse el rango de adaptacion de
los cultivos asi como identificar problemas que
no hayan sido detectados previamente.

El propésito de este estudio fue utilizar
metodologias para cuantificar la probabilidad
de lluvia y la dindmica del agua en términos
agronomicamente relevantes que permitieran
ademas agrupar localidades con potenciales
agricolas similares.

REVISION DE LITERATURA

Virmani et al. (1982) indicaron que un
entendimiento completo y cuantitativo de las
variaciones en los recursos naturales suelo y
agua en tiempo y espacio es requerido para
incrementar la produccion agricola. Por otro
lado, Ramirez (1983) y Maldonado (1983)
coinciden en senalar que el estado de Oaxaca,
debido a la influencia orografica, tiene una
gran variedad de patrones de precipitacion.
En opinion de Ramirez (1983) el potencial
de produccion agricola de Oaxaca estd deter-
minado por la alta demanda evaporativa y por

variaciones en la oportunidad y cantidad de la
precipitacion.

Segun Virmani et al. (1982), las probabili-
dades de precipitacion pueden ser utilizadas
para un gran numero de propositos como la
planeacion del uso de la tierra, seleccion de sitios
experimentales y de patrones de cultivo. Las
metodologias involucradas en tales propositos
pueden servir de auxiliar en la validacién
y transferencia de la tecnologia generada
(Swindale, 1980; Zandstra, 1978).

El procedimiento utilizado en los cdlculos
de probabilidades de lluvia es una cadena de
Markov Regular y de Primer Orden. También
denominada ‘“‘probabilidad inicial y condi-
cional” por Robertson (1976) y por Virmani
et al. (1982). Bajo este contexto los
investigadores arriba indicados examinan la
probabilidad de lluvia de la proxima semana si
ya se tuvo lluvia en esta semana P (H/H) vy la
probabilidad de lluvia la préxima semana si la
presente fue seca P (H/S).

Por otra parte, las propiedades del suelo
afectan la retencion de humedad, el es-
currimiento y el drenaje (Russell, 1980); en
consecuencia, al establecer el balance hidrico
debe considerarse al suelo como parte del
sistema. Esto con base en que la demanda
evaporativa atmosférica es continua y que el
suelo sirve como medio de almacenamiento para
cubrir la discontinuidad de agua durante la
ausencia de precipitacion.

MATERIALES Y METODOS

Durante 1984 se colecto, analizé e inter-
preto la informacion de los registros diarios de
ocho estaciones termopluviométricas de los
Valles Centrales de Oaxaca (Cuadro 1). La
informacion fue procesada en una computa-
dora CYBER 170/720 de la SARH, acorde a
programas de computo para probabilidades de
lluvia suministrados por el International Crops
Research Institute for the Semiarid Tropics
(ICRISAT). Los analisis efectuados fueron:
(1) probabilidades de lluvia iniciales P(H) y
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Cuadro 1. Caracterfsticas de las estaciones meteorolégicas donde se
calcularon las probabilidades iniciales y condicionales en
1984 .
No. Estacién Lat (N) Long (0) Elevacidén Afios de re-
gistro
m
;) Miahuatlan 162190 4Tn 96°35+38 1515 22
2 San Miguel Ejutla 16 % 3§ TN 96°6 415" 1360 24
3 Sta.Ana Tlapacoyan 169446213 96°4L974L6M 1465 10
4 Ocotlan 1.6 2 Quls -2 96°407 14" 1460 23
5 Zimatlan TieT R 2ne 96°457 14" 1501 12
6 San Bartolo Coyo- 160 5 L2 gy 96°42/03n 1460 13
tepec
7 Santo Domingo 1F2 101 96°487 1640 8
8 Guadalupe Etla 17 R0r 36w 96°481r37" 1430 29
condicionales a intervalos semanales P (H/H); donde:

(2) estimacion de precipitacion a un nivel de
probabilidad preestablecido y (3) balances
hidricos semanales. En el calculo de probabili-
dades condicionales supongase que se tienen dos
fenomenos: (1) sequia (no lluvia) en el periodo
i que denotamos como Si; (2) condicion humeda
(lluvia) al periodo j, que denotamos como Hj.
Entonces:

N (Hj)
P (Hj) =
N
N (8))
P (8j) = e
N

N = H (Hj) + N (Sj) son conocidas

N (Hj) = numero de ocurrencias de lluvia en el
periodo j.
N (Sj) = namero de ocurrencias de sequia en el
periodo j.

También, por supuesto, conocemos la
probabilidad de un periodo seco (i), dado un
periodo humedo (j): [P (Si/Hj)].

Entonces, ;como cambia la probabilidad de
Hj con la informacion adicional de que Si ha
ocurrido? Esto se puede escribir como sigue:
[P (Hj) P (Si/Hj)] P (HjNSi)
P (si) P (Si)

P (Hj/Si)=

N (HjN Si)
N (S1)
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Balances Hidricos Semanales

En este trabajo se utilizo el modelo de
balance de agua de Keig y McAlpine (1974) que
toma en consideracion la capacidad maxima de
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almacenamiento del suelo, y una vez que éste

estd  totalmente recargado calcula el
escurrimiento y el drenaje. Para el perfil de
suelos del drea (Feozem) una capacidad

maxima de 150 mm fue considerada; se asumio
un 90% de infiltracion.

Cuadro 2. Caracteristicas de tipos de suelo existentes en los Valles
Centrales de Oaxaca en 1984.

Suelo (Cat.sup) Litosoles Cambisoles Luvisoles Feozem

Color Suelo ¥0 YR 38 10 YR 3/4 10 YR 4/ 4& O R3S
Subsuelo 10 YR 5/4 10 Y R22 10 YR 3/4 YO ¥R 3. )2

Textura Suelo Am A 40% Am Ma
Subsuelo A Mra Ma Ar

Profundidad 20 32 ¥ 25 70

(cm)

Drenaje Suelo Muy lento Bueno Bueno Bueno
Subsuelo Bueno Bueno Bueno

Pendiente % 13 3 3 1

Estructura Suelo Granular 1 Granular Granular (2) Granular (1)
Sub - Sin estruc- Sin estruc- lLsbk Lsbk
suelo tura tura
pH Suelo 7.40 5. 81 . 03 6.62
Subsuelo 6.95 6.90 e 6.70
MO (%) Suelo D81 o 0.87 j st
Subsuelo .30 0.94 0.94 B
Agua aprov. 50 75 100 150
{(mm)
Erosién Fuerte Laminar Moderada Nula
moderada
Indice 6,24 17.68 34.2 56.8
Productividad (%)
Fuente: Taller de metodologias para el reconocimiento e inventario del
recurso suelo. Oaxaca, Oax. Mayo 1984.
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Suelos del Area

Los Valles Centrales de Oaxaca se
caracterizan por tener diversidad de suelos,
entre los cuales se mencionan los Feozems,
Cambisoles, Luvisoles y Litosoles como los
principales tipos de suelos. Las caracteristicas
de los cuatro tipos de suelos se resumen en el
Cuadro 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Agrupacién de Ambientes

En el Cuadro 3 se observan los registros
climatologicos analizados para probabilidades
de 10, 20,30,40 y 50 mm de precipitacion.
Para el resto de las estaciones
termopluviométricas se hizo el mismo
procesamiento de la informacion que para
Miahuatldn.  Basados en la probabilidad de
ocurrencia de 10 mm de precipitacion en dos
semanas consecutivas, los datos son divididos en
temporada de sequia (probabilidades de 0.16 a
0.45) y temporada de lluvias (probabilidades de
0.46 a 1.0).

La informacion climatica, tal como se
muestra en el Cuadro 3, puede utilizarse para
agrupar ambientes o regiones similares, ya que
cualquier otro tipo de analisis no proporciona
informacion sobre la continuidad de la lluvia o
periodos de canicula.

Presumiblemente, todas las estaciones estu-
diadasson ecologica- v eddficamente similares,
ya que se encuentran enmarcadas en una
distancia de 120 km y a una longitud similar;
las wvariaciones altitudinales son de 100 m o
menores. Ademads, tienen los mismos suelos,
Feozem de profundidad media. En consecuen-
cia serian de esperar potenciales agricolas muy
similares; sin embargo, a pesar de lo corto del
transecto (aproximadamente 120 km) se observo
gran variacion en cuanto a la confiabilidad de
la precipitacion (PC) y duracion de la tempo-
rada de lluvia en semanas.

Al clasificar los ambientes con base en
la informacion de continuidad de la

precipitacion P (H/H) resulto que el periodo
mas probable para el inicio de la temporada de
lluvia (10 mm o mas) fue en las semanas 21
(21-27 mayvo), 18 (30 abril-6 mayo), 19 (7-13
mayo) y 21, para las estaciones de Miahuatldn,
Guadalupe Etla, San Miguel Ejutla y Ocotlan,
respectivamente. Por otra parte, la duracion
de la estacion lluviosa tiene una extension de 18,
23, 20 y 19 semanas para las estaciones
indicadas anteriormente. Los resultados
obtenidos se resumen en el Cuadro 4.

De la informacion del Cuadro 4 son de
esperar implicaciones con respecto a la
adaptacion de cultivos debido a las diferencias
en patrones de precipitacion. Esto ha sido
detectado en estudios de fertilizacion conduci-
dos en el area. Por otra parte, la metodologia
también permite separar dreas con aparente
nivel de produccion similar. Por ejemplo,
Miahuatlan y Ocotlan tienensimilar extension
de temporada de lluvia, 18 y 19 semanas,
respectivamente; sin embargo, la confiabilidad
de la precipitacion es mayor en Ocotlan.

En conclusion es posible agrupar a las areas
con mayor potencial agricola en los Valles,
Guadalupe Etla v San Miguel Ejutla.

Balance Hidrico Semanal

Los niveles de agua almacenada en el perfil
del suelo (Figuras 1, 2, 3, 4) corresponden a
valores de retencion media y resultaron simi-
lares a los reportados por Virmani (1975) y May
etal. (1979). Estos investigadores asignan un
valor medio a vertisoles poco profundos (100
a 150 mm/M). Como referencia un valor alto
es de 300 mm/M y uno bajo de 50 mm/M
(Virmani, 1975),

En las Figuras 1, 2, 3 y 4 el requerimiento
de agua de cultivos de 100 dias, expresado
como la proporcion de evapotranspiraciéon
actual (Eo) sobre evapotranspiracion potencial
(ETP) de cada una de las etapas fenologicas se
sobreimpuso sobre un histograma de agua
disponible en el perfil del suelo. Esta ultima se
expreso como la relacion del agua estimada en
mm por el método de Keig y McAlpine (AD)
sobre la evapotranspiracion potencial (ETP).
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Esta clase de histogramas ha sido utilizada por Valles Centrales de Oaxaca para ciclo largo
Virmani (1975) para estimar la capacidad del (130 dias); segun indica la Guia para la
suelo y clima de suministrar agua a las plantas. Asistencia  Técnica Agricola en los valles
indicados (SARH, 1983); otra razon es que si
Los requerimientos de agua Eo/ETP de el agua es suficiente para cultivos de ciclo
cultivos de 100 dias fueron seleccionados con intermedio, también lo es para cultivos de
base en las experiencias de adaptaciéon vy 75-90 dias (frijol, cacahuate).
rendimientos de los cultivos reportados para
Cuadro 3. Probabilidades de lluvia (%), iniciales Yy condicionales - para
cantidades seleccionadas. Estacioén: Miahuatlan, Oaxaca. 1962-1983.
10 mm 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm Media
Semana
W11 wsw22) wys33) oy H/H H/S H H/H H/S H H/H H/S H H/H H/S (mm)

Pre-lluvia (61.9 mm)

16 41 22 L | 14 00 5 1% 00 5 9 oo 5 5 00 5 12.93
7 d 27 17 19 5 0 14 5 040 5 0 5 5 0 0 L
18 18 50 39 14 01 ? I8 R L 5 0 10 0 0 9 7.85
19 41 56 23 14 . =29 14 L 9 0 18 9 0 10 11.09
20 36 88 57 T8 IR0 4% 9100, 35 % 100 . 15 9 50 10 20.88
Lluvia (447.5 mm)

29 68 60 29 &5 17 40 41 ri 8 23 0 IR 1o B 7 2 0 1 28.52
22 50 64 55 27 58 39 14 67, 16 Q 100 5 9 100 5 15.29
23 59 TT 3% 36 945 24 60 4T 14 FEF <250y 33 16 22.47
24 59 100 78 55 100 60 50 T3, 55 SPT 80 53 48 4] 44 24 .48
25 91 85 50 82 9= =175 64 2550 59 3l 33 50 9 9 39.62
26 82 61 50 55 7 =50 36 25 2R 29 23 9 0 10 2T
27 59 85 33 52 o i a2 23 s bl 1eess iy 9 0 5 18.93
28 64 64 63 27 &7 3 14 &7 126 9 56 20 5 100 5 19.62
29 64 64 50 41 78 23 32 &3 20 238 40 24 9 50 10 25.16
30 59 54 35 45 20-- 258 27 33 1% 27 33 &= 1% 33 0 22.05
31 45 90 33 23 60 24 18 s S N e I 53 2141 5 0 10 136
32 59 69 33 32 43 20 18 0 LT e 67 5 9 0 o 18.88
33 55 75 50 &7 50 38 23 40 LSRR 1 A 30 5 0 10 17.12
34 64 86 50 41 89 54 23 . 0gsT 35 N 100/ =16 9 100 10 26.95
35 73 75 33 68 60 29 50 64 2 27T 83 (% S T <5 75 6 3057
36 64 71 25 50 2w 18 45 A Rl B SR 1 =550 T8 0 6 30.18
37 55 42 70 23 20 47 23 0 Rl P R 5 0 19 5
38 55 67 50 41 56 46 18 505288 A o 0 22 2855Y
39 59 38 0 50 27 9 32 14 T 25 6 - 18 0 0 2225
Post-lluvia (18.4 mm)

40 23 20 24 18 0 574 9 ¢S 9 QE: (S 0 5 8.69
41 23 20 2 14 0 5 14 (0] 51 NG 0 5 5 0 5 .73

17
2)

Probabilidad (luvia inicial.
Probabilidad lluvia cuando llovié la semana anterior.
Probabilidad lluvia cuando no llovié la semana anterior.
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Cuadro 4. Precipitacion anual (mm) al 75% de
probabilidad y duracién de la temporada de Eona
Lluvias en los Valles Centrales de Daxaca. 7

—_—
il
i |

/\//\ AD/ETP
/ \

S MIAHUATLAN

el
i

Precipitacion Semanas que com- % e ; g
Localidad anual al 75% de prende la tempo- T '.'ﬁ.{”.'; ." ; :! TrHA T
probabi l idad rada de lluvias ENE rER MAR ARA MAY  JUN JUL  AGO SEP DCT NOV DIC
/
L ndmero B iy /A & \ AD/ETP
5 B / -
1. Miahuatlan 464 18 Moo SeEFLA / \/
2. San Miguel Ejutla 582 20 & Y e \
3. Sta Ana Tlapacoyan 502 10" [ A : ; i
4. Ocotlan 624 19 20 i i § '5_; ; é_. ./'j"'\'\
5. zimatlan 585 19 t\;,\,,{;,,,,,ﬁm I I ‘
6. San Bartolo Coyo- 415 17 e LS S e R Y ROEcde e (A 52
7. ;:Tnmimo §ifaio 457 4‘1) Figuras 1 y 2. Relacién entre los requerimientos de
Etla agua (Eo/ETP) de un cultivo de sorgo y
8. Guadalupe Etla 602 23 el agua disponible en el suelo (AD/ETP)
en dos localidades en los Valles
Centrales.
L2, Estimacion no confiable debido a lo corto del
periodo del registro de Lla informacion ¢
climatologica. a on \/\/\/\ AD/ETP
Las Figuras I, 2, 3 y 4 muestran que la T o = ki
disponibilidad de agua se torna critica siete a la ; E \
ocho semanas después de la germinacion; estas 25 3 A
etapas corresponden a la iniciacion floral de los £
cultivos intermedios. En dicho histograma si Sy R e
se sobreimpusieran las necesidades de agua
Eo/ETP para cultivos de ciclo largo (130 dias),
se observaria que también dichos cultivos serian i ;o
afectados por sequia 10 a 12 semanas después Eoon TUVALLALL avvere
de la germinacion; esto ultimo es congruente s /
con lo reportado en la Guia para la Asistencia o %] ouaoaLupe £TLA 1
Técnica para los Valles Centrales de Oaxaca HEETE 4113 e
(SARH, 1983). T Fa B
e N N
La informacion de clima y suelo muestra R SR B AER B0 PR P R R B MR
que Miahuatlan (Figura 5) presenta las e Rl T I
condiciones mas criticas para cultivos de ciclo Figuras 3 y 4. Relacién entre los requerimientos de
intermedio y largo, y que las variedades criollas agua (Eo/ETP) de un cultivo de sorgo y
utilizadas en la zona (ciclo 16.5 semanas) no el agua disponible en el suelo (AD/ETP)
serian facilmente reemplazadas. El uso de estos en dos localidades en los Valles

histogramas corrobora lo enunciado en la Centrales.
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Figura 5. Localizacién de las estaciones
meteorolégicas estudiadas en los Valles

Centrales de Oaxaca.

seccion anterior y se nota que Guadalupe Etla
es una zona con mayor potencial en los Valles
Centrales. También que existe un gradiente
climdtico en el area, y tiene una direccion
de sur a norte. En el sur las condiciones son
mads criticas, mientras que en el norte la
extension de la temporada de lluvias es mayor.

CONCLUSIONES

l. La informacion de los registros de suelo
y clima puede utilizarse para agrupar
ambientes potenciales de produccion agricola,
mediante el uso de metodologias de probabili-
dad de lluvia y balances hidricos.

2. Los cultivos de ciclo largo (130 dias o mas)
tienen altas probabilidades de sufrir por falta
de agua durante el periodo del 6 de agosto al 9
de septiembre, que corresponde a la etapa
fenologica de floracion e inicio de llenado de
grano de las plantas de maiz.

3. La magnitud del problema resulta mas critica
en el sur que en el norte de los Valles Centrales.
La duraciéon de la temporada de lluvias es de
18 semanas en el sur, mientras que en el norte
es de 23 semanas.
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4. La utilizacion de histogramas de uso de agua
sobreimpuestos a la de agua disponible en el
perfil ofrece ventajas econdémicas y de tiempo,
para la planeacion e introduccion de cultivos en
una zona dada.
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AJUSTE OSMOTICO EN RAICES DE ALGODON EN RESPUESTA AL DEFICIT DE AGUA
EN EL MEDIO DE CULTIVO

Osmotic Adjustment in Cotton Roots in Response to Water Deficit in the Culture Medium

Leonardo Tijerina Chavez

Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados. Montecillo, Estado de México.

RESUMEN

Un experimento con algodon Gossypium
hirsutum var. Paymaster 792 fue establecido
para estudiar la magnitud del ajuste osmotico
en las raices en respuesta a déficits de agua
en el medio de cultivo. Las plantas fueron
cultivadas en macetas. El medio de cultivo fue
una mezcla de suelo organico y vermiculita, en
la proporciéon de 75% y 25%, respectivamente.
El experimento fue conducido en una camara
de crecimiento con las siguientes
caracteristicas ambientales 800 UE m-2s-!
de radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
medida a la altura de la planta, 15 h de luz
alternando con 9 h de obscuridad y una tem-
peratura diurna y nocturna de 28°C v 22°C,
respectivamente.

Los tratamientos de riego fueron:

GO0.- Humedo. EI contenido de agua en la
mezcla de suelo en cada maceta se mantuvo
entre 60 y 80% del total de su capacidad de
retencion.

Gl.- Seco. EIl contenido de agua en la mezcla
de suelo en cada maceta se mantuvo entre
30y 60% del total de su capacidad de retencion.

Recibido 6-88.
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Despues de la emergencia se iniciaron los
tratamientos , y las mediciones empezaron a
tomarse alos 32 dias después de la emergencia
(DDE). Dos plantas, una por cada tratamiento,
fueron muestreadas y se les midio: el peso seco
del tallo (S), el peso seco de la raiz (R), el
potencial del agua en el suelo (¢,), el potencial
del agua en la hoja (¥ ), el potencial de solutos
en la hoja (U5 ). el potencial del agua en la raiz
(*7r), el potencial de solutos en Ia raiz Usg),
el contenido relativo de agua en las hojas (LA)
v la cantidad total de agua aplicada (WA).
Finalmente una isoterma presion-volumen fue
obtenida para cada raiz. A partir del analisis de
la isoterma presion-volumen se estimo el po-
tencial de solutos a cero turgor (g ) v a
completo turgor Mgp°) y el modulo de
elasticidad volumeétrico (E). Los resultados
indicaron que la magnitud del potencial
osmotico en raices decrece levemente a medida
que el potencial del medio decrece, pero el
potencial de solutos en las hojas decreciéo mas
que en la raiz. El analisis de las isotermas
presion-volumen indico, que las raices man-
tienen su elasticidad a medida que el contenido
de agua en la raiz decrece, contribuyendo a
mantener la presion de turgencia de las células
radicales.

Isoterma presion-volumen,
a completa turgencia,

clave:
solutos

Palabras
Potencial de
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Potencial de solutos a cero turgencia, Modelo
de elasticidad volumétrico.

SUMMARY

An experiment with cotton Gossypium
hirsutum var. Paymaster 792 was established
to assess the magnitude of the osmotic
adjustment in roots in response to water stress.
The plants were grown in pots. The culture
medium was a mixture of organic soil and
vermiculite. (75% and 25%, respectively)
sieved through a 2 mm diameter sieve. The
experiment was conducted in a walk-in growth
chamber providing 800 puE m 2! of
photosynthetically active radiation (PAR) at
plant height, with a day period of 15 hours at
28°C, and a dark period of 9 hours at 22°C.
The irrigation treatments were:

Wet.- GO0). The water content of the soil
mixture was maintained between 60-80% of
the total soil water holding capacity in each pot
by checking the weight each 12 hours.

Dry.- Gl1). The soil water content  was
maintained between 30 and 60% of the total soil
water holding capacity of each pot.

One week after emergence the treatments
began. The final measurements began 32 days
after emergence (DDE); two plants, one from
each treatment, were sampled each day. The
parameters measured were: shoot dry weight
(S), root dry weight (R), soil water potential
tg), leaf water potential (‘}’TL), leaf solute
potential (lg; ), root total potential t'rr), root
solute potential (Ugg), relative water content
of the leaf tissue (LA)and total water applied
(WA). Finally a pressure-volume isotherm was
obtained for the root system of each plant. From
the isotherm analyses, the solute potential at
zero turgor flgg,), and at full turgor (Uzs°), and
the volumetric electric modulus (E) were
estimated. The results indicated that the
magnitude of the osmotic potential in the root
decreased somewhat, the water potential of the
medium also decreased, and solute potential in

the leaves decreased more than in roots. The
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analysis of the pressure-volume isotherms
indicated that the elasticity of roots was
maintained as water content in the root
decreased contributing to the maintenance of
turgor pressure in the root cells.

Index words: Pressure-volume-isotherm, Solute
potential at full turgor, solute potential at
zero turgor, Volumetric elastic modulus.

INTRODUCCION

Uno de los temas que actualmente se esta
investigando, es el mecanismo por medio del
cual las raices mantienen la absorcion de agua
y continuan creciendo en condiciones de bajos
potenciales de agua en el suelo. Un posible
mecanismo es el ajuste osmotico en las células
de la raiz, como ha sido sugerido por algunos
investigadores (Turner y Jones, 1980; Bradford
y Hsiao, 1982). Pocos experimentos para
demostrar este mecanismo han sido conduci-
dos; por ejemplo Greacen y Oh (1972),
trabajando con plantas de chicharo, Pisum
sativum, encontraron que el potencial de solutos
en la raiz disminuye a medida que el potencial
del agua del medio de cultivo baja. Acevedo
(1975) llego a la misma conclusion trabajando
con maiz en condiciones de campo. Osonubi
y Davies (1978), trabajando con plantas de roble
sujetas a deéficits de agua en el suelo,
reportaron  que la conductancia y el
mantenimiento del turgor en las hojas se debio
a la acumulacion de solutos en la raiz y en las
hojas. Sharp y Davies (1979) compararon el
crecimiento de raices de maiz cultivadas en
condiciones de sequia y en condiciones nor-
males. Ellos encontraron que después de cuatro
dias de deéficit de agua en el suelo, el
crecimiento neto de la raiz fue mayor en las -
plantas con déficit de agua que en aquellas que
estaban creciendo en condiciones normales.
Adicionalmente observaron que en las plantas
creciendo bajo sequia, acumularon significati-
vamente mads solutos en el dpice de la raiz
contribuyendo a mantener las células turgentes.
Otros investigadores han reportado que otro
mecanismo para mantener la turgencia de las
células, es la alta elasticidad de las paredes
celulares de algunas especies (Radin, 1983). La
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elasticidad de un tejido es estimada por medio
del modulo de elasticidad volumétrica que es
definido por Dainty (1972) como:

AP

E= (1)
A WC

donde:

E = modulo de elasticidad volumétrico
AP = cambio en el potencial de turgencia
AWC = cambio en el contenido de agua del

tiempo

Si el moédulo de elasticidad volumétrico es
bajo, entonces la elasticidad es alta y en este
caso la presién de turgencia es mantenida
durante la deshidratacion, porque las células del
tejido encogen y su volumen decrece. Davies y
Lasko (1979) reportaron en hojas de manzano,
que la elasticidad de las células es uno de los
factores que mantienen a las células turgentes,
y contribuye a mantener los estomas abiertos
a medida que el potencial del agua en las hojas
decrece. Sanchez y Kramer (1971), trabajando
con sorgo, reportaron que una forma de
mantener la turgencia en condiciones de
moderada deficiencia de agua en el suelo es
mediante el cambio de elasticidad de las
paredes celulares a medida que el potencial de
agua en las hojas decrece. Steudle vy
Zimmerman (1977) concluyeron que el
modulo de elasticidad volumétrico depende
grandemente de la presion de turgencia y del
volumen celular. El modulo de elasticidad
volumétrico disminuye con el aumento del
tamarfio de la célula para una presion de turgen-
cia dada.

Isotermas Presion-Volumen.

Las bombas de presion han sido usadas por
muchos investigadores para medir el potencial
de agua en tejidos. Scholander et al. (1965)
describieron el método que permite medir la
tension a que esta sujeta la savia del xilema
de las plantas vasculares. Estos autores
enfatizaron que la savia extraida del xilema
mediante aire a presion, es practicamente agua
pura y puntualizaron que cuando existe un

potencial de presion igual a cero, se establece
una relacion lineal entre la concentracion de
solutos intracelular y la tension del xilema.
Tyree y Hammel (1972) desarrollaron en detalle
la técnica para obtener las isotermas presion-
volumen vy los resultados fueron confirmados
por el método higrométrico, el andlisis tedrico
de estas isotermas relacionan cuantitativamente
algunos pardmetros tales como: la concentraciéon
total de solutos del simplasto, el volumen
original del simplasto, el potencial total,
medido directamente con la bomba de presion
y el volumen celular a completa turgencia.

El objetivo de este trabajo fue comparar el
potencial de solutos en las raices de plantas de
algodon creciendo en condiciones normales
con plantas creciendo en condiciones de sequia
moderada, mediante el analisis de las isotermas
presion-volumen.

MATERIALES Y METODOS

Establecimiento del Experimento
Preparacion del medio de cultivo. Después de

probar varias mezclas de suelo como medio de
cultivo que permitieran separar el sistema
radical sin danarlo, se opté por utilizar una
mezcla de suelo organico y vermiculita. Se
mezclaron 75% de suelo orgdanico y 25% de
vermiculita vy se tamizé a través de una malla
de 2 mm de diametro.

A la mezcla se le adiciond fertilizante
(16-20-0), a razon de 3 g de fertilizante por
kilogramo de mezcla. Doce macetas de 500 ml
de capacidad fueron llenadas con 250 g de
mezcla y se determino su maxima capacidad de
retencion de agua. Posteriormente, tres
semillas de algodon Gossypium hirsutum var.
Paymaster 792 se sembraron en cada maceta
y posteriormente se taparon con pldstico
transparente restringiendo la evaporacion
directa del suelo. La aereacién fue permitida
a traves de pequenos orificios hechos con la
punta de un ldpiz a través del plastico. Las
macetas se colocaron en una camara de
crecimiento en la cual se mantuvieron las
siguientes condiciones ambientales durante el
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periodo experimental; humedad relativa 65%,
temperatura diurna y nocturna 28° y 22°C,
respectivamente, radiacién fotosintéticamente
activa 800 uE m~2s~! durante 15 h, alternando
con 9 h de obscuridad. Después de que las
plantas nacieron, solo se dejé una planta en
cada maceta, y las macetas fueron cubiertas
con papel aluminio dejando pasar el tallo a
través de un orificio, y de esta manera se logro
disminuir la pérdida de agua por evaporacion
directa del suelo.

Las macetas se regaron diariamente con
agua de la llave para reponer la pérdida
evapotranspirativa. El consumo de agua fue
medido pesando cada una de las macetas cada
12 horas. Cuando las plantas tuvieron una
semana después de emergidas, se establecié un
disefio experimental completamente al azar con
dos tratamientos y cuatro repeticiones.

Los tratamientos fueron:

GO0.- Humedo. Consistio en mantener el
contenido del agua de la mezcla de suelo en
cada maceta entre 60% y 80% del total de su
capacidad de retencion de agua.

G1.- Seco. Consistio en mantener el contenido
del agua de lamezcla de suelo en cada maceta
entre 30% y 60% del total de su capacidad de
retencion de agua.

A partir de los 32 dias después de
emergencia, se empezaron a hacer las
mediciones diarias durante cuatro dias de la
siguiente manera. Una planta de cada
tratamiento se tomaba antes de que se
encendieran las luces de la cdmara de
crecimiento para no  inducir la apertura
estomdtica y se le midieron los siguientes
parametros: potencial del agua en el suelo (),
potenciales total y de solutos en la hoja, (¥
ylg) ¥ por diferencia se determiné el potencial
de presion de la hoja (py); potenciales total
y de solutos en la raiz ¥rg yUpg), ¥ por
diferencia se determin¢ el potencial de presion
en la raiz (pg), contenido relativo de agua en
las hojas (LA). Se obtuvo la isoterma presion-
volumen para cada raiz y por ultimo se
determinaron los pesos secos de la raiz (R) y
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de la parte aérea (S) (hojas, tallos y peciolos).
Los potenciales totales se midieron en muestras
de suelo y tejidos foliar y radical, con
psicrometros-termopares mediante la técnica
isopiéstica descrita en detalle por Boyer y
Knipling (1965); en la misma muestra, después
de haber sido congelada y descongelada, fue
determinado el potencial de solutos con el
mismo equipo. Los potenciales de agua en la
hoja fueron medidos en las muestras de tejido
de las hojas mds recientemente maduras y
completamente expuestas a la luz y las muestras
de raices fueron tomadas de la parte central
del sistema radical una vez que éste habia sido
separado del suelo.

Obtencion de la Isoterma Presion-Volumen de
un Sistema Radical.

Una vez que se cortaba la parte aérea 3 cm
arriba de la base del tallo, la raiz se separaba
del suelo sacudiéndola ligeramente y
limpiandola con un cepillo suave, se tomaban
las muestras para determinar los potenciales
total y de solutos, la raiz sobrante se pesaba
inmediatamente y se metia en una bolsa de
plastico de aproximadamente 500 cm® y se
cerraba con una liga dejando fuera de la bolsa
el extremo de la base del tallo.

La bolsa de plastico y la liga se pesaban
previamente. La raizdentro de la bolsa se metia
en la camara de presion, tal como se ilustra en
la Figura |, para posteriormente iniciar el
proceso de extraccion de agua de la raiz. Se
usé aire a presion para presurizar el sistema
y extraer el agua de la raiz, la cual eracolectada
en un papel absorbente que se colocaba previa-
mente dentro de un tubo de vidrio cuyo
diametro intérno era un poco mas grueso que
el diametro de la base del tallo. Este tubo se
colocaba verticalmente  sostenido con una
pinza, procurando hacer contacto con el
extremo del corte de la base del tallo que salia
de la camara de presion a través de un orificio.
El volumen extraido para cada punto de equili-
brio (entendiéndose como punto de equilibrio
el momento en que no sale agua para una
presion aplicada), era medido
gravimétricamente en una balanza de | mg de
aproximacion.
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Figura 1. Esquema de la localizacién de la raiz antes
de iniciar la presurizacion dentro de la
camara de presion.

Inicialmente, el procedimiento de
presurizacion para la obtencion de la isoterma
fue aplicar incrementos de 1.5 bars hasta
alcanzar el equilibrio en cada observacion, 3 a
4 observaciones se hicieron de esta manera y
posteriormente el mismo procedimiento se
repiti6 con incrementos de presion mayores
pero no mds de 5 bars. Al mismo tiempo se
iba dibujando una grifica que relaciona el
volumen acumulado del agua extraida contra
el inverso de la presion aplicada para cada
punto de equilibrio. Cuando la grafica obtenida
mostré linearidad se suspendidé el proceso
de presurizacion.

Para obtener cada isoterma al menos 15
puntos fueron obtenidos, con un minimo de tres
puntos en la region lineal de la curva.

Dos bombas de presion conectadas permi-
tieron la obtencion de las isotermas
simultaneamente para cada tratamiento.
Después de hacer la ultima lectura, la raiz se
secaba a 70°C en un horno ventilado hasta peso
constante.

El contenido relativo de agua para cada
punto de equilibric fue calculado con la
ecuacion:

RWC=(Wa - Wd)/(Ws - Wd) (2)

donde:

RWC = contenido relativo de agua

Wa = peso actual de laraiz calculado para
cada punto de equilibrio

Ws = peso inicial de la raiz

Wd = peso seco de la raiz

El andlisis de cada isoterma fue hecho
siguiendo el meétodo descrito por Hsiao y
Bradford (1983). Basicamente este método
consiste en graficar el contenido relativo de
agua versus el inverso de la presion aplicada.
Asumiendo que el potencial de solutos es el
unico componente significativo del potencial
total del agua en la porcion lineal de la isoterma,
entonces el punto de separacion de la linearidad
en la isoterma, corresponde al valor del
potencial de solutos cuando el potencial de
turgencia es igual a cero Uggr°) y la
extrapolacion de esta linea cuando corta el
valor de 100% de contenido relativo de agua
corresponde al potencial de solutos a completa
turgencia (Ugg°®).

El potencial de pree‘.iu:)nd)p para cada punto
de equilibrio de la isoterma es obtenido por
diferencia entre el potencial total y el de solutos
graficamente. Posteriormente se grafico U,
versus el contenido relativo de agua para cada
punto de equilibrio y la tangente en cada
punto de la isoterma estima el modulo de
elasticidad volumétrico.

Contenido Relativo de Agua en las Hojas.

Este parametro fue nmedido para
determinar el grado de hidratacion de las
hojas de las plantas de cada tratamiento al
momento de hacer las observaciones finales.
Treinta discos de 1 cm de diametro de tejido se
cortaron e inmediatamente se pesaron. En
seguida estos discos fueron puestos a saturar en
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agua destilada en una caja de Petri bajo las
condiciones de luminosidad de la camara de
crecimiento hasta lograr su peso constante,
después estos discos fueron secados a 70°C en
un horno de ventilacion hasta obtener también
su peso constante. El contenido relativo de
agua fue calculado por la ecuacion 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro | se presentan los
resultados de algunos parametros medidos de
la planta al comparar los dos tratamientos.

El promedio de la cantidad de agua aplicada
(WA) al tratamiento seco (G1) fue 32% menos
que el del tratamiento humedo (GO0); sin
embargo, la diferencia de potencial de agua en
el suelo entre los dos tratamientos unicamente
fue de un bar; esto fue debido posiblemente
a la alta capacidad de retencion de agua del
medio de cultivo. Por consiguiente, el déficit
de agua manifestado en las plantas pudo

Cuadro 1. Peso seco del tallo (S), peso seco de la
raiz (R), relacidén raiz/tallo (R/S),
contenido relativo de agua en la hoja (LA) y
la cantidad total de agua aplicada (WA).

Trata- Fecha S R R/S LA WA
miento
g g % ml
GO 11-26-84 1.309 0.317 0.242 93.3 714
11-27-86 1.482° 0.311  0.210  88.7 696
11-28-864 1.342 0.302 0.225 93.7 743
11-29-84 1.517  0.319 - 0:210 =92 642
Promedio 1.413 ' 0.312 0.222 92.5 698
G1 11-26-84 0.564 0.155 0.275 84.4 460
11:27-84 0.576 0.153 0.266 88.6 459
11-28-84 0.532 0.144 0.271 86.0 476
11-29-84 0.668 0.180 0.269 82.3 511
promedio 0.585 0.158 0.270 85.3 476
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deberse a la falta de contacto entre la raiz con
la mezcla de suelo durante los ciclos de riego,
induciendo a un incremento de la resistencia
al flujo del agua en la interfase suelo-raiz.

El pesoseco delfollaje (S) en el tratamiento
Gl fue 46% mas bajo que en el tratamiento
GO0, el contenido relativo de agua (LA)en las
hojas fue mas bajo en 8% en el tratamiento seco.
En el Cuadro 2, se presentan los resultados de
los potenciales medidos con el psicrometro.
Se observa que la diferencia del potencial total
del agua en la hoja (Y5 ) entre los dos
tratamientos fue de -1.4 bars en promedio,
mientras que la diferencia de potenciales total
y de solutos en la raiz fue menor de un bar en
promedio. Las diferencias de potenciales de
presion en la hoja y en la raiz entre cada
tratamiento fueron calculadas por diferencia
entre los potenciales total y de solutos,
respectivamente, en la hoja fue de 1.5 bars y
en la raiz de 0.4 bars, indicando que hubo
mayor acumulacion de solutos en las hojas que
en la raiz en ambos tratamientos pero siendo
mayor en las plantas del tratamiento bajo sequia
Gl.

Cuadro 2. Potenciales i medidos usando la técnica
psicrométrica.

Trata- Fecha ¥ Yoo Lo Uty Vg Uy
miento

G0 “11-26-84 =0.2 -1.5 "-3.8 2.3 =103 -12.5 2.1
11-27-84 <0.2 -2.5. "=56.1" #1.6 - 9.8 -13.5" .7
T=E8-B4 =15 =540 0-4.5, 1.1 =900 =303 - ¥1.3
11-29+80 - 14 =38 =5.5 1.5 =11.5 =942 #2.7

Promedio -0.8 -2.8 -4.4 +1.6 -10.5 -12.6 +2.4
1 11-26-84 -1.6-3.0" -2.5 +2.2 -12.0 -16.5 +4.5
11-27-84 -1.9 .57 -3.8 #1.5 ~11.2" =6 +3.4
11=28-84 =2.1 '=3.5 =508 #2.3=12.5 =160 3.5
11-29-84 -1.5 -3.2 5.3 «2.1-11.9" =160 4.1

Promedio =1.8 55,07 =5.00 #2.0 =119 =153 +3.9

L En bars.
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Las isotermas presién-volumen obtenidas
de cada planta (una de cada tratamiento) son
mostradas en la Figura 2a.

Tomando el inverso del potencial total¥pg
versus el contenido relativo de agua RWC, se
dibujaron las Figuras 2b. En cada una de estas
figuras extrapolando griaficamente la parte
lineal de cada curva se estimo el potencial de
solutos correspondiente a completa turgencia
Uggr® v el punto de la curva donde se pierde la
linealidad corresponde al valor del potencial de
solutos a cero turgenciaygg,. Los valores

.
correspondientes para las plantas de cada
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tratamiento se muestran en el Cuadro 3. El
potencial de solutos a completa turgencia fue
en promedio de -1 bar mas bajo en el
tratamiento G1 que en el GO, y en promedio el
potencial de solutos en la raiz a cero turgencia
fue practicamente el mismo en  ambos
tratamientos. Por otra parte, los valores del
potencial de solutos en la raiz a completa
turgencia, obtenidos por este método y el
método  psicrométrico, son idénticos. El
modulo de elasticidad volumétrica (E) es
presentado en las graficas de la Figura 2c. En
dichas graficas puede observarse que el poten-
cial de presion se mantiene relativamente alto
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al disminuir el contenido relativo de agua. Este
hecho indica que en las plantas del tratamiento
GO0, el modulo de elasticidad volumétrica es
menor que el de las plantasdel tratamiento Gl.
En consecuencia, la elasticidad del tejido
radical de las plantas del tratamiento GO se
mantiene entre 60 y 90% de contenido relativo
de agua. En otras palabras, las células radicales
presentan cambios en volumen dentro de un
cierto rango de deshidratacion sin que cambie
el potencial de turgencia. A este respecto
Zimmerman y Steudle (1975) indican también
que la conductividad hidrdulica de las mem-
branas celulares dependen de la presion de
turgencia, por lo tanto, este hecho puede ser
importante en la preservacion de la integridad
de la membrana citoplasmatica a bajas
presiones de turgencia.

A partir de estas observaciones y los
resultados mostrados en las graficas de la
Figura 2c, la elasticidad de las células de las
raices y el mantenimiento de la conductividad
hidraulica de la membrana citoplasmica,
pueden ser caracteristicas especificas de cada

Cuadro 3. Potenciales de solutos a cero y completa
turgencia obtenidos mediante el andlisis de
las isotermas presidn-volumen. Los
potenciales estan expresados en bars.

leata- Fecha SR SR,

miento

GO 11-26-84 -5.5 -18.9
11-27-84 -4.8 -18.9
11-28-84 -5.6 -14.1
11-29-84 = T -18.8

Promedio -5.1 “ATT

Gl 11-26-84 -5.8 -15.5
11-27-84 “5.4 <18.3
11-28-84 -4.9 -16.9
11-29-84 -6.3 -23.0

Promedio -6.2 -18.4

especie creciendo en un medio sin restricciones
de humedad en el suelo contribuvendo a
mantener las células turgentes, mientras que en
las plantas, creciendo en condiciones de defi-
ciencia de agua en el suelo, la elasticidad de las
células de las raices es menor y la turgencia
es mantenida en virtud del ajuste osmético,
induciendo a un incremento de la diferencia de
potencial total del agua entre el agua extracelu-
lar v la del citoplasma.

Es importante hacer notar algunas limi-
taciones del método para obtener las isotermas
de un sistema radical. En primer lugar, el
tamano de la raiz estd limitado al tamafio de la
camara de presion. En segundo lugar, el valor
calculado del contenido relativo de agua puede
ser sobreestimado si no se tiene cuidado de
limpiar bien la raiz antes de obtener la isoterma.
Para futuras investigaciones en esta drea es
recomendable utilizar un medio apropiado de
cultivo que permita separar facilmente la raiz
v al mismo tiempo debe tener las caracteristicas
de una alta capacidad de retencion de agua
considerando que el ajuste osmoético debido al
deéficit de agua se desarrolla lentamente. Una
desventaja de este método es el gran tiempo
requerido para obtener la isoterma asi como
el nimero de bombas de presion necesarias
si se quisieran hacer varias repeticiones
simultdneamente.

CONCLUSIONES

E!l potencial promedio del medio de
cultivo no fue diferente entre los dos
tratamientos, las diferencias en crecimiento
observadas en la parte aérea, pudieron ser
debido al estrés de agua, originado por la falta
de contacto entre la raiz y el medio de cultivo
y la gran fuerza de retencion de agua debido al
alto contenido de vermiculita.

La acumulacion de solutos en la raiz fue
menor que en las hojas.

Del analisis de las curvas que relacionan el
Upg versus RWC, se observo que las plantas que
crecen en condiciones sin restriccién de agua
en el suelo, las células del tejido radical man-
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gienen su elasticidad en un amplio rango de
su contenido relativo de agua (60-90%). Estas
@bservaciones asociadas a las Zimmerman vy
Steudle (1975), referentes al mantenimiento de
ia conductividad hidraulica de las membranas
citopldsmicas, a la vez que se mantiene su
potencial de presion, permiten explicar la
adaptabilidad del tejido radical cuando ocurren
disminuciones moderadas del contenido de
agua en el medio de cultivo.

Por otra parte, los resultados indican que
las células de las raices del tratamiento seco,
mantienen su elasticidad en un rango menor de
su contenido relativo de agua (90-70%).
Ademds, los valores promedio de los Ygp° y¥sp
detectados en el tratamiento seco, fueron
menores que en el tratamiento humedo,
sugiriendo que las raices de las plantas del
tratamiento seco se ajustaran osmoticamente.
Aunque la magnitud de este proceso es menor
que en el caso de las hojas, es, sin embargo,
suficiente para contribuiral mantenimiento de
la turgencia celular del tejido radical a medida
que la disponibilidad de agua en el medio
de cultivo disminuye.
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DISPONIBILIDAD DEL FOSFORO DE LOS ESTIERCOLES SOLOS Y COMBINADOS CON
SUPERFOSFATO TRIPLE EN UN SUELO CALCAREO

Phosphorus Availability of Animal Manure Alone and Combined with Superphosphate on a
Calcareous Soil

J.J. Muiioz y J. Z. Castellanos.

CAEVAG, CIANOC, INIFAP. Durango, Durango, y CAELALA, CIAN, INIFAP. Matamoros,
Coahuila

RESUMEN

El presente trabajo tuvo por objeto evaluar
la disponibilidad del fosforo del estiércol de
bovino y gallinaza solos y combinados con
superfosfato de calcio triple en un suelo calcareo
de textura franca. EIl estudio se realizo en
1983, bajo condiciones de invernadero y se
probaron dosis de gallinaza de 5 y 20 ton ha-!
y de estiércol bovino de 25 y 100 ton ha™!.
Estos tratamientos fueron probados en un
arreglo combinatorio con y sin la adicion de 736
kg de P,Og ha"! en forma de superfosfato de
calcio triple (SFT). Se usaron macetas de 9
kg de suelo, las cuales fueron sembradas con
maiz. Se realizaron tres muestreos de tejido
para andlisis de fosforo en varias etapas de
desarrollo. Después de floracion se tomaron
los datos de rendimiento de materia seca total y
al final del experimento se tomaron muestras
de suelo para anadlisis de fosforo. Ambas
fuentes organicas mostraron la misma eficien-
cia para suplementar fosforo a la planta que
el SFT ya fuera solas o combinadas con este
ultimo, segun lo sefala el rendimiento de
materia seca, la extraccion total de fosforo por
las plantas y el fosforo disponible (soluble en
NaHCOQO,) al final del experimento.

Recibido 8-88.

Palabras clave: Fosforo disponible, Estiércol
animal, Suelos calcdreos.

SUMMARY

The objective of this study was to evaluate
the phosphorus (P) availability of dairy and
poultry manure alone and combined with triple
superphosphate (TSF) on a calcareous loamy
soil. The study was conducted under
greenhouse conditions with the following
treatments: poultry manure at rates of 5 and 20
ton ha"! and dairy manure at rates of 25 and
100 ton ha™1; these treatments were compared
to applications of 0 and 736 kg of P,O; ha™! in
the form of TSF. Pots with 9 kg of soil were
planted with corn. Tissue sampling was taken
for P analysis during three vegetative stages.
Dry matter vyield was determined after
flowering and soil was sampled for P analysis.
Organic sources were as efficient as TSF in
supplying P to the plant according to dry matter
vield, total P extraction by plant and available
P (soluble in NaHCOy) in soil.

Index words: Phosphorus availability, Animal
manure, Calcareous soils.
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INTRODUCCION

El uso racional de los desechos orgédnicos
como fuentes de nutrimentos en la agricultura
implica conocer la disponibilidad de éstos en
relacion a las fuentes minerales comer-
cialmente utilizadas.  Actualmente son muy
pocas las regiones agricolas que cuentan con una
guia juiciosa de utilizacién de estos subproduc-
tos.

La concentracion de fosforo en el estiércol
bovino de la Laguna varia de 0.41 a 0.82% con
un promedio de 0.51%, mientras que en Ia
gallinaza el intervalo es de 1.20 a 3.22% con un
promedio de 2.36% (Castellanos, 1982). Las
bajas concentraciones  nutrimentales en
comparacion con los fertilizantes minerales, se
compensan por las dosis altas que se aplican a
los terrenos.

Aunque abundan reportes que indican que
los desechos animales incrementan la dis-
ponibilidad de fésforo en el suelo (Olsen etal.,
1970; Abbot y Tucker, 1973; Vitosh et al., 1973)
muy pocos investigadores han comparado estas
fuentes con los fertilizantes minerales.
McAuliffe et al. (1949) reportaron que el
fosforo mineral resulté mas eficiente que el
fosforo del estiércol. Por otro lado, May y
Martin (1966) concluyeron que el fosforo del
estiércol de bovinos de engorda y lechero y
de la gallinaza respondia tan o0 mas
favorablemente que el fésforo mineral.
Aparentemente en los ensayos a large plazo el
estiércol aventaja a las fuentes comerciales en
la eficiencia de suplementacién de fésforo,
mientras que en ensayos a corto plazo la ventaja
es a favor del fertilizante mineral (Olsen y
Barber, 1977).

Goss y Stewart (1979), al comparar
estiércol de bovino de engorda (como fuente
de fosforo) con superfosfato en un suelo
calcdreo, encontraron que la alfalfa obtuvo
mas fosforo de la fuente mineral al mismo nivel
de P; sin embargo, el cultivo hizo un uso mads
eficiente del fosforo en el tratamiento con
estiércol en términos de incremento en
rendimiento por unidad de fésforoabsorbido.
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Castellanos (1986) reporté Ila misma
disponibilidad de P en gallinaza y estiércol
bovino que en superfosfato de calcio triple en
un suelo calcdreo. Estos datos fueron obtenidos
con base en el rendimiento de alfalfa en un
experimento de invernadero, sin embargo,
recomienda que este estudio se realice en otros
tipos de suelo.

Existen pocos estudios en que se haya
evaluado el estiércol mezclado con superfosfato
con el fin de evaluar el efecto combinado como
mecanismo para incrementar su disponibilidad.

Los objetivos del presente trabajo fueron
evaluar el estiércol de bovino y la gallinaza,
solos y combinados con superfosfato de calcio
triple para corregir la deficiencia de fésforo en
un suelo calcareo de textura franca.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé6 en condiciones de
invernadero utilizando macetas con 9 kg de
suelo (3.6 x 10% kg ha"!) procedente de una
plantacién de nogal en la regiéon Lagunera del
estado de Durango; el suelo fue colectado a una
profundidad de 0-45cm y presenté una textura
franca con un contenido de arcilla de 27%, un
contenido de materia orgdnica de 0.80%
(método de Walkley y Black, 1934), un
contenido de fosforo soluble en NaHCO, de 10.6
mg/kg (Olsen et al., 1954), un contenido de
carbonato de calcio de 5.2% y un pH de 8.2 en
una relacién suelo:agua de 1:1.

Las caracteristicas de los estiércoles se
presentan en el Cuadro 1. Ambos estiércoles
fueron considerados como representativos de la
region Lagunera (Castellanos, 1982). El con-
tenido de fésforo de la gallinaza es aproxi-
madamente cuatro veces mas alto que el de
estiércol bovino, motivo por el cual las dosis
evaluadas fueron mucho mayores en este
ultimo.

Los tratamientos ensayados fueron: galli-
naza, en dosis de 12.5 (G,) y 50.0 g/maceta
(G,), y estiércol bovino en dosis de 62.5 (B,)

S e ]



‘Munoz y Castellanos.

Cuadro 1. Caracteristicas de los estiércoles

utilizados en el experimento.

Estiércol Nitrégeno Fésforo (P) Ceniza Relacidn
C/N
%
Gallinaza 4.15 1.78 38.4 8.2
Bovino 1.78 0.42 48.9 15.9

y 250 g/maceta (By). Cada uno de estos
tratamientos se combiné con O(P,) vy 4(P,) g/
maceta de superfosfato de calcio triple.
También se incluyé un testigo sin estiércol
y sin fertilizante. El disefio empleado fue de
parcelas divididas con seis repeticiones,
considerando al abono organico como parcela
principal y la dosis de P como parcela chica. El
andlisis se hizo en forma independiente para
cada una de las fuentes de fosforo organico.
Las dosis sefialadas fueron equivalentes a 5y 20
ton de gallinaza ha"!; 25 y 100 ton de estiércol
bovino ha™! y 736 kg P,O ha~! en la forma de
superfosfato de calcio triple. Se decidieron
estas dosis de fosforo debido a que el suelo
utilizado es excesivamente pobre en este
nutriente.

Los abonos se aplicaron juntamente con
una fertilizacion basal de K,S0, y MgSO, en
dosis suficiente para no tener deficiencia de
estos nutrimentos. Con el fin de igualar los
efectos por nitrogeno se aplico una dosis total
de 7 g/maceta de este elemento en la forma
de urea, dividida en siete aplicaciones durante
el desarrollo del cultivo. El maiz (variedad
B-15) se sembré en las macetas (cinco
plantas/maceta) el 7 de junio de 1983. Las
necesidades hidricas del cultivo fueron contro-
ladas gravimétricamente durante el estado de
plantula y en estados avanzados de crecimiento
mediante el uso de tensidmetros en macetas
aisladas procurando mantener la humedad entre
20 y 50 centibars.

Al inicio del cultivo se presenté una
deficiencia de fierro, la cual fue controlada
mediante cinco aspersiones de sulfato ferroso
al 0.5%.
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Se tomaron muestras de planta, tomando
el tercio medio de la hoja mas recientemente
madura a los 25, 38 y 45 dias después de la
siembra. EIl ultimo muestreo correspondid con
el 40% de floracion masculina y en este caso
se tomo la hoja opuesta al sitio de desarrollo
de la inflorescencia femenina. Estas hojas se
lavaron cuidadosamente y se secaron a 65°C
para luego ser analizadas en relacion al fosforo
total.

Al final del experimento, el suelo de
las macetas fue homogeneizado, secado al aire
y analizado para determinar su contenido de
fosforo disponible de acuerdo con el método se
Olsen et al. (1954).

RESULTADOS Y DISCUSION

Al inicio del desarrollo, las plantas
mostraron una severa deficiencia de fosforo
(color parpura en las hojas) en los
tratamientos bajos en este nutrimento, tal como
se puede inferir de los anilisis de tejido que
se presentan en el Cuadro 2. Laconcentracion
de fosforo en el tejido se incremento
conforme aumentd la dosis de fosforo aplicada,
independientemente de la fuente utilizada. La

Cuadro 2. Concentracion de fésforo en tejido de mafz
en varias épocas de muestreo en los
tratamientos establecidos.

Trata- Fésforo Plantula Prefloracion Floracion
miento aplicado

mg/maceta  ----===-=s=- pEnTEie=s=SrseRasrre
Testigo 0 325 925 1075
P 803 700 1500 1150
649 223 700 1950 1200
G.]P.I 1026 1250 2000 1350
GZPO 890 1450 1700 1650
G,P, 1693 1700 1800 1750
B1P0 263 750 1650 1100
B.IP.‘ 1066 : 1400 1950 1350
BZPO 1050 1100 1700 1450
B,Py 1853 1250 1900 1700
Promedio 1062 1708 1378
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concentracion de fosforo en el primer
muestreo fue inferior a las posteriores, cuando
la deficiencia se hizo mds evidente, proba-
blemente como resultado de un escaso
desarrollo radicular en dicha etapa.

Los datos de rendimiento de materia seca
se presentan en los Cuadros 3 y 4. Es notorio
que a dosis bajas de abono orgdnico hay una
respuesta importante a la aplicacion de super-
fosfato triple, no ocurriendo asia dosis altas.
Por otro lado, al comparar el efecto combinado
de G,P, o B,P, con una dosis similar de fésforo
de fuente organica, el rendimiento es casi el
mismo. Este efecto se puede apreciar mejor
en la Figura 1 en donde se grafica el
rendimiento versus los niveles de P aplicado en
cada tratamiento.

En estas condiciones, desde el punto de
vista de rendimiento, las fuentes orgdnicas de
gallinaza y estiércol bovino muestran la misma
disponibilidad de foésforo que la fuente de
superfosfato de calcio triple, lo cual es
congruente con los datos reportados por

Cuadro 3. Rendimiento de materia seca de maiz en los
tratamientos de gallinaza y SFT.

mg de P de SFT/maceta

Fésforo aplicado Promedio
0 803
mg/maceta g /maceta
Gallinaza 0 (0) 46.4 159.4 102.9
Gallinaza 1 (223) 92.5 191.5 142.0
Gallinaza 2 (890) 193.7 229.2 211.4
Promedio TUA110.9 193.4 152.1
DMSO o1 Pare dif. entre X de P de gallinaza = 44.8 g
cv=22%
DHSO g1 Para dif. entre X de P de SFT =25.7 49
Cv=16%

DMS, 9 Para dif. entre X de P de SFT en el mismo
nivel de P de gallinaza. = 44.5 9

DHSD.m para dif. entre X de P de SFT en diferente
nivel de P de gallinaza. = 54.7 g

Cuadro 4. Rendimiento de materia seca de maiz en los
tratamientos con estiércol y SFT.

mg de P de SFT/maceta

Fésforo aplicado Promedio
0 803
mg/maceta =-=-------- g/maceta ---======~
Bovino 0 ({03] 46.4 159.4 102.9
Bovino 1 (263) 98.4 237.7 168.0
Bovino 2 (1050) 202.9 214.5 208.7
Promedio 115.9 203.9 159.9

DMS, ¢ para dif. entre X de P de bovino = 44.4 g
cv=13%

DMSy o Para dif. entre X de P de SFT
Cv=22%

0"50.01 para dif. entre X de P de SFT en el mismo
nivel de P de bovino = 57.6 g

DMS, o4 Para dif. entre X de P de SFT en diferente
nivel de P de bovino = 48.5 g.

= 39.8 g

Castellanos (1986). Ademds no se presento
ningun beneficio cuando se combiné la fuente
orgdnica con la mineral en comparaciéon con la
aplicacion sencilla.

En cuanto a la extraccion de fosforo del
cultivo que es otro indicador de la disponibili-
dad del nutrimento, en la Figura 2 se presenta
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Figura 1. Relacién entre el fosforo aplicado en la
forma organica o mineral y el rendimiento de

maiz.
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Figura 2. Relacion entre el P aplicado en la forma
organica o mineral y la extraccion de P por
planta.

la relacién entre fésforo aplicado y fésforo
extraido por el cultivo. En este caso la relacion
aun mas estrecha, con un coeficiente de
correlacion de 0.96, altamente significativo.

En relacion a los efectos residuales del
fésforo, en la Figura 3 se presenta la relacion
entre fosforo aplicado al inicio del experi-
mento y fosforo disponible (Olsen et al., 1954)
al final del mismo. Los resultados fueron
similares a los de la Figura 2. Es decir, tanto
al corto como al mediano plazo las tres fuentes
de fosforo resultaron practicamente con la
misma disponibilidad ya sea solas o combinadas
con superfosfato de calcio triple.
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Figura 3. Relacion entre el P aplicada en la forma
organica o mineral y la disponibilidad de
fésforo en el suelo al final del
experimento.
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CONCLUSIONES

Las fuentes orgdnicas de estiércol de
bovino y gallinaza mostraron la misma
disponibilidad que el superfosfato de calcio
triple en funcién del rendimiento, extraccion de
fosforo y fésforo disponible al final del
experimento.

No se observd un incremento en la
eficiencia de suplementacion de fésforo al
comparar el efecto combinado de estiércol de
bovino o gallinaza con el superfosfato de calcio
triple.
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Bean Crop Irrigated by the Irrigation Suction Method
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RESUMEN

El uso de cdpsulas porosas conectadas
a una fuente de abastecimiento de agua,
permite su aplicacion al cultivo en forma
localizada vy eficiente; ademas permite hacer
estudios del estatus del agua en el sistema
suelo-planta. En el presente trabajo,
utilizando este sistema de riego, se realizé un
experimento en los terrenos de la Estacion
Lisimétrica de Chapingo en el cultivo de frijol
Phaseolus vulgaris L. variedad Canario 107. El
experimento consistio en someter al cultivo a
tres tratamientos de humedad en el suelo, lo
cual se logré variando el area filtrante en
funcion del numero de capsulas en operacion
ylaaltura de succion. Por otra parte, se estudio
el estatus del agua en el suelo y la planta
mediante la medicion de sus potenciales
correspondientes y la resistencia a la difusion
enla hoja. Semanalmente, en cada tratamiento
se hizo la medicion del indice de area foliar,
la profundidad radical, el numero de flores y
el numero de ejotes. Finalmente, se hizo un
andlisis de la biomasa total producida v el
rendimiento de grano para cada tratamiento en
funcion de la lamina consumida. No obstante

Recibido 6-88.

que el sistema se mantuvo en operacion todo el
ciclo del cultivo, en los tratamientos Il v 111 se
observo unadisminuciéon del potencial del agua
en el suelo 55 dias después de la siembra,
posiblemente debido a un taponamiento de los
poros de la capsula, por los pelos absorbentes
de las raices y la precipitacion del fertilizante
dentro de los poros. Se observo que la
resistencia a la difusion en la hoja durante
la etapa de maduracién aumento, v el potencial
delagua en las hojas alcanzo un valor de - 12 bars
medido a medio dia. Elanalisis del rendimiento

de grano resulté ser muy superior al
compararlo con los rendimientos obtenidos
por los métodos de riego tradicionales,

concluvéendose que este método de riego es
prometedor para este cultivo, y podria usarse

en aquellos lugares donde la disponibilidad
de agua es limitada.

Palabras clave: Capsula porosa, Altura de
succion, potencial del agua en la hoja,
Potencial del agua en el suelo, Resistencia a la
difusion.

SUMMARY
The irrigation system involving the use of

porous caps connected to a source of water,
permits local and efficient application of water
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“to the crop. Moreover, this method permits the
study of soil-plant water status with accuracy.
An experiment was conducted in the lysimetric
station of Chapingo, with the bean crop
Phaseolus vulgaris L., variety Canario 107. The
experiment consisted in submitting the crop
to three soil moisture regime treatments. These
treatments consisted in changing the filtration
area in relation to the number of porous caps
in operation and altering the suction height at
different dates during the crop season. The soil
and plant water status were studied taking the
corresponding soil and leaf water potentials.
Also, the leaf  diffusion resistance  was
measured. The leaf area index, root depth,
number of flowers, and number of pods were
measured weekly. Finally, at harvest time, the
total biomass and grain yield in each treatment
were analyzed as a function of total depth
of water applied. The results showed, that
although the system was under operation all
the time, in treatments II and III the soil water
potential decreased 55 days after planting,
probably due to the fact that the pores of the
caps were plugged by the precipitation of the
fertilizer and also because the root hairs
penetrated into the pores of the caps. Leaf
diffusion resistance increased during the
maturity stage when the leaf water potential
was about -12 bars, measured at midday. The
grain yield obtained with this irrigation system
was superior to that obtained with the
traditional irrigation system method. We can
conclude, that the suction irrigation method is
good for this crop, and could be used in the
future in agricultural areas where irrigation
water is very limited.

Index words: Porous caps, Suction height, Leaf
water potential, Soil water potential, Leaf re-
sistance.

INTRODUCCION

Uno de los métodos de aplicacion del agua
en los cultivos por subirrigacion es el que se
le ha denominado ‘‘riego por succién”.
Mediante este sistema de riego, el agua
puede aplicarse eficientemente tanto desde
el punto de vista operacional como fisiologico,
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lo cual se refleja en mayores rendimientos por
unidad de agua evapotranspirada (Olguin,
1975). Como se sabe, el sistema no requiere
de una fuente de energia, ya que aprovecha
las diferencias de potencial que operan entre el
suelo (continuamente disecado por el proceso
de evapotranspiracion) y las capsulas porosas
(en contacto con el suelo), las cuales estan
conectadas a una fuente de abastecimiento de
agua, lo que permite un suministro continuo,
eficiente y localizado del agua en la zona radical
del cultivo. Esto constituye una ventaja
importante con respecto a cualquier otro
método de riego y por esta razon se dice que
la planta autoregula su propio régimen de
humedad en funcion de las condiciones
meteorologicas causantes de la
evapotranspiracion. El agua, proporcionada
al suelo y al cultivo en esta forma,
dificilmente puede alcanzar condiciones de
saturacion, por lo tanto la planta se desarrolla
en buenas condiciones de aireacion del suelo.
Otra ventaja del método es la factibilidad de
poder aplicar fertilizante disuelto en agua, el
cual es aprovechado con alta eficiencia como
lo demuestra el trabajo de Garcia (1977) en
cultivo de fresa.

Dias (1977), Olguin (1975), y Morales
(1978) han concluido en trabajos precedentes
que los factores que toman parte en el flujo del
agua a través de la pared de la ciapsula porosa
son: la demanda evapotranspirativa, la altura
de succion, el espesor de la cdpsula y la
distribucion del sistema radical. Teniendo
como base lo anterior, los objetivos del
presente trabajo son: (1) determinar el numero
de capsulas por m? y la altura de succion que
permitan el abasto del agua al cultivo de frijol
a lo largo de su estacion de crecimiento; (2)
estudiar la variacion del potencial del agua en
el suelo (%) durante el ciclo del cultivo; (3)
estudiar el estatus del agua en la planta a traves
de la medicion del potencial del agua en la
hoja (%) v la resistencia a la difusion (r,); (4)
determinar el coeficiente de desarrollo del
cultivo (Kc); (5) estudiar el efecto del
suministro del agua al cultivo por este método
en su desarrollo y rendimiento.

La hipotesis planteada de acuerdo con los
objetivos anteriores es: al variar la altura de
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succion y el nimero de cdpsulas en operacion,
se obtendra diferente tasa de abastecimiento de
agua bajo la misma condiciéon de demanda
evapotranspirativa lo cual tendrd un efecto
diferencial en el desarrollo y rendimiento de las
plantas.

ANTECEDENTES

El uso de capsulas porosas de barro no es
una idea nueva. Durante 1908 Livingston
inventd unos dispositivos para este fin a los
cuales llamé autoirrigadores y los usé en su
trabajo experimental, en donde las plantas se
mantuvieron con un contenido de humedad
pricticamente constante por largo tiempo.
Originalmente estos dispositivos consistieron de
una o mas cipsulas de cerdmica porosa, las
cuales fueron instaladas dentro de unas macetas.
La capsula se lleno con agua proveniente de un
deposito, cuyo nivel se localizé6 mas abajo de la
capsula; a medida que el agua es removida del
suelo por las raices o por evaporacion directa, el
equilibrio entre el agua del suelo y el agua
contenida en la pared porosa de la capsula se
rompe y el agua se mueve a través de la pared
de la cdpsula hacia el suelo y a la vez el agua
dentro de la capsula estdi continuamente
reponiéndose proveniente de la fuente de
abastecimiento. Este disefio requiere siempre
de una continuidad capilar adecuada entre el
suelo y la capsula, lo que significa que el sistema
puede fallar si la capsula no tiene buen contacto
con el suelo. Livingston empezd sus investiga-
ciones con cdpsulas porosas cilindricas, pero
detecto problemas de discontinuidad en el flujo
atribuidos a gradientes de temperatura cuando
hay altas tasas evapotranspirativas. Finalmente
encontro que las cdpsulas de forma conica son
mejores y se evita la discontinuidad en el flujo.

Korneff (1926), aplicando el mismo prin-
cipio, diseid otro tipo de dispositivos en forma
de maceta que les llamoé irrigadores de doble
pared y reportdo haber obtenido buenos
resultados con el sistema. Este investigador
menciond que este tipo de dispositivos funciona
bien bajo condiciones de baja tension y bajas
tasas evapotranspirativas. Korneff también
observo que el consumo de agua de los cultivos
irrigados con este método fue 6.5 veces menor
que con el método de riego superficial.

En México, Olguin (1975), tomando en
consideracién estas ideas, diseiid6 otro
procedimiento de construccion y de instalacion
de las cdpsulas con diferentes propositos,
algunos de estos son: la medicion del consumo
de agua por los cultivos en forma volumétrica
y en cortos intervalos de tiempo; ocasionar
la variacion del contenido de humedad del
suelo cambiando la altura de succion y el
numero de capsulas en operacion; hacer estudios
sobre movimiento de sales en el suelo, etc.
Algunos de los resultados que se han obtenido
con este método de riego se presentan a
continuacion.

En trigo, Dias (1977), con diferentes
alturas de succién y espaciamiento entre
capsulas, logro aplicar diferentes volumenes de
agua y obtuvo una funcién de produccion para
este cultivo. Por otra parte Garcia (1977),
trabajando con fresa con este sistema, estudio
el efecto de aplicar diferentes niveles de
fertilizacion y diferentes densidades de
poblacion, concluyendo que se logra un ahorro
de agua de ocho veces con respecto al sistema de
riego por gravedad, ademds observo que la
calidad del fruto fue mejor.

Morales (1978), utilizando este sistema
en macetas bajo condiciones de invernadero
en cultivos de tomate y frijol, observo que las
sales son desalojadas fuera de la zona radical.

Coras (1979), trabajando con lechuga con
diferentes tipos de capsulas, compard el
rendimiento obtenido utilizando riego
superficial y riego por succion logrando una
produccion superior con este ultimo método.
Finalmente, Rendén (1979) obtuvo un modelo
de simulacion del flujo del agua a través del
sistema capsula-suelo y llegd a concluir que,
debido a la heterogeneidad entre las cdpsulas
y el taponamiento de los poros, resulté dificil
simular el flujo del agua en el sistema en funcion
del tiempo.

MATERIALES Y METODOS

E! experimento se realizo en el terreno que
ocupa la Estacion Lisimétrica del Centro de
Hidrociencias del Colegio de Postgraduados
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en Chapingo, México. Se sembraron 27 parcelas
de | m? de superficie (Figura 1). Para evitar
la incidencia de la lluvia en el lote
experimental, se construyé una estructura de
fierro galvanizado y sobre de ella se colocd
plastico y unicamente se tapaba cuando llovia.

Las caracteristicas fisicas del suelo son: la
textura es migajon arenosa de 0 a 70 cm de
profundidad, franca en el espesor de 70 a 90 y
migajoén-arcillo-limoso de 90 a 120 centimetros.
La densidad aparente promedio a través del
perfil es de 1.37 g cni®, observandose una
capa compactada entre 15 y 30 centimetros. La
humedad aprovechable promedio es de 16.8%,
la cual se incrementa ligeramente con la
profundidad. En cuanto a las caracteristicas
quimicas, el pH es ligeramente alcalino en las
profundidades de 0 a 120 cm, y una conduc-
tividad eléctrica de 0.67 mmho/cmen promedio
medida en el extracto de saturacion del suelo.

6 Namero 2,
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Se sembro frijol variedad Canario 107 de
habito de mata con una duracion de su ciclo
vegetativo de 100 dias. La fecha de siembra fue
el 20 de junio con una densidad de 22 plantas
por m2. La dosis de fertilizante fue 40-40-0
(N P K) vy el fertilizante se aplicé disuelto en
el agua desde el momento de la siembra.

Para el control de diferentes plagas que se
presentaron durante el ciclo del cultivo se
usaron los agroquimicos que se indican en el
Cuadro 1.

Las capsulas porosas que se utilizaron en
la instalacion delsistema de riego por succion
fueron de dos tamanos cuyas caracteristicas
son las siguientes. Su forma fue conica
truncada, con una drea filtrante de 247.5 y 483
cm?, respectivamente. Las capsulas fueron
construidas de halloisita, cocidas a 850°C
durante 4 horas. La porosidad promedio fue
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Figura 1. Esquema general en planta y en corte de la instalacioén del

experimento.
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Cuadro 1. Aplicaciones de agroquimicos.

Producto DDS

3 Plaga

Aldrin granulado al 20%

Preemergente

Diabrotica spp-

Sevin al 80% B g Trialeurodes spp.
Folidol 30 Epilachna v. Muls.
Folidol 35 Epilachna v. Muls.
Sevin 80% 42 Trialeurodes spp.
Paratidén metilico 50% 58 Aphis spp.
Paratién metilico 50% 79 Aphis spp.

1y

Dias después de la siembra.

de43% y la conductividad hidrdulica de 0.001
cm/h (Figura2). La instalacion de las capsulas
en cada parcela se ilustra en la Figura 3, donde
puede observarse la localizacion del tanque
alimentador, el tanque para regular la altura
de succion y la distribucion de las lineas de
capsulas en cada parcela. Entre las parcelas se
excavaron zanjas de 60 cm de profundidad,
donde se coloco tuberia de PVC de 1/2" de
didmetro para conducir el agua de la fuente de
abastecimiento hacia cada parcela, asimismo se
instalo al final de cada tuberia un tubo de
plastico rigido de 2" de diametro, el cual sirvio
como vaso comunicante para purgar el
sistema cuando se inicio el funcionamiento.
Todas las conexiones se pegaron con Resistol
5000 para evitar la entrada de aire y fugas de
agua. Como fuente de abastecimiento de agua
se instalé un tanque de 200 1 previamente
aforado, al cualse le adapto una escala graduada
para hacer las lecturas del consumo de agua.

o 3m oy

o

DBem

"em

; 1
68em

l TR ',—;,3"

ol o oy

Figura 2. Tipos de cépsula wutilizada en el
experimento.

Este tanque se conecto mediante una tuberia a
otro, el cual estaba enterrado y cuyo nivel del
agua era controlado con una valvula de flotador.
El nivel del agua en este ultimo tanque fue
inferior con respecto al nivel donde quedaron
instaladas las cdpsulas. Las conexiones del
sistema fueron hechas de tal manera que cada
tanque abastecio tres parcelas.

Una vez hecha la instalacion se llenaron las
tuberias y cdpsulas con agua y se procedio a
purgar el sistema. Antes de tapar con suelo el
sistema, se verifico que no hubiera fugas. Las
capsulas, al taparse, quedaron cubiertas por
una capa de suelo de 5 centimetros.

Las 27 parcelas se dividieron en tres grupos
de nueve parcelas cada uno. Las parcelas de los
grupos I y II tuvieron instaladas 64 capsulas
grandes por m? a un espaciamiento de 12 cm
entre lineas y 12 cm entre capsulas. Las
parcelas del grupo III tuvieron instaladas
capsulas chicas a razon de 20 capsulas por m?
a una separacion de 20 cm entre lineas y 20 cm
entre capsulas.

Los tratamientos de abastecimiento de
agua a cada grupo se indican en el Cuadro 2.

Con el fin de dar seguimiento al estatus del
agua en el suelo y en la planta, se midieron
simultineamente los potenciales del agua en el
suelo y enla hojaen diferentes fechas después
de la siembra, iniciandose las observaciones a
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partir del segundo mes y con una frecuencia
semanal en promedio.

Paralelamente a la medicion del potencial
del agua en la hoja se midiéd la resistencia a la
difusiéon. El potencial del agua en la hoja se
midio utilizando una camara psicrométrica
portatil marca Wescor Inc., Modelo C-5I,
previamente calibrada. La hoja seleccionada
para medir el potencial, se procuré que
estuviese totalmente expuesta a la radiacién
solar v fuese recientemente madura y
completamente sana. Las mediciones se
hicieron entre las 12 y las 14 horas. Antes de
tomar la muestra de tejido de la hoja para
medirle el potencial, se le media la resistencia
a la difusion y la temperatura utilizando un
porometro de difusion marca Lambda modelo
LI-60 con un sensor tipo L35 205, también
calibrado previamente. El potencial del agua
en el suelo se midid con la misma camara
psicrométrica y las muestras del suelo se
obtuvieron con una barrena tipo Vehimeyer
de 1/2" de diametro a una profundidad de
15 centimetros. De las observaciones antes
descritas se hicieron tres repeticiones de cada
tratamiento.

El crecimiento del cultivo se observo a
través de las siguientes mediciones: drea foliar,
crecimiento radical, numero de hojas, numero

de flores, numero de ejotes por planta,
biomasa total producida por parcela,
rendimiento de grano, peso de 100 granos,
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numero de granos en 100 gramos y finalmente
se muestrearon 20 vainas por parcela, con el
fin de observar el porcentaje de granos
abortados.

Se midio el area foliar utilizando un método
no destructivo que consistio en dibujar el
contorno de las hojas sobre papel, el cual fue
recortado posteriormente; se determiné el drea
en un integrador de area foliar marca Hayashi
Denko Co., modelo AM-5. Se midi6 el
desarrollo radical removiendo el suelo
cuidadosamente a un lado dela planta y se
observaba la profundidad de las raices e
inmediatamente se volvia a tapar. Estas
observaciones fueron hechas semanalmente.

El namero de hojas, el numero de flores y
el numero de ejotes por planta se
cuantificaron  semanalmente conforme
fueron apareciendo; el resto de las variables
enumeradas se midié después de que se efectud
la cosecha.

Durante la estacion de crecimiento del
cultivo se llevo un registro de los siguientes
datos meteorologicos: radiacion solar incidente,
temperatura del aire, humedad relativa,
evaporacion del tanque tipo A, velocidad del
viento y direccion del viento.

El consumo de agua en cada tratamiento se
midié diariamente.
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Cuadro 2. Tratamientos de abastecimiento de agua.

Tratamiento : Dias después de la siembra
0-10 11-20 21-34 35 -5% 56-99

1 - 10 20 20 No se regé 30

nZ) 64 64 32 No se regé 32
11 10 20 20 30 30

n 64 64 32 32 32
111 10 10 10 10 10

n 20 20 20 20 20
1)

Altura de succidén en cm.

2 £ 2 ;
) Nimero de céapsulas en operacioén.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las aportaciones de agua que se registraron
para la combinacion de diferentes numeros de
cdpsulas en operacién por metro cuadrado y
diferentes alturas de succion se presentan en el
Cuadro 3.

Las observaciones del potencial del agua
enla hoja y del potencial del agua en el suelo
a lo largo del ciclo del cultivo se presentan en
la Figurad. En todos los tratamientos se observa
que ambos potenciales tienden a disminuir a
medida que avanza el ciclo del cultivo,

o 3
: S ;
ar ‘,.?M; -
p o -“‘.‘ﬂ _J--n .
[roT .,-5 P

pudiéndose detectar en el tratamiento I una
disminucion del potencial del agua en el suelo
de -5.7 bars durante el periodo comprendido
entre los 55 DDS, debido a la suspension del
suministro de agua al sistema. Sin embargo, esta
situacion tuvo un efecto no significativamente
diferente en el potencial del agua en la hoja
con respecto a los otros tratamientos segun se
observa en la Figura 4. Después de los 55 DDS
el suministro de agua se volvié a reanudar,
observandose una tendencia del potencial del
agua en el suelo en forma similar a la del
tratamiento II. En el caso del tratamiento III
se observa que a partir de los 47 DDS, cuando
el cultivo habia desarrollado su mayor drea

Figura 4. Variacién de potencial
con respecto al
tratamiento.

del
porcentaje de

suelo ¥ en  Lla hoja
desarrollo de cada

agua en el
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Volumenes de agua aportados
numero de céapsulas en operacidén y altura de succidn.
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para diferentes combinaciones de

Cépsulas Altura de Area fil- Gasto

por m2 : succiodn trante unitario
cm cmz 1Im2/dfa

64 grandes : 20 Z0.912 102

32 grandes 20 15,456 5.47

32 grandes 30 15,456 323

20 chycas 10 4,950 307

foliar, el potencial del agua en el suelo bajo
ripidamente para posteriormente seguir
bajando a una tasa menor. Es importante hacer
notar que, aunque el abastecimiento de agua
durante todo el ciclo del cultivo se mantuvo
uniforme, en este tratamiento se observa que
el potencial del agua en el suelo presenta una
tendencia a disminuir conforme avanza el ciclo
del cultivo, debido posiblemente a un
taponamiento de los poros de la cipsula
a causa de la precipitacion del fertilizante
dentro de los poros, de manera que cuando se
incrementa la demanda evapotranspirativa la
conductividad hidrdaulica de la cdpsula no es
capaz de abastecer de agua al suelo a la misma
tasa.

En la Figura 5 se observa que la
resistencia a la difusion aumenté a medida
que el potencial del agua en la hoja disminuye,
sin embargo, la disminucion de la r, es mayor
después de que el potencial del agua en la hoja
alcanzé un valor de -12 bars lo cual ocurrid
después del periodo de floracion, Porotra parte,
se tratd de investigar cuales de los factores
meteorologicos influyen en el momento de
hacer la medida del potencial del agua en la
hoja. Para ello se probé un modelo de
regresion el cual se hizo intervenir la
temperatura de la hoja, la temperatura am-
biente, la humedad relativa (HR), la veloci-
dad del viento(VV),la resistencia a la difusion

(r,), vy la edad de la planta expresada como
porcentaje de desarrollo (PD). Obteniéndose:

¥, =-7.750 - 0.219r, - 20.541PD + 0.015HR/VV

r2 = 0.70

Después de analizar el potencial del agua en
la hoja, en funcién de los factores
anteriormente mencionados como variables
independientes, se encontré que la velocidad
del wviento y la humedad relativa son los
factores que mas afectan la medicion. En la

B LS

" 14 1 1 1 L i "
o 1 2 3 4 L] L} 7 L]
fg s/cm

Figura 5. Relacion entre el potencial del agua en la
hoja y la resistencia a la difusién.
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Figura 6. Relacion entre el potencial del agua en
la hoja y la velocidad del viento.

Figura 6 se presenta una grafica en que se
telaciona el potencial del agua en la hoja con
fespecto a la velocidad del viento,
observdndose que a medida que aumenta la
velocidad del viento, el potencial del agua en
la hoja disminuye. Utilizando la misma técnica
$e obtuvo un modelo de regresion en el que
se relacioné el potencial del agua en la hoja de
la resistencia a la difusion y el porcentaje de
desarrollo.

Y, = 1.418 = 0.274%, - 7.877PD* - 0.000038r,*
=073

De acuerdo con lo anterior se concluye que
el potencial del agua en la hoja, la resistencia
a la difusion y el porcentaje de desarrollo son
las variables de que depende el potencial del
agua en el suelo.

En la Figura 7 se indica el drea foliar de
cada uno de los tratamientos. Con esta
informacion se calculd el indice de drea foliar
medio, para cada uno de ellos, obteniéndose los
siguientes valores: 2.652, 3.502 vy 3.888,
respectivamente; como puede verse son indices
de drea foliar altos. Como es de esperarse el
indice de drea foliar menor se registrd en el
tratamiento I debido a que se suspendio el
suministro de agua de los 35 a 55 dias DDS.

En el Cuadro 4 se detalla el indice de area
foliar, el numero de flores por planta, y el
numero de ejotes por planta en cada
tratamiento. Se observa que la floracion en
todos los tratamientos se inicia antes de que
las plantas desarrollan su mdxima area foliar
(después de los 45 DDS). EIl periodo de
floracion  duré aproximadamente 20 dias.
Asimismo se observa que en el tratamiento I el
numero de flores y el numero de ejotes son
menores con respecto a los otros dos
tratamientos, lo que indica que la suspension
del riego en el tratamiento I afecto en cierto
grado la formacion de flores. También se
puede observar que el incremento de la tasa
del IAF decrece justamente en el momento en
que se inicia la floracion y el IAF llega al
maximo cuando  finaliza el periodo de

Figura 7. Variacidén . estacional idel

cada tratamiento.

indice de area foliar (IAF) de
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Cuadro 4.
planta, en cada tratamiento.

6 Niomero 2, 1988

Indice de &rea foliar, numero de flores por planta y nidmero de ejotes por

DDS” IAFZ} Nuimero de flores/planta Numero de ejotes/planta

I 1 I[11 I I I11 1 11 I11
0-13 0.102 0.115 0.146 0 0 0 0 0 0
14-23 0.234 Qo235 s Erdr dr 0 0 0 0 0 0
24-30 0.564 1.289 15531 0 0 0 0 0 0
31-37 1.078 2.011 2.041 0 0 0 0 0 0
38-44 1.950 2510 22591 0 0 0 0 0 0
45-51 2.415 4.T35 5717 25 32 32 0 0 0
52-59 3542 7.800 8.154 20 47 44 5 49 45
60-65 4.598 Y- 2RT 9.244 18 0 . 14 23 49 59
66-71 55055 7k o T 8.581 0 0 0 28 36 59
7279 6.046 6.541 8.474 0 0 0 39 25 59
80-85 5.596 5.178 6.180 0 0 0 38 27 21
86-92 5.095 5.169 5. 0Ta 0 0 0 38 21 16
1.3

Dias después de la siembra.

2} indice de &rea foliaf.

floracion. Hsiao y Bradford (1983) indican que
durante el periodo de floracién el crecimiento
vegetativo disminuye debido a la preferencia
de la translocacion de asimilados a los 6rganos
reproductivos. Por otra parte se observa que en
el tratamiento I, después de que se reanudé el
suministro de agua en las plantas, se
recuperaron incrementando su drea foliar.

En la Figura 8 se indica la dinamica del
crecimiento radical, observandose que después
de que la planta llegé a su maximo desarrollo
vegetativo, la raiz también alcanzé |la
maxima profundidad, manteniéndose
practicamente sin aumentar hasta el final del
ciclo del cultivo. Es importante indicar que se
observé una gran cantidad de raices alrededor
de las capsulas porosas, lo que sugiere que tal
vez los pelos absorbentes de la raiz se lograron
introducir dentro de los poros de la cdpsula.

Los coeficientes de desarrollo del cultivo
(Kc) para cada tratamiento se presentan en
el Cuadro 5. Se puede observar una gran
variabilidad entre los tratamientos. En primer
lugar, esto se debio al efecto del régimen de

humedad en cada tratamiento y, en segundo
lugar, a la heterogeneidad de las cdpsulas
porosas (Figura 9). En los tratamientos I y 1I,
durante los primeros 23 DDS, no fue posible
obtener informacion razonable de los consumos
de agua siendo éstos muy altos, debido a que
el nuimero de cdpsulas en operacion fue de 64
y la altura de succién de 10 centimetros. Por
otra parte, al tratamiento I se le suspendi6 el
abastecimiento de agua de los 32 a los 55 DDS

e he e R e e S L S
0 = o 40 50 & ™ 80 %0 100
PD (%)
Figura 8. Relacién entre el porcentaje de desarrollo

(PD) vy la profundidad radical (Pr).
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Cuadro 5. Evaporacién del tanque tipo A, evapotranspiracién potencial (ET_ ),y coeficiente
de desarrollo calculados para diferentes periodos en cada tratamiento.

pos'’ Eve) gr 3 i ke
i Tratamientos Tratamientos
1 13 111 1 Il 111
...... ORI g

00-13 4,29 3.43 - - 2.94 - - 0.86
14-23 3.98 3.19 - - 2.7% - - 0.85
24-30 4.36 3.49 5.74 3.84 2.81 1.64 1.10 0.81
31-37 5.08 4.07 . 3.8¢ 3.50 = 0.95 0.86
38-44 4.33 3.47 - 4.96 4.09 - 1.43 1.18
45-51 4.29 3.43 - 4.60 3.06 - 1.34 0.89
52-59 5.51 4.41 3.4 4.18 3.39 0.77 0.95 0.77
60-65 4.06 3.25 3.02 4.02 3.8 0.93 1.24 0.98
66-71 4.35 3.48 3.65 3.92 2.5% 1.04 1.14 0.73
72-79 4.07 3.26 3504 3.40 1.88 0.92 1.04 0.58
80-85 3.17 25 2.78 2.63 T 63 1.09 1.04 0.56
86-92 4.63 3= 11 2.38 2.50 0.75 0.64 0.67 0.20
LE. Dias después de la siembra g

2) 5)

Evaporacién del tanque tipo A. Coeficiente de desarrollo del cultivo

3) Evapotranspiracién potencial ETp = 0.8 E
y no se tuvieron registros durante este periodo.
En general, los valores del K¢ permanecieron

altos una vez que el cultivo cubrio la superficie =
del terreno. | "
Ly
&

En el Cuadro 6 se reportan para cada ER c 1
tratamiento los valores promedio observados kit A.'/_\\.
de la lamina total consumida, la produccion 0: | 5 £ ® \ o
total de biomasa con base en peso seco. el AR B F "\3
rendimiento de grano, el rendimiento de paja, as- e 8 \
entre otros datos. Se observa que los mayores - / o T
rendimientos de grano correspondieron al : 0.6 Ge =
tratamiento II, mientras que los mayores i \
rendimientos de paja correspondieron al ot \
tratamiento III, siendo también este ultimo ok x \
donde se observé un mayor indice de darea foliar o et : o\
(Cuadro 4). L

En la Figura 10 se graficé el rendimiento o T Tt T Sl sl

Doz cespue: ge I

|
Evapotranspiracion real

de grano en funcion de la lamina consumida siemore

para cada tratamiento. Con los datos de todas

las observaciones (no se presentan) se obtuvo Figura 9. Coeficientes de desarrollo observados en |
un modelo de regresion de tipo cuadratico el cada uno de los tratamientos en diferentes |

cual se indica a continuacion. dias después de emergencia.
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ejotes y mayor  indice de drea foliar, lo que
indica que en la etapa de llenado de grano
y maduracién, la translocacion de asimilados
hacia el grano fue menor que en el tratamiento
II, tal vez debido a que el potencial del agua en
el suelo y en laplanta en el tratamiento III, fue
mads bajo que en el tratamiento II.

RG = -0.283 + 0.421L + 0.0046L2

De acuerdo con esta ecuacion al obtener su
maximo, se encontré que con este sistema de
riego con una ldmina de 45.27 cm se pueden
obtener 9.246 kg/m? de grano siendo este
resultado muy superior al rendimiento que se

obtiene con los métodos de riego por surcos, el También en el Cuadro 6 se consignan los
cual es el convencional para este cultivo. valores promedio del muestreo de 20 vainas
por parcela en cada tratamiento. Se encontré
En el Cuadro 6 se presentan los valores que en las vainas muestreadas se obtuvieron de
promedio del numero de semillas en 100 g y 2 a 7 granos, observindose que el mayor
el peso de 100 semillas, detectandose que las numero de abortos ocurrié en vainas que
semillas del tratamiento III fueron las mas tenian de 2 a 3 granos. El tratamiento III tuvo
pequeﬁ.as. Ademds pudo observarse que en este el mayor porcentaje de granos abortados
tratamiento se detecté un mayor numero de lo que confirma lo anteriormente dicho.
Cuadro 6. Lamina consumida, biomasa producida y andlisis del rendimiento obtenido en

cada tratamiento.

) g2 L3 BT’ RG>’  rp®? ns?? ps® c8?? 6a'0) gual M EUA;Z)
cm kg/mz kglm2 kglm2 g % % k91m3_

1 27.01 0.973 Q737 0.236 237 4£2.83 87.7 12.3 3.6 2.7

1 2 34 .38 0.880 0.674 0.206 234 43.87 83.9 16.1 2.5 2.0
3 24 .26 0.871 0.669 0.202 231 43.93 89.5 10.5 3.4 2.8

X 28.55 0.908 0.693 0.215 234 43.54 87.03 13.0 3.1 2.4
1 56.30 1.088 0.843 0.245 242 42.80 90.9 9.1 1.9 1.5

11 2 46.18 1.129 0.871 0.258 238 43.60 92.1 7.9 2.4 1.9
3 43.93 15872 1.058 0.314 237 44 .30 87.1 12.8 3.1 2.4

X 48.80 1.204 0.924 0.272 239 43.56 90.0 10.0 2.5 1.9
1 28 .27 1.069 0.799 0.270 265 39.43 85.5 14.5 3.8 2.8

111 2 24 .82 1.130 0.849 0.281 247 41.10 86.0 14.0 4.6 3.4
3 37.65 1.303 0.977 0.326 244 43.32 87.5 1255 2.5 2.6

X 30.24 1.167 0.875 0.292 252 41.28 86.3 13.7 3.9 2.9

13 Tratamiento 8 Peso de 100 semillas

2) Repeticién 9) Porcentaje de granos buenos

3) Lamina 03 Porcentaje de granos abortados

42 Biomasa total 11 Eficiencia en el uso del agua

3) Rendimiento de grano 12} Eficiencia en el uso del agua

;: Rendimiento de paja para la produccidén de grano

NUmero de semillas en 100 g
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Figura 10. Rendimiento obtenido en funcién de la
lamina consumida en cada uno de los
tratamientos,

El mayor porcentaje de granos buenos fue
en el tratamiento II, mientras que en el
tratamiento I el efecto de la suspension del
riego se manifesto en un indice de drea foliar
menor, un menor numero de frutos y que a
la vez se combiné con un problema de
translocacion de asimilados hacia el grano
durante la etapa de maduracion.

En general se observa que el promedio de
todos los tratamientos, el 87.8%, fueron granos
buenos, lo que sugiere que con este método se
logra mantener al suelo en condiciones

_favorables de humedad para el desarrollo de
este cultivo en la etapa de maduracion.

Finalmente en el Cuadro 6 se presentan los
valores calculados de la eficiencia del uso del
agua desde el punto de vista fisiolégico (EUA)
y la eficiencia del uso del agua desde el punto
de vista agronémico (EUA ) observiandose que
el tratamiento III fue el mgs eficiente. Por lo
que se refiere a los tratamientos Iy II, los datos
de eficiencia obtenidos deben ser interpretados
con reservas, debido a que durante el inicio del
experimento no fue posible la contabilizacién
con precision de la limina consumida.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Este sistema de riego permitié abastecer de
agua al cultivo de frijol durante todo su ciclo
de desarrollo. Aunque los resultados obtenidos
en este trabajo con respecto al nimero de
cdpsulas en operacion y la altura de succion son
preliminares, se encontré6 que una superficie
filtrante de 1.5 m? por m? de terreno y una
altura de succion entre 20 y 30 cm resultaron
ser las que mantuvieron al suelo en mejores
condiciones de humedad para el desarrollo y
rendimiento de grano de este cultivo.

2. No obstante que el sistema de riego siempre
se mantuvo operando continuamente, como lo
fue en los casos de los tratamientos II y III se
observo que el potencial del agua en el suelo y
el potencial del agua en la hoja disminuyen
a medida que avanza el ciclo del cultivo, lo
que sugiere que con el tiempo la
conductividad hidraulica de la cdpsula
decrece. Esto puede ser debido a la pérdida
parcial o total de la continuidad de la geometria
porosa entre el suelo y la superficie externa
de la cdpsula, y al taponamiento de los poros
por el fertilizante precipitado.

3. Este sistema permite realizar estudios
detallados del sistema agua-suelo-planta,
debido a que se puede manipular el sistema para
ocasionar variaciones en el régimen de humedad
del suelo.

4. El rendimiento de grano obtenido es muy
superior con este sistema de riego comparado
con el método de riego tradicional, por lo que
es conveniente evaluar este sistema de riego.

5. Si bien los rendimientos fueron altos, hay que
recordar que hubo que hacer varias aplicaciones
de agroquimicos para el control de algunas
plagas que se presentaron.

6. Es recomendable volver a repetir el
trabajo a nivel experimental con el fin de
confirmar los resultados obtenidos en este
trabajo tomando en consideracion las experien-
cias adquiridas.
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7. Este método podria ser de utilidad para
aquellas zonas donde la disponibilidad de agua
es limitada.
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RELACION ENTRE INDICES DE CRECIMIENTO EN MAIZ Y EL EFECTO DE LA APLI-
CACION DE NITROGENO Y FOSFORO AL SUELO

Effects

of Nitrogen and Phosphorus Additions on Growth Index for Maize.

Octavio Pérez-Zamora

INIFAP-Tecoman. Campo Experimental Tecoman, Apartado Postal 88,
28100 Tecoman, Colima, México.

RESUMEN

La aplicacion de N y Pa unsuelo calcareo
fue estudiada en invernadero con el proposito
de relacionar la adicion de fertilizantes con
la ontogenia de las plantas de maiz y estimar la
posibilidad de usar un indice de crecimiento
durante la etapa vegetativa. Este indice se
denominé Plastocron y se calculé efectuando
mediciones de la elongacion de los entrenudos,
de la base de la ligula de una hoja inferior a la
base de la ligula de una hoja inmediata superior
de plantas de maiz a intervalos de cinco dias.

Los resultados mostraron que ambos, N y
P, estuvieron altamente correlacionados
(93.5%) con el rendimiento de grano, con
el desarrollo ontogénico de las plantas y con la
produccion de materia seca. El efecto tuvo
una relacion lineal durante la etapa
vegetativa. Las aplicaciones altas de N (600
ppm) combinadas con niveles bajos de P (100
ppm) se asociaron con un indice de plastocron
menor. Con relaciones de N bajas (200 ppm) y
altas de P (300 ppm) un efecto opuesto al
anterior fue observado, mientras que para
relaciones de N:P de 2:1 se tuvo un efecto
intermedio.

Recibido 6-88.
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El indice de crecimiento puede ser
pertinente para el uso de niveles criticos y con
el proposite de definir el estado nutricional de
las plantas; ya que esto puede permitir comparar
plantas de una misma edad de desarrollo,
evitando las variaciones que comuinmente se
observan al comparar los tratamientos de una
misma edad cronolégica. Sin embargo,
informacion  adicional es requerida para
conocer su comportamiento en condiciones de
campo.

Palabras clave: Plastocron, Indice de

crecimiento.

SUMMARY

In order to find a vegetative index related
to grow development of maize, nitrogen and
phosphorus additions to a calcareous soil were
studied under greenhouse conditions. The index
was called plastochron and was estimated by
measuring shoot elongation between two
completely developed successive leaves at five
days intervals.

Both, N and P, were highly correlated to
grain yield (93.5%), ontological development
and the production of dry matter. The effect
was linear from emergence to 45 days after
pollination (Silk).
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The low plastochron index values were
associated with high doses of N and low
applications of P. In contrast, high
phosphorus application and low doses of N
showed high plastochron index. A N:P relation
2:1 had an intermediate effect.

The index was linear with time and may
be useful to determine critical levels in order
to overcome differences between
morphological stages for plants of the same
chronological age. However, additional
information is required in order to know how
plastochron behaves under field conditions.

Index words: Plastochron index: Growing
stages, plastochron.

INTRODUCCION

En muchos estudios solo se pueden rela-
cionar aspectos simples del desarrollo de los
organismos directamente con el tiempe. Por

ejemplo, si se estudia la elongacién de las’

hojas,se puede medir su longitud o anchura
durante varios dias o semanas sin lesionarlas,
pero en muchos casos los estudios implican
destruccion del material de estudio; incluso la
simple estimacion de materia seca no puede
ser obtenida sin afectar al espécimen bajo
estudio.

Por otra parte, al graficar las obser-
vaciones provenientes de analisis quimicos,
estudios metabdlicos u otros, contra el tiempo se
obtiene una gran variacion, a menos que Sse
esté trabajando con materiales genéticos
uniformes y bajo condiciones controladas; es
comun que la variacion sea tan grande que
plantas de la misma edad cronolégica hayan
llegado a una edad morfolégica diferente. En
contraste, plantas que son morfologicamente
similares pueden ser ~ de diferente edad
cronolégica. Bajo estas circunstancias rela-
ciones significativas pueden resultar con-
fusas, incluso tomando la precaucion
estadistica de utilizar grandes muestras de
plantas.

Las dificultades confrontadas anteriores
pueden minimizarse por el uso de indices

6 Nomero 2, 1988

numéricos, de tal manera que sea posible
relacionar estadios de crecimiento con tiempo,
y aplicacion de niveles de fertilizacién o de
humedad. Sin embargo, los indices numéricos
deben estar basados en medidas u obser-
vaciones que no dafen al espécimen
muestreado.

El objetivo del presente trabajo fue con
el proposito de identificar un indice numérico
y el de relacionar las aplicaciones de N y P a
suelos calcareos con la ontogenia de plantas de
maiz.

REVISION DE LITERATURA

Existen referencias sobre la derivacion de
indices de crecimiento que involucran medidas
no destructivas. Entre las mds importantes se
encuentran la de Erickson y Michelini (1957),
Erickson (1947;1976), Loomis et al., (1971) y
Coleman y Greyson (1976). En adicién, estas
relaciones son de naturaleza cuantitativa y
contrastan con las observaciones cualitativas
realizadas por Hanway (1963).

Las plantas utilizadas kan sido Xanthium,
tomate y otras, sin embargo, no existen
referencias con respecto a maiz. En este rengléon
Pérez (1979) reporté que la elongacién de
hojas y entrenudos sucesivos mostrd una
estrecha asociacion linear con el tiempo, y que
la apariciéon de hojas liguladas y entrenudos
podia predecirse con una aproximacion de
horas en un estudio de invernadero. El tiempo
promedio de iniciacién de hojas consecutivas y
liguladas fue de 2.39 y 4.69 dias, respectiva-
mente (Pérez, 1979).

Las ventajas de estos procedimientos,
sobre el desarrollo de las flores y anteras de
Lilium fueron ilustradas por los estudios de
Erickson (1947; 1948), y de Ogur et al. (1951).
En estos trabajos los logaritmos de la

elongacién de los botones florales mostraron una
relacién linear con el tiempo y sirvieron como
indice del desarrollo de d6rganos y ‘procesos
que tomaron lugar en las flores; dichos
investigadores relacionaron varias mediciones y
observaciones con el indice, construyeron
curvas de crecimiento y calcularon tasas de
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cambio en los botones florales y anteras. En
adicion, esta técnica sirvié para estimar la
variabilidad ambiental.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se estableci6 en el invernadero.
Doce kg de un suelo calcireo del subgrupo
Tipico Xerorthent fueron utilizados por
maceta. Las caracteristicas seleccionadas del
suelo se muestran en el Cuadro 1. Los niveles
de N y P aplicados se indican en el Cuadro 2:
cada tratamiento se repitio tres veces. El disefio
de tratamientos fue completamente al azar.
Las macetas se rotaron dentro del invernadero
a intervalos semanales durante los primeros 60-
70 dias; esto con la finalidad de que ruvieran
la misma luminosidad y condiciones compa-
rables en sucrecimiento.Todas las macetas del
ensayo recibieron S como MgSO, (50 ppm SO),
K como KCI (50 ppm K), Fe como Sequestrene-
138 (25 ppm Fe) y Zn como ZnSO, ,H,0 (25
ppm Zn. El svelo y las soluciones de
fertilizantes se homogeneizaron en una
revolvedora de concreto y se colocaron en
macetas de plastico con drenaje restringido (sin
orificios); esto se hizo con el propésito de evitar
pérdidas por drenaje de agua y mantener un
poco mads largo el intervalo de suplemento de
agua.

Cuadro 1. Caracteristicas seleccionadas del suelo
utilizado en el estudio.

Caracteristicas Valor
pH  (pasta saturada) 7.8
CE (extracto de saturacidn) 0.30 mmho/cm a 25°C

P extractable con Mam:cl3 D 4.9 ppm

Caz' (en extracto de saturacion) 2.0 meg/l

Mg2+ (en extracto de saturacion) 2.0 meqg/l
+

K 132.0 ppm
% 0.52 ppm
N total 0.082 %
Arena 35.0 %
Limo 44.0 %
Arcilla 21.0: - %

" 0.5 M Nahco; a ph 8.5

Las semillas de la variedad *PX-20" se
colocaron en un papel humedecido con una
solucion de 0.2 nM de CaSO, sobre una rejilla
de metal. Cuarenta y ocho horas mads tarde se
seleccionaron cuatro semillas homogéneas y se
plantaron en las macetas; una semana mads tarde
la poblacién se aclareo a tres plantas. Sobre la
superficie del suelo se anadi6 “‘aserrin” para
reducir la evaporacion. El potencial de
humedad del suelo se mantuvo cercano a 0.3
barias y se anadié agua destilada cuando fue
necesario. Para observar que el tratamiento de
humedad se mantuviera cercanoa 0.3 barias
se coloc6 un tensiometro en cada una de las
macetas anadiéndole el agua necesaria para
ello.

Mediciones.

El indice de plastocron fue calculado
efectuando mediciones de la elongacion de cada
uno de los entrenudos de cada una de las tres
plantas por tratamiento, de la base de ligula de
una hoja inferior a la base de la ligula de una
hoja superior inmediata a intervalos de cinco
dias. La lectura de los entrenudos se hizo hasta
que laelongacion fue constante y el crecimiento
del entrenudo se detuvo. La lectura promedio
de la elongacion de los entrenudos de las tres
plantas por tratamiento se utilizé para calcular
el plastocron. El periodo de observacion fue del
2 de septiembre al 17 de octubre de 1987; estas
fechas correspondieron a 10 y 55 dias después
de la emergencia, respectivamente. Con base
en experiencias del autor la longitud de
referencia fue 50 mm; el indice se estim6é como
lo reporté Pérez (1979).

Control de Plagas.

Trece dias después de la emergencia
(DDE) se controlo Trips aplicando sevin (2.5
cc/l); la arana roja se traté con Kelthane (2.7
cc/l) a los 25,40y 70 DDE; a los 40 dias después
de la polinizacion (DDP) se aplicé malation
50 (2.0 cc/l) para el control de afidos.

Polinizacion.

Esta se efectué manualmente; los cabellos
del jilote se cortaron la noche antes de su
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exposicion o emergencia, y por la mafana,
antes de la salida del sol, se les espolvoreé polen
colectado en bolsas de papel que se utilizaron
para colectarlo de las espigas de cada una de
las plantas de maiz. EIl procedimiento anterior
se repitid a diario durante seis dias consecutivos;
con esto se logré una completa polinizacion y
llenado de grano.

Cosecha.

La cosecha se efectud secuencialmente a
los 20, 40 y 60 dias después de la polinizacién
(DDP), y las plantas cosechadas se separaron
en las siguientes partes: tallo + espiga, cobertura
de la mazorca + olote; hojas inferiores (abajo
del elote y grano). El material se secé a 65°C
en una estufa de aire forzado, excepto 2 g de
la hoja del jilote, las cuales se sumergieron en
N liquido, se almacenaron en nevera con-
teniendo hielo seco y liofilizaron, para posterior
determinacion de aminoacidos libres (no repor-
tado en este articulo). El resto de las muestras
se molié para su posterior andlisis quimico.

Andlisis Estadistico.

El anilisis de rendimiento (grano) se
efectué6 haciendo el anilisis de varianza y
posterior andlisis de regresion multiple de
acuerdo al siguiente modelo:

Y =bo+b)N+b, P+bg N2+ b, P2+bg NP

Donde Y correspondié a la variable de-
pendiente (grano), la cual se expresé en funcion
de las variables independientes Ny P; los b
representan los coeficientes de regresion de
las variables en estudio; dado que el
significado de cada uno de los anteriores
componentes del modelo es ampliamente cono-
cido y expresado en detalle en numerosas
publicaciones, no se entrard en mayor detalle.

Indice de Plastocron.

El indice de plastocrén (IP) se calculé de
acuerdo a la formula descrita por Erickson y
Michelini (1957); la cual se indica a
continuacién;

6 Nomero 2, 1988

(log En - log E ref)

IP=n+ :
(log En - log E n+l)

Donde n representa el numero de serie del
entrenudo a medir o medido; log En es el
logaritmo de la lectura a longitud del
entrenudo n; log E ref es el logaritmo de la
longitud referencia; log E n+l es el logaritmo
de la longitud del entrenudo n+1.

Para calcular el IP es inicamente necesario
medir la distancia entre entrenudos consecu-
tivos del tallo de la planta de maiz, que son
respectivamente mds largo y corto que la
longitud del entrenudo de referencia (E ref); la
cual es en este caso 5 cm (50 mm). En otros
términos el plastocron puede definirse como el
periodo de iniciacién de entrenudos sucesivos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Producciéon de Grano.

La produccién de maiz en grano a los 20,
40 y 60 dias después de la polinizacion (DDP)
se muestra en el Cuadro 2. El rendimiento se
incrementé conforme el grano se aproximé a
madurez para todos los tratamientos; sin
embargo, dicho incremento dependi6 de los
niveles de N y P aplicados, y una clara
interaccion estadistica como la reportada por
Heady et al. (1955) fue observada en el
presente estudio.

La relacién entre grano y produccion de
follage mostré también una fuerte interaccion
de N y P la cual fue consistente (Figura 1) en
cada uno de los tres periodos después de la
polinizacion (20, 40 y 60 dias). La relacién
entre niveles de N y P determiné los
porcentajes Optimos de acumulacién de materia
seca tal como puede observarse en la
Figura 1-2.

Los niveles minimos de N y P requeridos
para producir grandes diferencias con respecto
a los tratamientos 600N-100P, 200N-300P y el
testigo (200N-100P) fueron de 400 ppm N + 200
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Cuadro 2. Relacién entre rendimiento de maiz

(g/planta) y dias ‘'después de la
polinizacién.
Tratamiento Dias después polinizacién
Total
N P 20 40 60
- - ppm - -
1 200 100 5.03 24.43 34.47 63.93
2) 600 100 W3 31.30 5817 108.70
3) 200 300 9.13 29.70 33.53 72.37
4) 600 300 24.80 98.90 109.67 233.37
5) 400 200 21.67 62.60 93.80 178.07
6) 800 200 29.83 86.17 107.40 223.37
7 400 400 26.60 71.30 83.40 181.07
8) 800 400 28.77 97.30 115.50 241.57
LD 800 b 400 24.07 86.20 76.77 187.03
10) 500 250 16.33 94.00 124.00 234.33

L. Aplicacién fraccionada de N: 400 ppm en la siembra
y 400 ppm 20 dfas después.

ppm P. Estas diferencias fueron cuantitati-
vamente estimadas y cada uno de los
pardametros result6 altamente significativo (0.01
de probabilidad); la regresion también resultéd
altamente significativa, mientras la falta de
ajuste del modelo no lo fue, lo cual nos indica
que el modelo puede utilizarse para predecir
el comportamiento o funcion de respuesta a
las variables en estudio. El coeficiente de
correlacion fue de 93.5% (Cuadro 3).

El rendimiento de grano global puede ex-
presarse mediante el modelo en cuestion, el
cual esde la forma Y = -139.7559 + 0.582251 N
+ 1.043595 P - 0.000590 N2 - 0.002511 P? +
0.000903 NP.

Del Cuadro 2 se nota que para la primera
y segunda cosecha (20 y 40 dias después de la
polinizacion) existen altos requerimientos de N;
esto se corroboro por los andlisis estadisticos que
mostraron solo efectos lineales del N; los
requerimientos de P también resultaron altos.
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Esto ultimo indica que el consumo y demanda
de N y P contintia en paralelo con el tiempo.
Finalmente, cada uno de los parametros resulto
altamente significativo al tercer periodo de
cosecha (60 dias después de la polinizacién),
lo cual indica que el N y el P son limitativos
para la produccién de grano durante dicha
etapa. La mdxima produccién de grano (126 g/
planta) se obtuvo a niveles de Ny P de 707 y
322 ppm, respectivamente. Este ultimo valor
nos muestra una relacion N:P de 2:1, la cual
tiene una relacion de grano a materia seca total
de 50% que se indica en la Figura 1, para niveles
no limitativos de N y P.

o 200N-100P
120 { © 600N-i00P
0 200N -300P
® 600N -300P
100 4 4 s0on-400P

80 4

60

40 4

GRANO G/PLANTA

20 4

20 40 60
DOP

Figura 1-1. Relacién entre rendimiento de grano y dfas
después de la polinizacién (DDP).

O 400N -200P

554 4 BOON-200P
= 45
-4
L
— 35 4
o
-
& 25 A
o
2z _
= 15
o«
(& ]
%1
20 40 60
D.D.P.

Figura 1-2. Relacién entre rendimiento de grano como
porcentaje del total de materia seca y
tiempo después de la polinizacién (DDP).
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Cuadro 3. Valores de "F" calculada para tratamientos, regresién, N y P lineal, N
y P cuadréaticas, NP y falta de ajuste.
Fuente GL Dias después de polinizacién
Total
20 40 60
Tratamientos 8 6.66 ** 1011 %% 15562 *% 1980 «=
Regresién 5 9.18 *» 16.90 *+ 23.06 %* 29.64 »*
N lLlineal 1 37.60 *= 39.65 *» 6 ¥ h. k= 21.44 *¥
P Lineal 1 SR = 16.23 *» Fo80 ke 21.44 ¥~
N cuadrético 1 2.06 NS 4.27 NS 14 .94 %% 13.28 »»
P cuadréatico 1 1.00 NS 7.28 NS TOST Fiee 19406 ¥
NP 1 1.00 NS fehe = 12.04 *» 10 P8 ax
Falta ajuste 3 2.40 NS 2.01 NS 3.20 NS 3.44 *
Cuadrado medio error 18 537 279.6 229.0 Tr3.2
R 86.2 X% 92.5 . X 9203 X 9358 K
Coeficientes bo - - . 10.9511 - 60.6876 - 68.2465 - 139.7559
b1 0.072404 0.191484 0.319231 0.582251
b2 0.025622 0.509368 0.508862 1.0433595
b3 - . 0,000028 =~ 0.000220 = D;0003K3 = 0.000590
b4 0.000058 - 0.001214 - 0.001356 - 0.002511
bS5 - 0.000058 0.000447 0.000515 0.000903
** Significativo 0.01; *Significativo 0.05; NS: no significativo.

En contraste con los resultados obtenidos forma similar (sigmoide) para cada uno de los

por Breteler (1977), de aplicar el N en dos
incrementos, los resultados obtenidos en el
presente estudio, con aplicaciones de 400 ppm
en la siembra y los otros 400 ppm 20 dias
después, produjeron menor cantidad de grano
que cuando el N se aplicaba totalmente (800
ppm) en la siembra. La diferencia fue
consistente para cada estado de desarrollo
(Cuadro 2). Estos resultados indicaron que
resulté mejor aplicar todo el N en la siembra
por que este nutrimento fue limitativo para la
produccién a niveles de 400 ppm o menor.
ndi recimien n
sarrollo.

nia de De-

Las graficas de la altura de las plantas VS
tiempo después de la emergencia resultaron de

tratamientos de fertilizacion aplicados al suelo
(Figura 2). Sin embargo, se observaron
diferencias en cuanto a la altura alcanzada,
la cual dependio de la cantidad y proporcién de
N y P aplicados al suelo calcareo. Las plantas
desarrolladas con niveles de N altos con
respecto a la aplicacion relativa de P (800 N -
200 P, 600 N - 100 P), en general resultaron
de menor altura que aquellas desarrollindose
con niveles bajos de N combinados con altos de
P(200 N - 300 P, 400 N - 400 P). Por otra parte,
cuando la tasa de N tuvo un intervalo de 400
a 800 ppm y era el doble (2:1) de la de P (400 N
-200 P, 600 N - 300 P, 500 N - 250 P, y 800
N - 400 P) la altura promedio podia ser
representada por una curva general. En
consecuencia, para las condiciones bajo las
cuales el maiz fue desarrollado en este
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Figura 2. Relacién entre crecimiento (altura) de las
plantas de maiz y la aplicacién de niveles
de N y P al suelo.

experimento, la adicionde N y P en una
proporcion de 2:1 era la mas adecuada, es decir
dos unidades de N por una unidad de P.
Tasas de Crecimiento.

Las tasas de crecimiento en cm/dia mos-
traron una tendencia similar a la enunciada
para altura. Niveles altos de N con respecto a
P (600 N - 100 P) determinaron tasas menores
durante los primeros 40 dias después de la
emergencia, 1a maxima fue de 8 cm/dia, la cual
resulté inferior a la encontrada para relaciones
de N:P de 2:1 y 3:1, en las que se obtuvieron
valores de 12 y 10 cm/dia, respectivamente a los
40 dias después de la emergencia. Quince dias
después de esta fecha las tasas de crecimiento
descendieron abruptamente hasta un nivel de
cero. La tasa maxima de crecimiento coincidié
con la aparicion del jilote.

El indice de crecimiento ‘“‘plastocrén”
(IP) fue afectado substancialmente por las
adiciones de N y P como se muestra en la Figura
3. Para todos los tratamientos las curvas pueden
separarse en tres diferentes regiones; dos que
son generalmente funciones lineales con
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diferente pendiente cada una y que correspon-
den a la aparicion de la espiga y el jilote,
respectivamente, seguido por un aplanamiento
de las curvas (tercera regién). La respuesta
del plastocrén a las aplicaciones de N y Pal suelo
es similar a la de altura de plantas para cada
una de las regiones de las curvas identificadas.
La naturaleza sigmoide de las curvas permitio
corroborar que el crecimiento es exponencial en
la porcién inferior de dicha curvasigmoide. En
estas circunstancias la elongacién de las plantas
(hojas y entrenudos) puede expresarse como una
funcion de A= Aogkt, donde A= altura final, Ao
es la altura inicial, t es igual a tiempo después
de la emergencia y k es la constante; esta tultima
integra el efecto de los niveles de N y P, ya que
la temperatura y humedad fueron constantes
para toda la poblacién. De esta manera las
curvas de respuesta de crecimiento pueden
expresarse como una familia de curvas, que
reiinen las tres caracteristicas siguientes: 1)
lineales, 2) igualmente espaciadas y 3) paralelas.
Esto sefiala que es posible estimar cuantitativa-
mente el efecto de los niveles de N y P sobre
el crecimiento como lo muestra la Figura 3.

Resulta de interés observar que los niveles
bajos de N (200 N - 100 P y 200 N - 300 P)
tuvieron los valores mds altos del indice de
crecimiento “IP” (Figura 3). También es de
particular interés notar el nimero final de

3 o o 200N-100P
—0—0 200N-300P

-~ -9---8 600N - 300P
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o 14 -
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o 134
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; 17z 4
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¢ I 50 55
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Figura 3. Indice de plastocrén y tiempo para
diferentes aplicaciones de N y P.
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hojas; al incrementar las aplicaciones de N de
200 a 500-600 ppm el IP fue de 17 a 16.0, v al
aumentarse la dosis de N de 600 a 800 ppm los
valores del IP disminuyeron aun mas (de 16.0 a
15.0). Con aplicaciones de P y con niveles
adecuados de N, las plantas produjeron 16
hojas, pero cuando el N era deficiente o
excesivo, pocas 0 mds hojas eran producidas.
Estos efectos de N y P en las caracteristicas
morfolégicas del maiz pueden o no ocurrir a un
nivel significativo bajo condiciones de campo
con poblaciones mds grandes por tratamiento;
sin embargo, seria de interés de observar esta
tendencia en condiciones de trabajo de campo.

Usos del Indice de Crecimiento.

Lo encontrado en el presente estudio es
pertinente para el uso de niveles criticos con el
propésito de definir el estado nutricional de las
plantas. Estos valores deben estar basados en el
conocimiento de relaciones funcionales entre
el rendimiento y la concentracién de nutrimen-
tos. Dado que las concentraciones de nutri-
mentos de las plantas cambian con la edad
fisiol6gica, las muestras para andlisis deben ser
cuidadosamente escogidas. Con frecuencia las
comparaciones de la composicion de las plantas
creciendo con aplicaciones de niveles nutri-
cionales son enmascaradas por los efectos
de tratamientos en el desarrollo de las plantas.

Los resultados del presente estudio indican
que el IP puede ser util para definir el
desarrollo de las plantas durante las etapas
vegetativas de maiz antes de la floracion (Figura
3). Unejemplo de esto es que plantas de la
misma edad cronologica se encuentran en
diferente edad morfologica, como es el caso a la
aparicion del jilote (40 dias después de la
emergencia). Durante este periodo se puede
observar el estado morfologico diferencial para
los tratamientos 200 N - 100 P, 600 N - 300 P
y 600 N - 100 P; en consecuencia, el indice
podria permitir comparar las concentraciones
de nutrimentos en las plantas a la misma edad
de desarrollo, las cuales son de diferente edad
cronolégica (Figura 3). Sin embargo, después de
que 15 a 16 hojas son producidas (jiloteo),
la produccién de hojas se detiene; el IP se
convierte en constante con tiempo y cesa de ser

6 Namero 2, 1988

util para caracterizar la respuesta al
crecimiento, y por lo tanto la respuesta a otros
factores como nutrimentos, niveles de hume-
dad, temperatura, entre otros. El indice
(elongaciéon de entrenudos) para este
proposito es limitado en su confiabilidad a las
etapas vegetativas de crecimiento. El cambio en
linealidad que se reporta en este articulo es
similar al encontrado por Coleman y Greyson
(1976) quienes seialaron que el IP no era
aplicable para tomate después que las flores
aparecian.

CONCLUSIONES

1. Como era de esperarse, de la aplicacién de
N y P a suelos calcireos, ambos, N y P,
resultaron altamente correlacionados (93.5%)
con el rendimiento de grano.

2. Es factible temer un indice numérico y
relacionarlo con el tiempo durante la etapa
vegetativa del maiz, este indice es el plastocron.

3. El desarrollo ontogénico de las plantas de
maiz fue afectado por las cantidades de N
y P aplicado al suelo, pero no la naturaleza del
indice; ya que éste integré la diferencia en
crecimiento relacionada con la aplicaciéon de N
y P.

4. Se identificaron tres lineas o funciones al
relacionar el indice con el tiempo: dos funciones
lineales con diferente pendiente entre ellas, que
correspondieron a la aparicion de la espiga y el
jilote, respectivamente; para el periodo durante
el cual la planta ya no produjo mas hojas, las
lineas mostraron también semejanza entre ellas
pero con menor pendiente o pendiente nula
al compararla con las etapas iniciales de
crecimiento.

5. Para cualquier periodo de tiempo después de
la emergencia, se obtuvieron valores menores
del IP para plantas desarrollandose con aplica-
ciones altas de N combinadas con niveles bajos
de P. Un efecto opuesto fue observado cuando
la relaciéon N:P fue lo opuesto de la anterior.
Para relaciones de N:P de 2:1 el efecto sobre la
expresion del plastocrén resulté intermedio.
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ESTADO NUTRICIONAL DE LOS CITRICOS DE LA SABANA DE HUIMANGUILLO,
TABASCO

Nutritional Status of Citrus Orchards in the Huimanguillo Savannah, Tabasco.
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CEICADES (Tabasco) y Centro de Edafologia (Montecillo), Colegio de Postgraduados,
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RESUMEN

La superficie plantada con citricos en
la Sabana de Huimanguillo, Tabasco, esta
creciendo rapidamente y con ella los problemas
nutricionales de estas especies. El objetivo
del presente trabajo fue realizar una evaluacion
del estado nutrimental de las plantaciones de
naranja y limonero en un drea recientemente
abiertaala explotacion con citricos. La zona fue
dividida en 13 secciones con base en criterios
edafologicos y topograficos. Se seleccionaron
73 sitios y en ellos se realizd primero un
diagnéstico visual y luego un muestreo foliar. Se
colectaron hojasde 5a 6 meses de edad (4a. hoja
desde el 4pice) en noviembre de 1987, en
ramas sin fructificar correspondientes al flujo
de crecimiento de primavera. Estas fueron
analizadas para N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Fe,
y Cu. Los resultados de los andlisis quimicos
confirmaron las observaciones visuales y
ademds la ocurrencia de niveles marginales de
ciertos nutrimentos. EI 50 y 34% de los sitios
resulté deficiente en N y P, y el 30 vy
15%, respectivamente, se ubicaron en la
categoria marginal. En algunas dreas locali-
zadas se presentd deficiencia de Zn y en
menor proporcion de Mg y Mn. Estos
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resultados son congruentes con los pH vy tipo
de suelo existente en la region.Los datos an-
teriores senalan la urgencia de adoptar medidas
correctivas de los problemas nutricionales de
los citricos de region que permitan a las plantas
manifestar su potencial productivo.

Palabras Clave: Limonero, Naranjo, Deficien-
cias nutrimentales

SUMMARY

The number of citrus orchards in the
Huimanguillo Savannah, Tabasco, Mexico,
and problems related to plant nutrition are
growing rapidly. The objective of the present
work was to evaluate orange and lemon
plantations in an area recently planted with
these species. The area was divided into 13
sections based on soil and topographic features.
Seventy-three sites were selected within the
entire area for visual diagnosis and leaf
sampling. Five to 6 month-old leaves from
the previous spring growth flush were
collected during November 1987 and analysed
for N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Fe, and Cu.
Plant chemical results confirmed the
occurrence of nutrient deficiency visually
described and also the presence of marginal
levels. Nitrogen and P were found deficient in
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50% and 34% of the sites, and marginal in 30%
and 15% of them, respectively. In some areas
Zn and in smaller proportion Mg and Mn
deficiencies were observed. The data collected
indicate there is an urgent need to adopt
corrective measures for these nutritional
problems so that citrus ‘trees attain their
productive potential.

Index words: Lemon, Orange, Nutrient
deficiencies.

INTRODUCCION

Meéxico es el sexto productor mundial de
citricos y aporta el 15% de la produccion total
de estas frutas. Se estima que en la Sabana de
Huimanguillo actualmente existen aproximada-
mente 10,000 ha de estas especies, con una tasa
de crecimiento de cerca de 1500 ha por afo.
Estas cifras confirman la importancia
economica que estos cultivos estin adquiriendo
en la zona. Los citricos han entrado a substituir
dreas que en el pasado estaban ocupadas por
praderas nativas de baja productividad y calidad
forrajera.

Los rendimientos promedios de limon en
el estado de Tabascoentre los afios 1980 y 1985
fueron de 15 ton ha!" y los de naranja de 8 ton
ha1. Landon (1984) sefiala que rendimientos de
30 a 45 ton ha'!, para el primero, y de 25 a 40
ton ha™!, para el segundo, se pueden obtener
manejando adecuadamente una plantacion.
Esto significa que en Tabasco existe un
potencial relativamente grande para lograr
aumentos de la producciéon una vez que se
remuevan los factores que impiden la
expresion total de la capacidad de
rendimiento.

Uno de los factores que probablemente
deprime los rendimientos de esas especies en la
region es la baja fertilidad de los suelos. En la
zona de Huimanguillo predominan los Acrisoles
y Cambisoles, ambos de baja fertilidad (Palma
et al., 1985). Ademas las dosis de fertilizantes
que emplean los citricultores locales, compara-
das con aquellas empleadas en otras partes del

mundo, pueden considerarse como insuficien-
tes (Cohen, 1986). Ordonez y Campo (1981)
encontraron deficiencias de N, P, K, Ca, y Mg
en esos suelos, que limitaban el establecimiento
del pasto estrella de Africa. Sin embargo, la
aplicacion de N, P y K (180, 120, y 90 kg/ha de
N, P,O; y K,0), no provocé incremento en los
rendimientosen darboles de limén persa en esta
zona (Zamora, 1986). Sin embargo, los
resultados reportados por este autor
corresponden solamente al primer ciclo de
produccion después de aplicado el fertilizante,
lo cual pudiese ser responsable de la falta de
respuesta observada. Ademads, de acuerdo a
sus sefnalamientos, los tratamientos se
impusieron en drboles que habian sido
abonados con gallinaza, asperjados con un
fertilizante foliar que contiene nitrégeno y
ademas fertilizados con urea en el ciclo
anterior al establecimiento del experimento.
Todo lo cual indica que esta informacion tiene
que ser interpretada con sumo cuidado, ya que
no constituye una base solida para afirmar
ausencia de respuesta a la aplicacién de estos
fertilizantes en los suelos de la zona.

Una forma de evaluar el estado
nutrimental de un cultivo determinado en una
zona dada es mediante el empleo de la técnica
del levantamiento nutricional. Este consiste en
obtener muestras de tejido wvegetal, princi-
palmente hojas, y analizarlas para determinar
la concentracion de los nutrimentos de interés,
los cuales son comparados con estindares
previamente establecidos. Estos pueden ser
niveles criticos, intervalos de concentraciéon u
otras indices. Los dos primeros se definen
para organos determinados, de edad
fisiolégica también determinada, que se
obtiene en condiciones previamente esta-
blecidas (Etchevers, 1988). Intervalos de
concentracion nutrimental para los citricos han
sido publicados por Chapman (1961), Cohen
(1986), Reuter y Robinson (1986) entre otros
autores.

El objetivo del presente trabajo fue
determinar el estado nutricional actual de las
plantaciones de citricos de la Sabana de
Huimanguillo, Tabasco, mediante el andlisis
quimico de tejido foliar y el diagnédstico visual.
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MATERIALES Y METODOS

La Zona de Estudio

Se encuentra localizado en el suroeste
del municipio de Huimanguillo, Tabasco,
entre los 17°37" y 17°50" de latitud norte y los
93°28" y 93°43" de longitud oeste (Figura 1).
Las caracteristicas generales de esta region,
segun Palma et al. (1985), son: altura de 35
a 50 msnm, clima cdlido humedo, con
precipitacion promedio de 2360 mm anuales y
temperatura media anual de 25.5°C. Los suelos
dominantes en la zona citricola son Cambisol
districo y Acrisol plintico (INEGI, 1985; Palma
et al., 1985).

Diagnéstico Visual

Se hizo un recorrido preliminar de la zona
con el objetivo de identificar aquellas
plantaciones que mostraron sintomatologia
visual indicadora de una posible deficiencia
nutrimental. En estos sitios se procedio a
describir “Jos sintomas particulares que
mostraban los drboles, su posicion dentro de la
estructura de éste, la frecuencia del sintoma y
su simetria. También se considerd la variaciéon
asociada con los cambios en topografia. Los
sintomas descritos se compararon con una clave
para deficiencia en citricos propuesta por Del
Rivero (1968). En algunos sitios en que los
arboles exhibian una fuerte sintomatologia
visual se tomaron muestras de hojas afectadas
y normales, las cuales fueron analizadas para
N, P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Cu, y Fe por
los procedimientos que se detallan en la proxima
seccion.

Levantamiento Nutricional

En los meses de octubre y noviembre de
1987 se hizo un recorrido preliminar en toda la
zona de estudio con el proposito de ubicar las
dreas productoras de citricos. Con base en las
caracteristicas eddficas, topograficas y las

especies de citricos establecidas se procedié a

dividir la zona en 13 dreas relativamente
homogéneas (Figura 1). Dentro de las 13 dreas
se escogieron 73 sitios de muestreo, que
representaron las condiciones de manejo de

6 Nomero 2,

- totalmente expuestas a la
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las plantaciones, variedad, edad de la
plantacion, profundidad del suelo a la capa
arcillosa y sintomatologia visual aparente.

En todos los sitios seleccionados se
obtuvieron muestras de hojas de 5 a 7 meses
de edad en noviembre de 1987 (Reuter y
Robinson, 1986). Las hojas colectadas fueron
la cuarta a partir del fipice en ramas sin
fructificacién, correspondiente al flujo de pri-
mavera. En cada sitio se tomaron de 90 a 100
hojas, cuidando que estuviesen representadas
las cuatro exposiciones cardinales del follaje, a
una altura aproximadamente de 1.5 m del
suelo. [El muestreo se hizo colectando hojas
luz solar vy
aparentemente sanas, cruzando la plantacion
sebre dos transectos imaginarios en Xx.

Para evitar pérdidas de materia seca por
respiracion, las muestras se colocaron en
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Figura 1. Localizacién de los sitios de muestreos.
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hieleras portatiles mantenidas a 3°C. En el
laboratorio las muestras se lavaron con HCI
0.IN vy posteriormente dos veces con agua
destilada y una vez con agua desionizada. El
exceso de agua se absorbié con papel ab-
sorbente. Las hojas lavadasse colocaron a secar
en estufa a 65°C por 48 horas y se molieron
en un molino provisto con una malla nimero 40.
El material molido se almacené en frascos de
plastico sellados hasta el momento de su
analisis.

Las determinaciones practicadas en estas
muestras fueron: N, P, K, Ca, Mg, Zn, Fe,
Cu, y Mn. El N se determiné por un
procedimiento macroK jeldahl. El resto de los
nutrimentos se evalué en un digerido hecho con
una mezcla de dcido nitrico mds acido
perclérico concentrados. El fosforo se midio
mediante el empleo del complejo amarillo de
vanadomolibdato, el K por fotometria de
absorcion atémica. Los procedimientos utili-
zados fueron los que rutinariamente se aplican
en el Laboratorio de Fertilidad del Colegio de
Postgraduados. La interpretacion de los resul-
tados se hizo de acuwerdo a los intervalos de
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concentracion (Cuadro 1) propuestos por
Cohen (1986) y Reuter y Robinson (1986).
Para acopiar informacién sobre practicas de
manejo se practicé una encuesta en las dreas
seleccionadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Diagnoéstico Visual

Con el objetivo de tener una idea primaria
de las principales carencias nutrimentales de
las plantaciones citricolas de la zona de la
Sabana de Huimanguillo, que en general
muestran anormalidades en la coloracion de las
hojas, se realizo una inspeccidon ocular en dreas
seleccionadas y se describié la sintomatologia
visual observada. Ademds, en algunos sitios se
tomaron muestras de hojas para un anilisis
foliar preliminar y muestras de suelos. Los
sintomas observados se describen a
continuacion. En el Cuadro 2 se presentan los
resultados de los andlisis quimicos de hojas en
nueve localidades.

Cuadro 1. Clases de condicién nutrimental para Hos elementos
esenciales en citricos (Reuter y Robinson, 1986) ).
Clase

Elemento Deficiente Marginal Adecuada Alta Excesiva
N, % AR S 25t g 2.k~ 6 2 == 350 Gl T

P, % < 0509 0.09-0.11 0s12-0716 0.17-0.25 > I 2S
K, % < 0.4 QL.&-0. 7 Q- =12 ;. o g e

S, % < 0.14 0.14-0.20 0.2%-0.40 0.41-0.50 > 0.50
ca, % < ok 1i6e= 2759 3.0-6.0 ¥
Mg, % <. 0. ¥6 0.16-0.25 0.26-0.60 0.7-%,2 et
Fe, ppm < 36 36-60 60-120 120-200 > <2100

o, ppm < g 21-30 31 =100 101-260 > 200
Mn, ppm £ %6 16+ 24 25-100 101-300 > 300
Zn, ppm < 16 16-24 25-100 100-300 > 300
Cu, ppm < 5.6 3625l -t S ) 10~-15 > 19

Mo, ppm < 0.06 0.06-0.0¢9 R0~ 3 3-100 > 100

h Los autores sefnalan que puede haber ligeras variaciones entre las

distintas especies.
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Nitrogeno. Sintomas de deficiencia de N
fueron identificados principalmente en las

dreas de Sabana Larga, Esperanza, Chontalpa
Limén y EIl Pedregal y preferentemente en
limén. Se observaron arboles totalmente
cloréticos (particularmente en Esperanza) y
arboles en que solo el follaje de la parte
basal estaba amarillento. En las ramas
afectadas los sintomas de amarillamiento eran
mds intensos en las hojas viejas y en algunos
casos alcanzaban hojas intermedias. Las hojas
nuevas de estos ultimos drboles presentaban
un color verde claro, que se distinguia del
verde intenso normal en hojas sin deficiencia.

Cuadro 2. Analisis quimico de t
por sfntomas foliares

Huimanguillo.

6 Nomero 2, 1988

Los nervios de las hojas afectadas eran de un
color amarillo claro y la zona intervenal de un
amarillo firme. En algunos casos se observo
defoliacion prematura y reduccién de
crecimiento de las plantas. Los frutos en los
arboles afectados con esta deficiencia pre-
sentaban un aspecto brilloso, cdscara mds
delgada y daban la impresion de ser mads
Jugosos.

Los sintomas visuales de mal nutricién
nitrogenada se presentaron preferentemente
en 4areas que con anterioridad al esta-
blecimiento de los huertos eran pastizales

ejido foliar de citricos afectados

mal nutricién en . la Sabana de

Area Aspecto N P

Tres Caminos Normal 7 0.10
lomerio Sintomas 2 e D 0.12
Tres Caminos Normal 2.4 D= 18
plano Sintomas e e 0.%0
Clahuamara Normal 2l 0.08
Sintomas 2R 0.08

lcacal 1 Normall 2 B 0.08
Sintomas 2.3 0.08

Icacal 2 Sintomas - *

lcacal 3 Sintomas - -

Argentina 1 Normal - -

Sintomas ~ =

Normal - =
Sintomas - 5

Argentina 2

Argentina 3 Sintomas = %

e kL s 0 kR 078 2 10 12
.- 0.9 0.6% h1Es ; 5 12
TR Ll e e g L 10 25
% SO e LY S 5 12
NS Y R | . 15 12
AR 2 e R : 15 T
o o W W S . 5 ¥
S ST B T Rl . 5 12
3 ; . 160 9 20 20
2 2 : 186 8 14 16
. ! . 166 .8 20 16
- E 3 318 5% 12 12
. 3 ; 2749 20 16
. ‘ . sir Ty Y3 g2
: 5 : 112 9 L6 As

1)
2)

No analizado
Trazas
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(sabana) y en menor grado en aquellos en que
los arbustos y drboles de porte medio fueron
eliminados para establecer la plantacién
(acahuales). Enlo que respecta a la fisiografia
yla textura del suelo lossintomas mas severos
se presentaron cuando éstas eran lomerios
suaves y texturas franco arenosa.

La deficiencia de N fue confirmada
independientemente mediante analisis quimico
de tejido. En efecto, los porcentajes promedios
de nitrogeno foliar en muestras colectadas en
noviembre (Cuadro 3) fueron: 1.56, 1.75, 1.54,
2.12 y 2.15% para Esperanza, Sabana Larga,
Chontalpa Limén, Chontalpa Providencia y
Pedregal, respectivamente. Estos valores son
inferiores al nivel critico (2.3%) sugerido por
Reuter y Robinson (1986). Los valores de N
sefialados en el Cuadro 2, correspondientes
a las hojas con deficiencia, en general, estos
son iguales o ligeramente inferiores al nivel
critico. En contraste, las hojas normales tienen
valores superiores al nivel critico.

Fosforo. En condiciones de campo el sintoma
de deficiencia de Praramente se visualiza en
las hojas (Cohen, 1986), pero se manifiesta
en las primeras fases de desarrollo del fruto. En
la zona de EIl Sol se pudo ver fruta de naranjo
con aspecto rugoso, tamafio mdas grande y
cascara mads gruesa que lo normal, con los gajos
del centro del fruto separados formando una
concavidad y de aspecto bofo. Del Rivero
(1968) reporta estos sintomas como
correspondientes a deficiencia de P. Los
resultados promedio del analisis foliar de P en
esta zona, sin embargo, fueron superiores
(0.12% P) al valor reportado como critico
(Reuter y Robinson, 1986). Pero en el
muestreo preliminar se observo que los sitios
Clahuamara e Icacal presentaban niveles de P en
las hojas normales y con deficiencia de 0.08%
P. Estos sitios no han entrado en produccién.
. Las otras dreas con niveles inferiores al nivel
critico de P fueron Sabana Larga (0.09%) vy
Esperanza (0.08%).

No se encontr6 relacion entre los
sintomas descritos como deficiencia de Py el
tipo de suelo. En el sitio Tres Caminos el nivel
de. P extractable Bray-1 fue de 5 ppm P y el

porcentaje de este elemento en las hojas de
0.10% P. Aparentemente 5 ppm Bray-1 en el
suelo son suficientes para abastecer los
requerimientos minimos de la planta. Se sabe
que los requerimientos de P de los citricos son
minimos (Cohen, 1986) por lo que ese bajo nivel
de P en el suelo no seria impedimento para que
las plantas satisfacieran sus necesidades. Ello
podria explicarse por la elevada exploracién del
suelo por las raices.

Potasio. En la zona citricola de la Sabana de
Huimanguillo no se observaron sintomas
visuales de deficiencia de K. El anadlisis de K
intercambiable en Sabana Larga (lomerio)
mostré valores muy inferiores (0.04 meq/
100g) a los aceptados como normales, pero la
concentracion de este elemento en las hojas
fue de 1.8%, considerada como alta (Reuter
y Robinson, 1986). En otros andlisis de tejido
vegetal, no reportados en este trabajo, los
autores observaron porcentajes de K inferiores
a 0.7% en Tierra Nueva y Chontalpa Limén
y s6lo ligeramente superiores en Chontalpa
Providencia y Pedregal. Estos niveles, no
provocarian una disminuciéon de los
rendimientos, pero si de la calidad (Reuter y
Robinson, 1986).

Magnesio. Los drboles afectados por los
sintomas de deficiencia de Mg se observaron en
las dreas de Tres Caminos, Cocodrilo, Sabana
Larga y parte de Argentina, preferentemente
en partes planas y lomerios suaves. En algunos
casos la deficiencia se presenté en la zona con
menores cotas como es el caso de Tres Caminos.

Los sintomas de deficiencia se manifes-
taron en las hojas maduras ubicadas en posi-
ciones bajas dentro de la planta. En las ramas
las hojas deficientes se ubican en la parte baja.
Las hojas exhiben un color bronceado, con
desaparicion de la clorofila en una zona
paralela al nervio central y posteriormente una
extension de la zona afectada hacia la punta
de la hoja. Cuando la deficiencia avanza, la
hoja presenta un color amarillo suave y sélo su
base permanece verde, dando la apariencia de
formar una cuia con forma de V invertida.
Estos sintomas coinciden con la clave de
deficiencia para citricos propuesta por Del
Rivero (1968).
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Reuter y Robinson (1986) indican los
valores menores a 0.25% de Mg en el tejido son
marginales. En el muestreo preliminar (Cuadro
2) se senalan niveles deficientes de este
elemento en una muestradel drea Tres Caminos
Plano con sintomas visuales. Otras 4dreas
presentan niveles de Mg en el tejido por arriba
del nivel critico, sin embargo, los sintomas
descritos también fueron observados en ellas.
Datos no reportados, de un estudio conducido
por los autores, muestran niveles marginales en
algunos sitios de Tierra Nueva, Chontalpa
Limén y en Chontalpa Providencia.

Zinc. Los sintomas de deficiencia de Zn fueron
observados en dreas con topografia de lomerio
y dismipuian gradualmente a medida que se
avanzaba hacia las partes bajas. La mayor
intensidad ocurri6 en suelos fuertemente
erosionades y de pH 4cido, condiciones que
favoreceén la deficiencia (Tisdale et al., 1985).

« Las dareas que presentaron deficiencia de
Zn fueron Tres Caminos, Icacal, parte de
Argentina-y Sabana Larga. Ladeficienciade Zn
e? la-zona va en aumento, alcanza predominan-
cia dentro de todas las deficiencias de
elementos secundarios y micronutrientes. Se
observa preferentemente en naranja valencia.

Los sintomas observados en el campo se
localizanen la partesuperior en brotes nuevos.
El sintoma avanza hacia las hojas intermedias
de las ramas afectadas. Las hojas con
afeccion avanzada presentan un color amarillo
intenso entre la nervadura secundaria, pero
se manifiesta como pequeiios puntos entre los
nervios secundarios cuando ésta comienza a
aparecer. Se observé que las hojas afectadas
se reducian de tamafio, eran mas estrechas y
puntiagudas. Las plantas afectadas por
deficiencia de Zn presentan en sus brotes
nuevos una forma de rosetas de color amarillo
intenso y defoliacion prematura, hasta el
extremo que algunas ramas llegaban a secarse.
En todos los casos la deficiencia provoca
una reduccion del crecimiento del arbol. Los
arboles deficientes en Zn que alcanzaron a
fructificar, produjeron frutos pequeios (50%
mas pequeifio que lo normal) y de sabor mas
acido. Una naranja presenté el tamafo de un

6 Nimero 2, 1988

limén. La comparacién de los sintomas
descritos con los de la clave para identificar
deficiencia en citricos propuesta por Del
Rivero (1986) hace sospechar la existencia de
esta deficiencia en la zona.

Los resultados del analisis quimico de hojas
(Cuadro 2) en Tres Caminos, Clahuamara,
Icacal y Argentina sefialan niveles bajos de Zn,
menores de 25 ppm, en priacticamente todos los
sitios, llegando incluso a 5 ppm, como en
Tres Caminos. Estos niveles son francamente
deficientes segun Reuter y Robinson (1986).
Cohen (1986) menciona que la deficiencia mas
comun de las zonas criticas del mundo es Zn.
Esta observacion es valida para la zona de
Huimanguillo.

Manganeso. La situacién del Mn es
priacticamente igual a la del Zn. La deficiencia
se observa en las dreas de Tres Caminos,
Clamahuara, Icacal, Argentina y partes de El
Pedregal. Esta deficiencia no se present6 en
una condicion especifica de suelo, sin embargo,
se encontré preferentemente en dreas de mal
drenaje.

Los sintomas que presentan las
plantas deficientes de Mn fueron los siguientes:
las anormalidades de coloracion se ubican en la
parte superior de la planta, en hojas jévenes
distribuidas regularmente en todo el brote.
Coloraciones amarillas tenues, irregulares,
entre los nervios secundarios formando una
franja verde a lo largo de los nervios
secundarios. No se observé reduccién del
tamaiio de la hoja. En casos de deficiencia
avanzada se apreciaron manchas amarillas en
forma de herraduras abiertas hacia el nervio
medio, con un ligero jaspeado sobre una red
de nervios verdes retorcidos. Estos sintomas
coinciden con los seiialados como deficiencia
de Mn en la clave de deficiencia de citricos
propuesta por Del Rivero (1968)

El muestreo preliminar practicado

(Cuadro 2) en Tres Caminos lomerio, parte
plana de Clahuamara, Icacal y Argentina indicé
en la mayoria de los casos niveles deficientes de
Mn. Sus valores son, en general, menores a
24 ppm de Mn, limite superior de la clase
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marginal (Reuter y Robinson, 1986). Las hojas
con sintomas de deficiencia presentaron
valores muy inferiores a lo indicado.

Hierro. No se observo deficiencia de hierro
en la zona. Los valoresde Fe foliar presentados
en el Cuadro 2 son superiores a 60 ppm, limite
de la clase marginal. Este comportamiento
esexplicable dada la elevada acidez de los suelos
de la Sabana. En dos casos (Tres Caminos
plano y Argentina 2) los niveles encontrados
se consideran téxicosy pueden estar afectando
la nutricion con Mn (Mengel y Kirkby, 1982).

Cobre. La deficiencia de Cu no se observo
en el campo. Concentraciones de este
elemento en el tejido (Cuadro 2) indican niveles
que se consideran adecuados, excepto en un caso
(Argentina) en el que result6 ser marginal. Sin
embargo, se estima que la informacién
actualmente existente no es suficiente para
obtener conclusiones al respecto.

Levantamiento Nutricional

En el Cuadro 3 se presentan las concen-
traciones promedio de nutrimentos en 13 zonas
citricolas de la Sabana de Huimanguillo. En
10 zonas los porcentajes promedios de N foliar
fueron inferiores al considerado como limite
superior de la clase marginal, en tanto que el
P fue deficiente (< 0.09%) s6lo en dos de éstas
y marginal en otras dos. Los porcentajes
promedios de K no fueron ni marginales ni
deficientes (superiores a 0.7%) en ninguna de
las zonas estudiadas, en un caso de sospecha de
toxicidad (> 2.3%).

Las deficiencias maximas de N se
presentaron en las dreas Esperanza, Sabana
Larga, Chontalpa Limén, Chontalpa Providen-
cia, Pedregal y Tierra Nueva.

En estas zonas predomina el limén persa y
parece ser que esta especie es mas susceptible
a la deficiencia de N que la naranja valencia.
La Chontalpa Limén se caracteriza por tener
dreas que se inundan durante el periodo de
lluvias, lo cual podria explicar los bajos niveles
de N en la planta debido a desnitrificacion
y lixiviacion del N-NOj. Los niveles de materia
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Cuadro 3. Concentraciones promedio de nutrimentos en
hojas de citricos en la Sabana de
Huimanguillo, Tabasco.

1) Concentracién foliar
Area n
N P K
....... x - - s - e ==
Icacal 7 2.56 0.1 1.90
Tres Caminos 4 2.47 0.12 2.19
El Sol 3 2.43 0.12 1.85
Argentina 1 2.34 0.12 2.30
Panorama 3 2.29 0.10 237
Clahuamara 1 2.25 0.12 2.06
Cocodrilo 1 2.20 0.13 1.90
Tierra Nueva 3 2.18 0.10 2.07
Pedregal 5 2.15 0.1 1.4
Chontalpa 4 2.12 0.14 1.92
Providencia
Chontalpa 9 1.54 0.12 1.63
Limén
Sabana Larga 18 1.75 0.09 1.52
Esperanza 4 1.56 0.08 1.91

1) n = ndmero de sitios

orgdnica en la Sabana de Huimanguillo son altos
(4 a 6%, segun Palma et al., 1985), lo cual, en
teoria, aseguraria una buena disponibilidad de
N de no mediar el exceso de humedad que se
presenta en ciertas épocas del afio y favorece la
anaerobiosis.

Este fenémeno también puede ocurrir en
otras zonas. La deficiencia de N puede no
ser la causa primaria de la sintomatologia
observada sino la consecuencia de los
fenomenos de ausencia de oxigeno en el suelo.

Las zZonas que presentan mayor
tendencia de sitios con deficiencia de P son
Sabana Larga y Esperanza y en menor
proporcion Pedregal y Argentina.

Es preciso identificar con mayor precision
dentro de cada zona los sitios que adolecen de
este problema para adoptar prdcticas correc-
tivas. Para ello seria necesario contar con
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métodos de analisis de suelo debidamente
calibrados, capaces de medir la disponibilidad
de estos nutrimentos para las plantas.

En el Cuadro 4 se presenta la distribucion
porcentual de los sitios (73) en las cinco clases
nutricionales propuestas por Reuter y Robinson
(1986) para citricos.

Del total de sitios analizados un 81 y 49%
resulté deficiente o marginal en N y P,
respectivamente. Mientras que ningin sitio
resulté con problemas de K. De acuerdo con el
significado de estos datos, los rendimientos de
fruto estan siendo abastecidos por los bajos
niveles de los dos primeros nutrimentos y se
requiere de una intervencion inmediata en las
practicas de fertilizacion vigentes para elevar
las concentraciones a porcentajes superiores a
los niveles criticos, particularmente en el caso
de N, ya que se sabe que los citricos requieren
de gran cantidad de este elemento para su
desarrollo (Cohen, 1986; Del Rivero, 1968). La
edad media de estas plantaciones es de 4 a 5
anos, aun cuando existen algunas de mas de 20
afnos. Por lo que se supone que el desarrollo
futuro de los drboles jovenes estard fuerte-
mente afectado de no hacerse oportunamente
las correcciones senaladas.

Cabe mencionar que los estandares
propuestos por Reuter y Robinson (1986) son
mads elevados que los estandares propuestos para

Cuadro 4. Distribucién porcentual de los sitios en
clases nutricionales.

Clase N p K
Wy ' s
Deficiente 3 50.6 25 34.2 0 0
Marginal 29 39.7 15 17.9 0 0
Adecuada 5 6.8 35 47.9 10 137
Alta 2 8 0 0 54 74.0
Téxica 0 0 0 0 9 12.3

1) Numero de sitios.
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las zonas citricolas de Colima y Tamaulipas en
México (Orozco, 1979). Algunos sitios experi-
mentales con porcentajes nutrimentales con-
siderados como deficientes no mostraron
sintomatologia visual, como era de esperarse,
lo cual sugiere la necesidad de generar
estandares propios para la zona.

En el Cuadro 5 se presenta el resultado de
la encuesta sobre suelos y manejo de los
huertos, que se realizé en forma paralela al
estudio nutricional. En el se puede observar que
la mayoria de los suelos tiene un pH extremada-
mente acido, lo cual aparentemente no afecta
la disponibilidad de P para las plantas. La
profundidad del suelo al estrato arcilloso en la
mayoria de los casos es de aproximadamente
50 cm, pero en algunos lugares es de 20 cm,
principalmente en zonas fuertemente erosiona-
das. La mayor parte de las raices secundarias de
los citricos se encuentra en el horizonte A
(0-30 cm) y muy pocas en el horizonte B (> 30
cm). Es posible que esto se deba a la
susceptibilidad de los citricos a las altas
concentraciones de Al intercambiable que se
encontraron en el subsuelo.

Del Cuadro 5 se deduce que las
plantaciones de la Sabana de Huimanguillo son
jovenes y muchas de ellas no estin en
produccion, que la especie que predomina en
la zona es naranja, seguida de limén y luego
de la toronja. Los niveles de fertilizacion que
actualmente aplican los citricultores de la zona
son muy variados, éstos emplean principalmente
fertilizantes quimicos, como la urea, sulfato
triple 'y, en menor proporcion, aplicaciones
foliares de micronutrientes.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. En la zona se detectaron deficiencias visuales
de N, P, Mg, Mn, Zn y posiblemente Cu.

2. Una gran mayoria de los sitios estudiados
(81%) mostré niveles deficientes o marginales
de N, lo cual se supone reduce la produccion
de frutos de los arboles. Es preciso modificar
las  prdcticas actuales de fertilizacion para
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Cuadro 5. Manejo de los citricos en dreas muestreadas de la Sabana de Huimanguille, Tabasco

Suelos Manejo del cultivo

Topografia Fertilizacién g/arb/afio

Bajas Lomerfo Prof.de Edad
Area Lomerio plana plana arcilla" sz’ (afios) N qus Kzo Micr.

Se sembré sandia y
1 Icacal + + 30-50 4-5.% 3-4 se fertilizé
11 Tres Caminos +* * 20-40 4-5.0 5 4-5 kg estiérc./érbol
111 ELl Sol + + 30-50 6.0-4.5 5 4-5 kg estiérc./érbol
IV  Argentina + + + 40-60 4.5-5.0 4 4-5 kg estiérc./éarbol
v Panorama 50-55 5.0 5 205 - . 5
Vi Clahuamara + 60 4.5 3 - - ¥ '
VIl Cocodrilo + 20-30 &.4-4.9 4.5 . - 4 »
VIII Tierra Nueva + + + 60 4.5-5.5 2-24 320 90.0
IX Pedregal + - 40 4.5 6 85.0 85.0 B5.0
X Chontalpa + 40-50 5.0 8 307 . 2
Providencia
Xl  Chontalpa + 40-60 5.0 8 230 7 - 2
Limén

X!l Sabana Larga - + 40-50 5.0 3-4 0-100 0-100 - *
X111 Esperanza + + 65 5.0 3 & 2 i
1)

2 Se mididé en campo con papel indicador.

? = No se tiene el dato preciso.

elevar los contenidos nutrimentales de N.
Se precisa determinar los requerimientos de N
por drbol de acuerdo a la edad de éstos y su
potencial de produccién.

3. El 54%
deficientes 0 marginales
igual que el caso anterior, reduce los
rendimientos. Se precisa corregir dicha
deficiencia y determinar los requerimientos
segun edad y potencial de rendimiento.

de los sitios presenta niveles
de P, lo cual, al

4. No se observaron sintomas visuales de K y los
andlisis quimicos de hojas confirmaron que
los niveles de este nutrimento se encuentran
ubicados entre las clases adecuada a toxica.

La profundidad donde se encontré el material arcilloso, con barrenacién.
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RESUMEN

El riego, en su concepcién moderna, se
inicia en el oeste de los Estados Unidos de
América (EUA) durante la década de 1850. Los
problemas de salinidad en las tierras regadas
se reconocieron alrededor de 1900 por cienti-
ficos pioneros, tales como Hilgard y Dorsey.
Aunque por esos tiempos se propusieron varias
soluciones al problema de la alcalinizacidn,
tales como lixiviacién, drenaje, y el uso del
yeso, los mecanismos o los procesos envueltos
eran poco comprendidos. Entre 1906 y 1922 se
formularon numerosas preguntas en relacion a el
efecto de las sales en los suelos y los cul-
tivos, y acerca de las consecuencias que tenia
el empleo de aguas de riego salinas. A pesar
del esfuerzo por resolver los problemas de
salinidad, éstos persistian, lo cual condujo a
la creacion, en 1937, del Laboratorio Regional
de Salinidad de EUA. En menos de 10 anos desde
su creacion, este laboratorio produjo una mono-
grafia sobre diagndstico y mejoramiento de los
suelos salinos y alcalinos, que se publicd
posteriormente en 1954 como el Manual 60 del
Departamento de Agricultura de EUA. En esta
monografia se consignaron los conceptos basicos
acerca de los suelos salinos y alcalinos, el
efecto de las sales sobre los cultivos, la
recuperacién de los suelos salinos y/o alca-
linos, y las ideas principales relacionadas
con la calidad de las aguas para regadio y con
el manejo del riego para controlar la sali-
nidad. Muchas de estas ideas se ensayaron en
campo durante las décadas de Ios afios cincuenta
y sesenta. La 1nve5txgacion mas reciente se ha
enfocado en la identificacion de los mecanismos
envueltos en la salinizacién y recuperacidn de
los suelos afectados por sales y en la cuanti-
ficacion de los procesos responsable de ambas.
A través de toda la historia, la fuerza impul-
sora de la investigacion en salinidad ha sido

1). Contribution from the Texas Agricultural

- Texas A&M System,

Congress of Soil Science Society of Mexico
Juarez, Mex.)

el incremento constante de los problemas de
alcalinizacién desde gue éstos emergieron, asi
como los problemas relacionados con la calidad
del agua y el manejo del agua para riego, que
aparecieron después de la década de los cin-
cuenta. La forma de atacar estos problemas ha
sido pragmatica, aunqgue el entendimiento de
ellos fue el resultado de un esfuerzo intelec-
tual profundo y una correcta experimentacién.
En este momento estamos mas cerca gue nunca de
mantener una agricultura de riego permanente,
pero en muchas areas a costa de una degradacion
de la calidad del agua en términos de cuenca.

SUMMARY

Modern 1rr1gat;on in the American West
began during the 1850's and widespread salinity
problems in irrigated land were recognized
by 1900 by such pioneer scientists as Professor
Hilgard and Dr. Dorsey. Various remedies for
alkali problems such as leaching, drainage,
and the use of gypsum were also proposed,
but with little understanding of the mechanisms
or the processes involved. During the period
of 1906 to 1922, serious scientific questions
were raised in regard to the effects of salts
on soils and crops, and the consequences of
irrigation with saline waters. Meantime, salin-
ity problems persisted, and this led to the
establishment of the US Regional Salinity
Laboratory in 1937. Within 10 years of the
establishment, a monograph on diagnosis and
improvements on saline and alkali soils was
put together, which was later published in
1954 as USDA Handbook 60. The basic concepts
on saline soils, alkali soils, salt effects
on crops, reclamation of saline and/or alkali
soil, appraisal of water gquality for irriga-
tion, and the basic ideas on irrigation manage-

Experiment Station,
presented as a Keynote Speech at the 21st
(Nov. *8,

1988 Cd.
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ment for  salinity control were outlined in
the monograph. Many of these ideas were field-
tested during the 50's and the 60's. More
recent research has focused on the identifi-
cation of the mechanisms involved and the
quantification of related processes. Throughout
this history, the driving force of salinity
research was the mounting alkali problems
which emerged in early years, and water quality
and irrigation water management problems which
appeared mostly after the 50's. The approach
used to tackle these problems has been prag-
matic, yet the correct understanding of the
problems came about only with probing thoughts
and sound experimentation. We are now closer
than ever to maintaining irrigated agriculture
on a permanent basis, but in many areas at
the expense of water quality degradation on
a basin-wide scale.

INTRODUCTION

Irrigated agriculture has been the eco-
nomic backbone of many western states, and
its development can definitely be regarded as
a success story. This was achieved despite a
previous history of failures caused by water
logging and soil salinization in irrigated
crop production in arid and semi-arid regions
of the world. Of course, the period of modern
irrigation in the American West is short com-
pared to most other nations. However, it now
extends over one century plus one century of
modern agricultural research. It seems to
be an opportune time to review how the know-
ledge of soil salinity and its control through
irrigation management has advanced.

EARLY DEVELOPMENT (1847 - 1937)

r f M i

In North America, both native Americans
and Spanish settlers had engaged in irrigated
farming, but mostly on a small subsistence
scale, Because of this, agricultural historians
seem to give credit to the Mormons for laying
the foundation of modern irrigation in America.
Widtsoe (1920), for example, wrote: “The Mormon
pioneers possess the honor of having founded

modern irrigation in America, not because of
the initial irrigation on July 24, 1847, but
because they developed permanent irrigation

agriculture on a community scale under the
conditions and the knowledge of modern civili-
zation."

Shortly after the arrival of the Mormons,
gold was discovered in California (1850}).

Many gold hunters passed through Utah, and
the knowledge of irrigated farming spread
into the Golden State. Irrigated farming

continued to expand, and by 1865, 150,000 acres
were irrigated in the mountain states alone.
To assist the expanding farming enterprise,
the State Agricultural Experiment Stations
were established in 1887, first in Colorado
then in Utah. The involvement of the Federal
Government has also increased with the estab-
-lishment of the Irrigation Investigations of

the Office of Experiment Station under US
Department of Agriculture (USDA) in 1898, and
later, the United States Reclamation Service
under US Department of Interia (USD1) in 1902.
The Reclamation Act was passed in 1902, and
large scale irrigation projects began. The con-
struction of the Elephant Butte dam in the Rio
Grande had already begun in 1910 and was com-
pleted by 1916.

Recognition of Salt Problems

Expanding irrigated farming brought
about its share of problems, namely water-
logging and wide-spread soil salinization

in a period of less than half a century. This
problem is not greatly different from those
which occurred in many irrigated areas of
the arid and semi-arid regions of the world.
According to Dorsey (1906b) and Professor
Letey (keynote speech at the International
Conference on Soil Salinity under Irrigation,
Israel, 1984), Professor Hilgard was among
the first to recognize salinity problems in
California and made an official (English)
report to the President of the University
of California in 1877. By 1882, Professor
Hilgard recognized two types of alkali: white
alkali formed by sulfate salts, and black
alkali formed by sodium carbonate and its
reaction with soil organic matters.

Dorsey (1906a), a pioneer soil scientist
with the Bureau of Soils, provided the most
vivid account of the alkali problem: "A problem
of paramount interest in many irrigation
districts in the arid states is the successful
treatment of alkali soils. In certain locali-

ties, successful farms of a few years ago
are now abandoned, flourishing fields have
been transformed into barren alkali flats,
and land wvalues have greatly depreciated,

all on account of alkali." By 1920, overirri-
gation was identified as a cause of salt
problems. According to Widtsoe (1920): "By
overirrigation, water is lost, plant-food is
lost, thus the upper lands are impoverished
and the lower lands made useless." The contri-
bution of transpiration and evaporation to
the upward salt transport was also identified,

and was referred to as "upward leaching" at
the time.

Our pioneers wasted no time to come up
with remedies. According to Dorsey (1906b),
Professor Hilgard wrote in 1877 that "Remedy
for alkali is leaching by flooding, if possi-

ble, by underdrains". He became guite confident
and proclaimed that "the time is not far
distant when in California the laying of under-
drains will be considered an excellent invest-
ment. When that day comes, alkali will no
longer be found in irrigated land in this
state" (Hilgard, 1889). Indeed, drainage
measures have helped remedy salt problems in
many irrigation districts. But, by 1906, he
decided to modify his statement: "In the case
of black alkali, the impenetrability of the
surface soil itself will render underdrains
ineffective”, and he continued, "unless sodium
carbonate is first converted to sodium sulfate
by the use of gypsum" (Hilgard, 1906). He
evidently thought that carbonates were the
source of but not Na per se.

the problem,




Miyamoto. HISTORY OF SOIL SALINITY AND IRRIGATION WATER QUALITY RESEARCH.. 153

Dr. Widtsoe who became the President of the
University of Utah also wrote in 1920: "Alkali
is most injurious if concentrated near the
surface. If distributed evenly through the
soil, relatively large quantities of alkali
may be endured by plants.” Of course, this
idea was later found to be incorrect. He was
also under the opinion that "With our present
knowledge, there is no reason why the alkali
plaque should be feared.”

nquiri

In spite of the optimistic assessments
by Professor Hilgard or Dr. Widtsoe, salinity

problems persisted, and some began to raise
serious scientific questions. Dorsey (1906a)
wrote: "... 1In discussing the subject of
alkali, many questions naturally arise; what

is alkali; how was it accumulated; can its
accumulation be prevented; can it be removed
and the soil restored to its original fertile
conditions?" Dr. Kelley and Brown (1925) also
challenged the prevailing thought of the time:
"The ideas that an alkali soil is merely a
soil which contains an excess of soluble salts
and that the removal by drainage restores
the soil, are only partial truths. This ignores
the fact that sodium brings about deep-seated
changes in certain components of the soil."
Kelley also stated in 1922: "It is evident
that the analysis of a single soil sample
drawn from one place within the area studied
has very little value. If similar variation
exists in alkali soils generally, it may be
safe to conclude that the analysis of samples
such are commonly submitted by practical
farmers is a waste of time. ...Because of
the complex nature of the wvariation in this
soil, the writer does not consider it permis-
sible to apply usual statistical treatment.”
These probing questions led to the series of
studies to follow on cation exchange reactions,
behavior of <clays and spatially variable
phenomena as pointed out earlier by Professor
Letey - (1984)1),

Dr. Widtsoe also expressed concern over
the use of saline water for irrigation, and
in 1920, he wrote "Kearney found that the
native irrigationists of northern Africa raised
successfully many of the ordinary crops with
water containing 8,000 ppm of dissolved salts.
Hilgard, as a result of his long life of exper-
imentation, holds that from 1,200 to 1,700 ppm

soluble matters represent the highest limit
of endurance for ordinary plants.”" He then
concluded that '"the whole subject is in a

confused state and needs extensive investiga-
tion." He also cautioned that "when saline
waters are used for irrigation, it is necessary
to reverse the usual rule and to use quantities
of water so large that drainage is assured.
Such handling of saline water 1is, however,
dangerous in that the excess of water, heavily

alkaline, may appear on the lower land there
to cause injury. Before saline waters are
used for irrigation, they should be investi-

gated carefully as to their probable effect
on the land." These questions were raised as
early as 1920, but are still alive today.
Sampson (1939) raised a question concern-
ing the use of indicator plants: "In the future
a broader use of indicator communities and

species is likely, but such use is sure to
be backed by sounder evidences than it has
at this time. Preceding this possible broadened
use, there must first be more critical study
of the growth requirements of both the indica-

tor plant and the economic species.” From
this statement, we see the clear evolution
of crop salt tolerance research.

While these scientific questions were
being raised, pioneer scientists were also

making accurate discoveries that have endured
scientific scrutiny. For instance, Mackie
{1907}, through careful experimentation,
correctly identified that the beneficial effect
of gypsum is in part to improve soil struc-
ture. The measurement of electrical resistance
was also proposed- for determining the total
amount of soluble salts in soils (Whitney
and Means, 1897). Scofield and Headley (1921)
also made an accurate observation: "Hard water
makes soft land and soft water makes hard
land." He also observed that the adverse effect

on soil structure is caused not by sodium
carbonate, but by sodium ifself, and it can
be corrected by the addition of Ca or Al
compounds. The exchange reaction phenomena

were also correctly characterized by Dr. Kelley
and his associates (1931) and by Professor
Vanselow as early as 1932.

In summary, we see the pioneer role of
Professor Hilgard who identified white alkali,
black alkali, and plant species which might
indicate high levels of salinity in soils.
He also recognized leaching as the principal
remedy of white alkali, and gypsum treatment
to be the way to combat black alkali, although
he did not understand the mechanism correctly.
His pioneer ideas led to the present day
research on saline soil reclamation, seodic
soil reclamation, and crop salt tolerance.
Mackie can be credited for his accurate obser-
vations of soil structure; Scofield and Headley
for their observations of soft water and hard
water, which led to the present day research
on irrigation water guality. Dr. Kelley, in
my view, holds a special place in the history
of soil salinity research for his accurate
assessment on complex wvariation, which is
now being studied under a new name of spatial
variability, and for his probing thoughts
on deep-seated changes in certain components
of the soils.

ESTABLISHMENT OF US SALINITY
LABORATORY AND CONTEMPORARY
DEVELOPMENTS

The seriousness of the problem led to
the passage of the Bankhead-Jones Act of
1935, which authorized the funding to establish
the US Regional Salinity Laboratory at River-
side, California. The Laboratory was completed
in 1937 and has assumed the leadership role
in soil salinity research ever since. Within
10 years of the establishment, the staff of 12
put together a comprehensive monograph on
saline and alkali soils, which was subseguently
published in 1954 as USDA Handbook 60 "Diag-
nosis and Improvement of Saline and Alkali
Soils". The actual research activities during
this period were, however, curtailed due to
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the depression and World War I1. After the
War, aggressive research began, and the name
of the laboratory was modified in 1951 to
the current name of the United States Salinity
Laboratory. Starting in the 60's, international
cooperation, especially with the State of
Israel was strengthened. Let us review some
of the key developments.

Reclamation of White Alkali

Large scale field experiments to test
the efficacy of ponded leaching were carried
out by Reeve and his associates (1948, 1955)
in Utah, then in California. Nielsen and Biggar
(1961, 1962) at UC Davis introduced the
miscible displacement theory; Terkeltoub and
Babcock (1971) the mixing cell model. Many
practical ideas such as intermittent ponding
(Carter and Fanning, 1964), profile modifica-
tions (Rasmussen and McNeal,1973), and leaching
with sprinklers (Oster et “al., 1972) were
also tested through extensive field trials.
More recently, Hoffman (1980) reviewed leaching
studies and developed a simple leaching formula
for reclamation.

€ - CIJI(CU = Ci) =a (dw/dsl. ds/dw > 1.0 (1)

where C is the salt concentration in soil
solution, C the initial C, C. the salinity
of 1eachinqo water, ds the depth of soil to
be reclaimed, d_ the “depth of leaching water
required, and a the empirical constant ranging
from 0.1 for sandy loam teo 0.3 for clay loam
under ponded leaching. Under intermittent
ponding or sprinklers, the wvalue for a is
approximately 0.1, meaning that about 90%
of the soluble salts initially present can
be leached when the leaching water is applied
to a depth equal to the soil depth to be
reclaimed. This simple, yet useful equation
deserves close attention and verification.

Many saline soils appear in the areas
of high water tables. This situation triggered
extensive research on drainage. Professor
Luthin is probably among the first to address
salt leaching into tile-drained fields (Luthin,
1950). He recognized that salt leaching with
ponded water into drain tiles ordinarily
results in immediate solute removal directly
above the drains, but with much slower and
usually incomplete leaching toward the mid-
points between the drains. Theoretical consid-
erations of this problem were then presented
by Miyamoto and Warrick (1974a/1974b), who
suggested to pond leaching water only in the
low-velocity regions for improving leaching
efficiency. The efficiency of leaching was

also found to be improved by intermittent
ponding over tile-drained fields by an Austra-
lian engineer (Talsma, 1967). Intermittent

water application provides one-dimensional
vertical flow in the region above the water
table. Stewart et al. (1976) proposed to use
lateral salt leaching by ponding alternate
furrows in high water table areas.

Contemporary issues evolve around spatial
variability which affects uniformity and
efficiency of salt leaching in the fields
(e.g. Biggar and Nielsen, 1976; Russo and
Bresler, 1981; Russo, 1984). Most fields,
¢specially those developed in the alluvial

plain, consist of soils with different hydrau-
lic properties. Leaching water, especially
under ponded leaching, percolates predominantly
through sandy portions having high permeabil-
ity, thus leaving clay portions poorly leached
(e.g. Miyamoto and Cruz, 1986). Even under
sprinklers, a difference in hydrodynamic
dispersion and water holding capacity causes
a difference in the rate of salt leaching.
This results in either uneven leaching or
large leaching water requirements, unless
the leaching operation is conducted in accord-
ance with field variation in soil hydraulic
properties.

The early concept of leaching for recla-
mation was thus substantiated through field
experimentation, and the efficiency of the
operation has improved through theoretical
understanding of solute flow processes. The
development of powerful subsoiling and deep-
plowing machines has certainly contributed
to improved reclamation. The reclamation of
saline clay, however, remains often uneconom-
ical, mainly because of the time, the cost,
the large volume of water involved for leaching
and high potential for the secondary saliniza-
tion.

Reclamation of Black Alkali

The Salinity Laboratory confirmed that
changes in soluble Na and Ca concentrations
bring about quantitative changes in exchange-
able sodium, and the state of equilibrium
can be described by an equation originally
proposed by a Russian soil scientist, Gapon
(1933)..

ESP = SAR (2)

where SAR is the sodium absorption ratio com-
puted from the concentrations of Na, Ca and Mg
in equilibrium solutions.

Many soil chemists, however, were not
satisfied with the accuracy of the above
equation, and several modifications were
proposed (e.g. Krishnamoorthy and Overstreet,
1950; Sposito, 1977). The relationship between
the exchangeable Na ratio and SAR in SO, rich-
soils was found to be significantly di%ferent
from that in Cl-rich soils because of the
formation of ion-pairs (Rao et al., 1968;
Nakayama, 1975). To accomodate these diffi-
culties, the SAR corrected for ionic strength
and ion pairs is now used by most soil chem-
ists. Exchange constants (or selectivity
coefficients) were also found to be dependent
upon clay minerals and several other factors
{e.g. Shainberg et al., 1980). These are
continuing subjects of research among soil
chemists even today.

Improved understanding of cation exchange
reactions then provided a rational under-
standing of gypsum amendment, which is to
replace excess exchangeable Na with Ca, but
not necessarily to convert sodium carbonate
to sodium sulfate as originally thought. By
1935, the wuse of sulfur was proposed along
with the understanding of bacterial oxidation
which leads to dissolution of calcium carbon-
ates (Kelley and Brown, 1934; McGeorge and
Green, 1935).

¢« The first (documented) field experimen-
tation of sulfuric acid was performed by
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Overstreet et al. (1951) in California. About

the same time, polyelectrolyte synthetic
organic compounds were found effective for
stabilizing dispersed soil structure (e.g.
Allison, 1952; Martin et al., 1952). The use
of these synthetic compounds, however, has

not become widespread. Recognizing the favor-
able effect of high salt water on soil hydrau-
lic conductivity, Reeve and Bower (1960) and
Reeve and Doering (1966) proposed to use saline
water for . initial leaching of sodic soils.
This method helps reduce the initial leaching
time, but substantially increases drainage
volume. Muhammed et al. (1969) proposed to
combine this method with gypsum amendments,
especially when the leaching water is sodic.
Starting in 1970, pollution abatement
and industrial waste handling became a critical

issue. Large copper smelters in the Southwest
began to produce several million tons of
concentrated  sulfuric acid annually, and the
gasoline:valkylation process (to produce high
octane gas) increased "the output of spent

Renewed and more comprehensive
(research on!( sulfuriddlacid as an amendment
then followed (e.g. Miyamoto et al., 1975;
1977).. . Phosphoric;acid plants provide calcium
,chloride . and , phospho-gypsum as by-products.
-The juse, of these by-products for reclamation
was.studied mostly in . Israel (e.g. Keren and
-Shainberg, 1981; Shainberqg-et al., 1982).

(43 pi With.  the: improvediiknowledge on cation
vexchange, mineral -dissolutiion and ion equilib-
-ria in ;soils, ‘several. golute reactions and
transfer- models: :were.  also introduced for
descriibing: ~reclamation  'processes (e.g. Dutt
etirals, 01972 -Tanjiiretral., 1972; Oster and
Frenkel, 1980). These models can predict fairly

sulfuric acid.

accurately, .changes: in ESP and EC in soil
profiles, but . not soil permeability. Because
of-. . this -shortcoming, it is still difficult

to predict the rate of reclamation.
Water Quality

The primary concern for water gquality
at; the early stage was the content of sodium

carbonate (e.g. Stabler, 1911), During the
same period, workers in California were con-
cerned with boron contents of irrigation

waters. Following the work of Kelley and Brown
(1928), boron criteria for irrigation waters
were proposed in the 1930's by Eaton (1935)
and Scofield (1936). The method of Scofield
(1936) was later adopted in Handbook 60.
Subsequent research emphasis has shifted
toward the problem of sodium carbonate, proba-
bly - because waters containing high contents
of sodium carbonate were found more frequently
than those containing excessive boron. Eaton
(1950) recognized that a portion of the car-
bonate may be removed through a precipitation
reaction with Ca and Mg present in irrigation
waters, and proposed to use "residual Na.CO
contents"” as an index. This index is sgili
used by some. The Salinity Laboratory proceeded
to use the SAR parameter instead of sodium
carbonate for characterizing irrigation waters.
Here, we see the change in thinking from car-
bonates to sodium in characterizing irrigation
water. A method of adjusting SAR for carbonates
was then proposed by Bower and his associates
(1968) at the Salinity Laboratory.

Doneen -
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(1961) proposed a different index called
"permeability index" which included carbonates
as well as Na, Ca and Mg. However, this method
met with little acceptance, probably because
the index is not quantitatively related to
ESP. The method of Bower and his associates
was then somewhat modified (e.g. Rhoades,
1968) and has been guoted extensively in sub-
seqguent literature. However, more recent
studies of Bingham et al. (1979), Oster and
Schroer (1979) and several others indicated
that this method may overestimate the effect
of carbonates on the sodium hazard of irriga-
tion waters. An alternative method of adjusting
SAR for carbonate was then proposed indepen-
dently by Miyamoto (1980) and Suarez (1981)
based on a solution of carbonate equilibria.

The focal point of studies related to
sodicity has been to assess its impact on soil
structure and hydraulic conductivity. Following
the work of Quirk and Schofield (1955) in
Australia, McNeal et al. (1966) and McNeal
and Coleman (1966) found that hydraulic con-
ductivity of montmorillonitic soils decreases
with decreasing total salt concentrations or
increasing SAR of percolating solutions. The
reduction in hydraulic conductivity was largely
attributed to the swelling of expandable clays
at ESP values exceeding about 15. The concept
of clay swelling and the threshold ESP of
about 15 have dominated the thinking of the
time, although McNeal et al. (1966) had indi-
cated that soil particle dispersion could
also reduce hydraulic conductivity. Starting
in the late 1970's, 1Israeli soil scientists
made substantial contributions to the under-
standing of particle dispersion effects on
soil hydraulic conductivity (e.g. Frenkel
et al., 1978a; Felhendler et al., 1974; Shain-
berg et al., 1981). These studies show that
hydraulic conductivity may be reduced even
at ESP values less than 15 when the salinity
of percolating water is low. More recently,
Abu-Sharar et al. (1987) and Fukumura and
Miyamoto (1988) came to an identical conclusion
that aggregate breakdown is the main mechanism
of reducing hydraulic conductivity at 1low
or zero exchangeable percentage. It appears
that we now have some scientific understandings
of the statement of Scofield and Headley
(1921). The magnitude of the reduction depends
on soils (e.g. McNeal, 1968; Oster and Schroer,
1979; Cass and Sumner, 1982), and its predic-
tion is a continuing subject of research among
soil chemists and physicists today.

Starting in the 1960's, 'water-run appli-
cation of various chemical fertilizers became
popular, especially in the production of field
crops. This complicated the characterization
of water quality. Several farmers noted that
anhydrous ammonia (NH,) or agqua ammonia (NH,OH)
applied through irri%ation waters makes iand
hard. The reason for this phenomenon was
offered by Miyamoto and Ryan (1976) as being
the result of Ca and Mg precipitation caused
by raising pH. Application of fertilizer
elements which release hydrogen or prevent
Ca precipitation such as ammonia-acid, and
urea-acid blend was found to increase water
intake rates when applied through irrigation
water low in salinity (e.g. Miyamoto and
Stroehlein, 1986). The addition of Ca compounds
such as gypsum and calcium nitrate or calcium



156 TERRA Vol. 6 Nomero 2, 1988

chloride also yields a similar effect (e.g.
Wildman et al., 1988). The quantitative predic-
tion of chemical amendments on soil perme-
ability, however, still requires additional
studies.

Besides soft water, extremely hard waters
are also found in many parts of the Southwest.
These waters are practically saturated with
respect to calcite and gypsum, and have been
used for some time for irrigation., Besides
the problem of incrustation of irrigation
systems, potential permeability reduction
caused by plugging of soil pores with precipi-
tated calcium carbonates and gypsum became
a concern. Frenkel et al. (1978b) made the
quantitative estimates of salt precipitation,
yet the full impact on soil permeability is
difficult to assess at present, partly because
the mode of precipitation is not well under-
stood.

Many attempts have been made to classify
irrigation waters; e.g. Wilcox (1948), the
US Salinity Laboratory (1954), Doneen (1961),
and California Committee of Consultants which
was later adapted in FAO Paper 29 by Ayers
and Westcot (1985). Any of these classifi-
cations should be viewed as a general guide
only, and whether water of given quality can
be used for irrigation or not largely depends
on soil permeability, irrigation methods,
drainage conditions, and, of course, types of
crops to be grown. In sandy soils of the
Southwest, for example, cotton has begﬂ grown
successfully with waters of 4 to 6 dsm ,(e.g.
Miyamoto et al., 1984), even though such waters
are ordinarily classified as unfit for irriga-
tion. These schemes were also established with
the assumption that only one type of water
is available in a given area. When low salt
water 1is available for crop establishment,
water of high salinity can be used for many
crops without yield reduction. The use of
saline waters during maturation of fruit crops
such as tomatoes may even improve quality of
the produce (e.g. Mizrahi et al., 1988).
Research which determines the best way of
using saline waters in conjunction with low
salt water must go on, and it has a world-
wide implication today.

igation M for Salinity C

The foremost concern of the 1950's was
to determine the extent of salt leaching
required for maintaining soil salinity of
the rootzone acceptable for crop production
on a permanent basis. In 1951, F.M. Eaton
presented the following formula at the Irriga-
tion Conference held at the Texas Agricultural
Experiment Station at Ysleta (presently the
Texas A&M Univ. Agric. Res. Ctr at El Paso).

LR = Dd/Di = ECi/ECd (3)

where LR is the leaching reguirement, D, the
drainage quantity, D, the irrigation quaﬁ%ity,
ECi the salinity o irrigation water, and
EC, the salinity of drainage water. Eq (3),
referred to at the time as "the Ysleta for-
mula", was then adapted in many literature
as the one-dimensional steady-state leaching
equation with no salt precipitation (or uptake)
and no rainfall.

This simple equation provided a concep-
tional base to tie water quality with irriga-
tion management. For instance, in order to
maintain salinity of drainage water at a
certain value, we may increase drainage through
increasing the depth of irrigation. Conversely,
if high drainage is feasible, water of high
salinity can be used for irrigation, regard-
less of what water classification might indi-
cate. This equation, however, does not specify
how to relate salinity of drainage water to
crop salt tolerance or if indeed the desired
drainage can be achieved.

Relative to crop response, Bower and
his associates (1969; 1970) observed that
crop growth is controlled by the average salin-
ity of the rootzone, rather than the salinity
of the drainage water. With this information
and with certain assumptions, Rhoades (1974)
proposed the following equation to compute
the leaching regquirement to grow crops with
a given salinity of water.

LR = EC}._/(SECc - ECi) (4)

where EC; is the salinity of irrigation water,
and EC, is the crop salt tolerance expressed in
salinity of saturation extract (ECg;), which was
updated recently by Maas and Hoffman (1977).
Numbers of greenhouse and lysimeter experiments
generally supported the idea embedded in Eq (4)

‘{e.g. Shalhevet and Bernstein, 1968; Bingham

and Garber, 1970), However, Bernstein and his
associates (1973; 1975b) are of the opinion
that crop responses are to the mean salinity
of the water that was absorbed into plants.
This concept makes the estimate of LR even
less, especially under high-frequency irriga-
tion. Additionally, this concept raises a
question on the reliability of EC, for assess-
ing salinity hazard.

These experimental findings brought
about the concept of growing creps with minimal
leaching. This is certainly an attractive
idea both from the view of water conservation
and for minimizing drainage handling. The
question is how to control leaching in actual
irrigation practices. Take cotton as an exam-
ple. Bernstein (1974) noted that EC, corre-
sponding to 10 and 50% vyield reductions for
cotton are 10 and 16 dS m~!, respectively. If
we were to grow cotton with water of 4 dS m-1,
as commonly practiced in far West Texas, the
leaching requirements estimated by Egq (4) would
be 9 and 5%, respectively. In other words,
a 4% reduction in the leaching fraction can
cause a yield reduction from 10 to 50%. LEven
under well-managed furrow irrigation, it |is
difficult to control leaching at this level
of precision. In addition, field spatial varia-
bility in soil hydraulic properties causes
a large difference in salt leaching (Miyamoto
and Cruz, 1986; 1987). The leaching equation
is a conceptual equation, and the actual
leaching in the fields is largely controlled
by soil permeability and irrigation methgds
employed. In fact, localized salinization
of irrigated fields continues in the portion
with low soil permeability, even when irriga-
tion water is applied to the field in excess
of crop consumptive use, This point has not
beene fully recognized until very recently.
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Some salt problems are unigque to the
irrigation methods employed. Wadleigh and
Fireman (1949) pointed out that under furrow

soluble salts accumulate
at the center of crop beds. To minimize the
rffects on crops, of f-centered plantings,
alternate furrow irrigation and variable row

irrigated conditions,

spacings were then proposed (e.g. lleald et
al., 1950; Longenecker et al., 1970). Even
with these methods, crop establishment under

saline water irrigation remains a difficult
task. Bernstein (1974) believed that the accu-
mulated salt causes establishment difficulties

by reducing seed germination or increasing
seedling mortality. In pre-irrigated and
reshaped beds, which are commonly used in

the Southwestern USA, salt accumulation during
the crop establishment period occurs predomi-
nantly at the soil surface of less than 5 mm,
a depth shallower than common seeding depths.
It is only a recent finding that establishment
difficulties encountered with certain crops
in saline areas are caused mostly by hypocotyl
mortality and leaf-induced seedling mortality,

rather than poor seed germination or root-
induced seedling mortality (Miyamoto et al.,
1985; 1986). The hypocotyl mortality occurs

while emerging through the salt crust, and
the leaf induced mortality after light shower
which splashes saline soil solution onto the
seedling leaves., Seed treatments to accelerate
the rate of emergence such as seed priming
appear to be the best remedy to this problem.
Sprinkler irrigation (overhead type)
can cause crop damage through foliar salt
absorption. This problem was first reported
with tree crops and shrubs in the 1950's
(e.g. Ehling and Bernstein, 1959), then several

vegetable crops (e.g. Bernstein and Francois,
1975a; Maas. et al., 1982) and cotton (e.g.
Busch and Turner, 1965; Moore and Murphy,

©1979). Foliar-induced salt damage depends not
only on water quality, but upon weather condi-
tions, day against night hours, frequency
of irrigation, the types of sprinklers used,
and crop growth stages. A recent innovation
in Texas has provided a partial answer to
the problem simply by replacing the sprinkler
nozzle by drop tubes in center pivot systems
(Lyle and Bordovsky, 1983). In this way, the
direct contact of seedling leaves with sprin-
kled water can be avoided. However, this system
can push salts right into the seeding zone,
as water application rates are typically lower
than the conventional furrow methods.

Drip or trickle irrigation also presented
a unique problem of salt accumulation at the
wetting front. With improved management skills,
however, many advantages associated with this
method of irrigation were also recognized.
These include reduced fluctuation of salinity
in the rootzone and improved control of water

and salts for crop establishment. Although
the actual uses of this method in the US are
minimal at present, many have demonstrated

that crops can be grown with waters of higher
salinity under drip than we have considered
possible under conventional surface or sprin-
kler methods.

One of the most pressing concerns today
is the effect of irrigation on water gquality
on a basin-wide scale. Recall that Dr. Widtsoe
cautioned in 1920 that irrigation with saline
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waters produces heavily alkaline drainage
water which may appear on the lower land to
cause injury. Water quality degradation caused
by inflow of drainage water is occurring in
every major river basin in the western USA.
when the discharge of drainage water into
rivers or the ocean was not permitted, the
disposal of drainage water became a major
problem, as characterized by the Kesterson
Reservoir problem in the San Joaquin Valley
of California. When drainage water handling
problems were not visible, drainage water
typically contaminated wunderlying aquifers.
Desalting of drainage water is currently
costly. The use of drainage water for irriga-
tion offers the most realistic solution, but
the technology necessary to sustain crop
production using drainage water still needs
to be sophisticated.
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RESUMEN
Los microcorganismos del suelo influyen
la productividad de los cultivos, principal-

mente por su efecto sobre la disponibilidad de
los nutrimentos y las enfermedades que provo-
can. Ambas influencias pueden ser detrimentales
para el crecimiento de las plantas, dependiendo
del tipo de microorganismos y su medio ambien-
te. La introduccidén de microorganismos benéfi-
cos en el medio ambiente edafico se complica
por la baja habilidad de competencia de éstos
con las poblaciones indigenas, lo cual se
refleja en el escaso efecto gque tienen los
microorganismos introducidos en el crecimiento
de la planta. A menos que este problema sea
resuelto, el desarrollo de cepas y especies de
calidad superior puede ser un esfuerzo en vano.
La ingenieria genética y la biologia molecular
pueden ayudar a explicar los problemas de com-
petencia y a desarrollar mejores cepas de
microorganismos gque las gque actualmente se
reconocen como benéficos y las que se descubran
como tales. Se conoce mucho mas acerca de
los beneficios de estos microorganismos que lo
que se aplica en el campo. El uso del conoci-
miento actual sobre fijacion de nitrogeno,
micorriza e interacciones microbio-planta con
respecto a disponibilidad de nutrimentos vy
patologia vegetal es suficiente como para
aumentar la productividad. Mas investigacidn
deberia enfocarse en las areas de la fijacidn
de nitrogeno, de los microorganismos antago-
nicos de los patdgenos vegetales, de las inter-
acciones que ocurren en la rizdsfera y en
las modificaciones necesarias en las plantas
para fomentar el efecto benéfico de los micro-
organismos y desalentar el de los no benéficos.

Keynote Speech presented at the 21st National
Congress of the Soil Science Society of Mexico
(Nov. B8-12, 1988, Ciudad Juarez, Chih., Mex.).
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,competition problem and develop better strains

‘nutrient

SUMMARY

Soil microorganisms influence crop pro-
ductivity principally by their effects on
nutrient availability and plant diseases. These
influences can be both detrimental to plant
growth, depending on the type of microorganism
and its environment. The introduction of plant
beneficial microorganisms into the soil envi-
ronment is complicated by poor competition of
introduced species or strains with the indig-
enous populations, often resulting in failure
of the microorganism to have an effect on
plant growth. Unless this problem is overcome,
development of superior strains and species
of beneficial soil microorganisms may be in
vain. Developments in genetic engineering and
biology may help to explain the

of existing beneficials and new beneficials.
Much more is known about the benefits of
soil microorganisms than is applied in the
field. The application of current knowledge
about nitrogen fixation, mycorrhizae, and
microbe-plant interactions with respect to
availability and plant pathology
increase crop productivity. Additional
focused in the areas of nitrogen
microorganisms antagonistic toward
rhizosphere interactions,

should
research
fixation,
plant pathogens,

.and modification of plants to encourage bene-

detri-
to

ficial microorganisms and discourage
mental microorganisms has the potential
further increase crop productivity.

INTRODUCTION

Soil microorganisms can be both benefi-
cial and detrimental to plants. They affect
plant growth by their symbiotic relationships
with plants and their influence in the rhizo-

sphere. Simply using current knowledge could
increase crop productivity without further
research expenditures. Thus education and

technology transfer are lagging behind research
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findings, and scientists should strive to do
a better job at applying current knowledge
.to increase productivity. Additional research
into microbe-plant-soil interactions has the
potential to further increase productivity.

In this lecture I want to highlight the

problems we must address in order to more
effectively use soil microorganisms to our
advantage, the present role that soil micro-
organisms play in crop production, and how

that role may be expanded.

PROBLEMS WITH THE INTRODUCTION
OF BENEFICIAL MICROORGANISMS
INTO THE SOIL ENVIRONMENT

Two problems that must be addressed if
we are to increase crop productivity through
more careful management of soil microorganisms,
relate to the introduction of beneficial micro-
organisms into the soil-plant environment.
These problems include: (1) competition between
introduced and indigenous microorganisms, and
(2) public concern on the release of micro-
organisms into the environment.,

ween In

Throughout this paper I will mention
the development of new and better strains or
species of plant beneficial microorganisms
that could be added (inoculated) into the
soil-plant environment. However, the identifi-
cation or development of these organisms usual-
ly does not result in improved plant growth
in the field. The major failure of these supe-

rior microorganisms is a result of their
inability to survive and compete in the soil
or rhizosphere environment. Three examples

help illustrate this problem:

The first example is a problem that has con-
founded soybean producers in the Midwest.
Soybeans are wusually not fertilized with N
because soybeans can fix most of the N they
need. lowever, the predominant soybean rhizobia
in the Midwest is serogroup 123 which is not
a particularly good N fixing strain. Other
strains have been shown to be superior N fixers,
Unfortunately, inoculation with these superior
strains into soils containing the inferior
123 strain has been futile. Thus little hope
exists to increase N fixation by only adding a
better strain. Bl SRR,

The second example is the use of mycor-
rhizal inoculants in the nursery industry.
Superior species of fungi are known that form
more effective symbiotic relationships with
coniferous trees than indigenous fungi. However
indigenous species are often first to establish
the symbiosis even when the superior species
are inoculated into sterilized field nurseries.
Thus many of the seedlings transplanted during
reforestation have less desirable mycorrhizae.

A third example is the use of superior
nutrient solubilizers in the rhizosphere.
Bacillus megaterium var. phosphaticum is well
known for its ability to solubilize P from
P minerals. This bacterium has been inoculated

onto seeds with the intention to increase
plant available P, particularly in alkaline-
calcareous scils. In most field trials, no

1988

increase in P absorption has been realized
by inoculated plants. The bacterium fails to
establish itself in the rhizosphere.,

Other examples could be cited. However,
the point I want to emphasize is that regard-
less of whether the microorganism was isolated
from the natural environment or was geneti-
cally engineered, the superior microorganism
could not compete in the field environment
to affect plant growth. Research should focus
on the problem of microbial competition in
soils.

Environment

This problem deals with publiec eoncern
upon the release of genetically engineered,
foreign, and modified microorganisms inte
the environment and is not limited to agricul-
ture. The public is becoming less trustful
of the scientific community and the agricul-
tural community in particular, especially
with respect to environmental and pollution
issues. Some of these concerns are justified,
while some of these concerns are hysterical
reactions to press releases, incorrect informa-
tion, and ignorance.

The most emotional
release of genetically
nisms, and the most celebrated case is the
spraying of a genetically engineered strain
of Pseudomonas onto strawberries in California.

reaction is to the
engineered microorga-

Whether justified or not, the reaction of
a few and then the public in general was close
to hysteria. The press release photograph

would leave a viewer with the impression that
the organism released was a danger to humanity.
In fact, the genetically engineered Pseudomonas

contained one of the most benign genetic
changes, a gene deletion.
Precautions are necessary. Regulations

and laws must be passed to assure the protec-
tion of the public and the environment. However
the public must be made aware of the truth
and not frightened by stories of how geneti-
cally engineered microorganisms will eat their
house. The public must be convinced that the
use of microorganisms in agriculture will be
beneficial, safe, and unlike the scenarios
presented in science fiction novels. New regu-
lations and laws must be based on fact and
not emotion.

SYMBIOTIC RELATIONSHIPS
PRESENT, FUTURE, PROBLEMS

Symbiotic relationships between soil
microorganisms and plants have been recognized
for over 100 years. Two of the most agricul-
turally important symbiotic relationships
include the legume-Rhizobium symbiosis respon-
sible for N fixation and mycorrhizae respon-
sible for increased nutrient uptake and disease
resistance by plants. ‘

. Fixati

*» The benefits of lequme N fixation are
well known. lncreased N fixation could increase

e S
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yields and gquality of legume crops and.conserve
N for nonlegume crops. Four major points need
to be addressed.

Current knowledge on N fixation is not
fully utilized. The data base on legume N
fixation is large and rich with examples of
how to increase N fixation and conserve fertil-
izer N. Beltter cducation and technology trans-
fer is needed. For example, in New Mexico,
approximately 5,000 ha of peanuts are grown
and fertilized with approximately 150 kg N/ha.
In the rest of the US, little or no fertilizer
N is applied to peanuts. In Ascension and
Nuevo Casas Grandes, Chihuahua, many of the
soybean farmers use 100 - 200 kg N/ha for
soybeans, yet in the major soyhean producing
areas of the world, little or no N fertilizer
is used. Both peanuts and soybeans fix most
of their N needs. In both instances, money
saved on N fertilizer could be better used
to purchase other crop inputs including P and
micronutrient fertilizers. Better training
of students on the management of N fixation
and the use of Rhizobium inoculants is the
solution in this instance.

If yield and gquality of
fixing legumes are to increase, N fixation
in these crops must also increase. Legumes
such as soybeans, peanuts, and alfalfa are
known to fix sufficient N for their needs.
Increased N fixation must be part of the
improvement strategy along with disease resist-

efficient N

ance, drought tolerance, etc. I fail to see
this approach in many of our efforts to
increase yield and quality of legumes.

N fixation scientists must be part of the
effort. If we fail, efficient N fixing legumes
may become inefficient and dependent on N
fertilizer for higher yields.

N fixation efficiency must be increased
in legumes such as beans and peas which are
poor N fixers. Maximum economic yield for
beans in the US and Mexico requires 40 - 60 kg
N/ha. If beans could be made as efficient
at N fixation as alfalfa, the savings in N
fertilizer costs could be used for other crop

inputs. The major research challenge is to
identify those plant and Rhizobium factors
that result in poor bean N fixation.

The transfer of the nodulation and N

fixation process to nonlegumes such as corn,
wheat, and rice should be the long-term goal
of agriculturalists. Some believe this goal
to be impossible, others believe this goal

can be achieved easily when genetic engineer-
ing becomes routine. Most agree it is too
early to know if this goal can be accomplished,
but research must continue in this direction.

1 conclude from these four points that
crop productivity can be increased through
better training of students and increased
research in N fixation. Legume productivity
could be increased because of the direct
increase in N fixation. Both legume and non-
legume productivity could be increased because
farmers could put their resources into other
inputs instead of N fertilizer. The most
limiting nutrient to crop production will
become less limiting in the future with both
basic and applied research in N fixation.
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Mycorrhizae

The benefits of the mycorrhizal symbiosis
were described by Frank in 1885. We have made
only minor progress in understanding or
exploiting this symbiosis in aqriculture in
100 years. The isolation, ecoloqy, efficiency,
infectivity, etc. of these fungi have been
little studied. Yet about 90% of all land
plant £pecies are mycorrhizal.

most coniferous trees and many deciduous
trees have ectomycorrhizae. Scientists and
producers in the nursery industry have taken
more advantage of the ectomycorrhizal symbiosis
than agronomists and horticulturalists. Trees
grown for reforestation can be inoculated
with ectomycorrhizal fungi for about 1 cent
each, and the benefits in terms of plant
survival and plant growth are well documented.
However, of over 2 billion reforestation tree
seedlings planted annually by private companies
and public agencies in the US, only a few
million are inoculated with ectomycorrhizal
fungi. Similarly, citrus seedlings in nurseries
often require inoculation with endomycorrhizal
fungi to assure adequate plant nutrition and
disease resistance once they are transplanted
to the producing orchard. As with the forestry
industry, 1little effort is made to assure
the symbiotic relationship is well established
unless a major problem occurs.

Tree crop productivity could be increased
immediately with better training of forest
and citrus nursery operators. Results from
applied and basic research on improved inocula-
tion technigues and better species or strains
will yield immediate results.

All common crops are endomycorrhizal.
However, application of large amounts of
fertilizer, pesticide use, and other management
techniques produces yields more inexpensively
than does the application of endomycorrhizae.
In fact, endomycorrhizal inoculants are not
available for agronomic or horticultural crops
and probably won't be commonly available for
many years.

Considerable research is needed before
agriculturalists will fully exploit the
endomycorrhizal symbiosis to improve crop
productivity. Basic research should be the
priority. The potential to increase plant
productivity will be primarily on poor and
infertile soil types that are too acid, too
salty, too disease prone, or too dry for
maximum productivity. Results from both basic
and applied research will not be as dramatic
as with N fixation and may be realized only
on poor soils.

Finally, in our haste to improve produc-
tivity, we must not breed out the ability
te form mycorrhizae or manage crops to dis-
courage mycorrhizal development. Although
current technology may not be able to improve
on the mycorrhizal symbiosis, the natural
ability to form the symbiosis could be inad-
vertently lost in our productivity improvement
strategies.
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RHIZOSPHERE INTERACTIONS
PRESENT, FUTURE, PROBLEMS

The rhizosphere is that portion of the
soil immediately under the -influence of the
plant root. All water, nutrients, and pathogens
must pass through the rhizosphere in order
to enter the root. Both numbers and types
of microorganisms in the rhizosphere can be
greatly increased or decreased, depending
on the nature of the microorganism and the
nature of the plant.

Soil microbiologists and other agricul-
turalists have known about and taught these
interactions for decades. However, soil micro-
biologists have not intensively investigated
many of these interactions. They have limited
their research to adding a potentially bene-
ficial microorganism and looking for a plant
response without investigating why or how
the microorganism affected or did not affect
plant growth. Plant breeders and other plant
scientists have ignored the importance of
soil microorganisms. Yet many of the breeding
successes have been the result of microbial
changes in the rhizosphere as the result of
modified plant root exudates.

These attitudes and approaches to
research are changing. Within the last ten
years considerably more emphasis has been

placed on the interactions of plants and micro-
organisms - in the rhizosphere. Soil micro-
organisms can influence plant growth by affect-

ing nutrient availability, soil-born plant
pathogens, and hormonal interactions within
the plant.

— vailabili

Soil microorganisms directly or indirect-
ly influence the availability of plant
nutrients primarily through mineralization
and immobilization, solubilization, oxidation,
reduction, and chelation.

Mineralization-immobilization reactions
involve the metabolism of nutrients by micro-
organisms that make these nutrients more or
less available to plants. All nutrients are
mineralized and immobilized by soil micro-
organisms during their cycling in soil. How-
ever, these reactions become critical to plant
growth when soil microorganisms actively
compete for nutrients with plants. N and P
mineralization and immobilization reactions
have been well documented in the field, and
recently Fe immobilization has been shown to
reduce Fe availability to plants in New Mexico.
N immobilization can be directly blamed on
loss of crop productivity. Better training
of agriculturalists can help prevent nutrient
immobilization reactions from reducing crop
productivity. Research should focus on plants

that encourage mineralizers and discourage
immobilizers in their rhizospheres.
A good example of how research could

increase productivity and conserve N fertilizer
concerns the process of denitrification, which
is a type of immobilization reaction. Denitri-
fying bacteria proliferate more in the rhizo-
sphere than other soil bacteria. If soil micro-
biologists could identify the most common
denitrifiers in the rhizosphere and plant
breeders could breed plants that would dis-

courage these bacteria, N fertilizer savings
would be substantial and yields could increase.

Soil microorganisms solubilize nutrients
from nutrient containing rocks, minerals,
and precipitates in soils. The best examples
include the solubilization of P and K from
their respective minerals. Plant inoculation
with microorganisms having superior abilities
to solubilize nutrients and the breeding of
plants that would encourage these micro-
organisms in their rhizosphere, could increase
plant growth. Both P and K inoculants were
once sold but are no longer available because
of a lack of demonstrated yield advantage.
Researchers did not exploit the potential
of these microorganisms.

Soil microorganisms can influence the
availability of plant nutrients by their
effects on the oxidation status of nutrients.
Strategies to increase Fe and Mn availability
in alkaline-calcareous soils could take advan-
tage of the ability of microorganisms to reduce
these micronutrients. Thus plants that would
encourage Fe and Mn reducers or discourage
Fe and Mn oxidizers should be bred. A good
example of how breeding has affected Mn avail-
ability 1is with oats. Oat varieties that
encourage Mn oxidizers in the rhizosphere
are Mn deficient, while oat varieties that
discourage Mn oxidizers are Mn sufficient.
In cotton, malic acid excretion encourages
microorganisms to reduce manganic oxide to
manganous ion and ferric hydroxide to ferrous
ion, resulting in more availablq_{e.angnnn.

Soil microorganisms can also chelate
micronutrients and make them more available
to plants. Microbial produced chelates are
known to aid in plant absorption of Fe, 2n,
and Cu. Recent research has shown that sid-
erophores (a type of chelate) produced by
certain soil bacteria and fungi can chelate
Fe and the Fe-siderophore can be absorbed
by plants. Many Pseudomonas species have this
ability. Recent research has shown that inocu-
lation with Pseudomonas onto plants that
encourage Pseudomonas in the rhizosphere can
increase Fe absorption and eliminate or lessen
Fe deficiency. Other siderophore producing
bacteria can take all free Fe from solution
and therefore reduce the incidence of soil-

born fungal pathogens which require high
amounts of Fe.
Seil-born Plant Pathogens

The understanding and exploitation of
the interactions between beneficial soil micro-
organisms and soil-born plant pathogens could
greatly increase crop productivity. Short
of soil fumigation, few effective chemicals
are available to effectively combat soil-born
plant pathogens such as Phytophthora, Fusarium
Rhizotonia, and parasitic nematodes. Crop
management is often ineffective once a pathogen
is established or a léng-term crop rotation
system is not feasible. Plant breeding has
been effective in many instances, but progress
is becoming slower. Different strategies are
needed.

The rhizosphere is known to attract
soil pathogens, encourage germination of patho-
genie fungal spores, and encourage hatching
of nematode eggs.

Understanding how and what
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exudates attract microorganisms could greatly

reduce the incidence of plant disease. For
example, the resistence of some varieties
of chile to Fusarium oxysporum appears to

be related to spore germination of the patho-
gen. Exudates from varieties resistant to
Fusarium discourage spore germination while
exudates from sensitive varieties encourage
spore germination. More research is needed
to identify the <chemical nature of these
exudates. Breeding for Fusarium resistance
could then proceed faster and in a more logical
manner.

Soil microorganisms can be antagonistic
toward plant pathogens and can be used to
control pathogens. For example, pink root
of onion is caused by Pyrenochaeta terrestris.
Chemical control and crop management have
little effect on the pathogen. Once established
in soil, the pathogen is a permanent resident.
Varieties that are known to have some resist-

ance to pink root stimulate fungi that are
antagonistic to the pathogen. Another example
is verticillium wilt (Verticillium dahliae)

on chile. Talaromyces flavus is known to be
a potent antagonist of Verticillium, but its
establishment and growth in soil is difficult.
Research is needed to determine how root exu-
dation affects the attraction of antagonistic
microorganisms, what is the nature of the
root exudates, and breed plants which discour-
age pathogens and encourage pathogen antago-
nists.
Hormonal Interactions

Soil microorganisms and plants are known
to interact by the chemical messages or hor-
mones they exude. Some of these interactions
have been well documented such as the legume-
Rhizobium recognition sequences involving
indole acetic acid and lectins. Other inter-
actions have only been observations and no
research has followed on the importance of
the interaction. For example, Agrobacterium
rhizogenes promotes root production in plants.
Research is needed to understand the response
of plants to hormones released by Agrobacterium
rhizogenes and other rhizosphere micro-
organisms. Commercial companies are on the
verge of selling bacterial inoculants that
encourage guicker germination and seedling
establishment through the release of micro-
bially produced hormones. However, many experi-
ments are designed to measure only the response
of a plant to a hormone producing microorganism
as was done with the mineral solubilizing
bacteria. More basic research 1is needed to
better understand these hormonal responses.

As shown by many of the previous exam-

ples,
the types of microorganisms developing in
the rhizosphere. Better cooperation between
scientific disciplines will be critical in
order to not only understand but to manipulate
the rhizosphere. Exudates that encourage bene-

ficial and discourage detrimental microorga-
nisms must be identified and quantified in
the rhizosphere. Breeders and genetic engi-
neers must incorporate that knowledge into

new varieties.

the plant has considerable control over.

CONCLUSIONS

Soil microbiology has contributed signif-
icantly to crop productivity in the past,
put has the potential to contribute more 1in
the future. Yield increases by simply adding
more fertilizer and pesticides will become
more costly and less environmentally accept-
able. Productivity is plateauing in many crops
using current strategies of inputs and manage-

ment. A better understanding of soil micro-
organisne and how they affect plant growth
will increase yields, reduce inputs, and aid

plant breeders in breeding superior varieties.

However, the problems of microbial compe-
tition and public concern on the release of
microorganisms into the environment must be
overcome. I1f these problems are not solved,
then the contribution of soil microbiologists
to increased crop productivity will be dimin-
ished.

Agriculturalists are not using all the
knowledge available to them. Better education
is necessary for producers, managers, and
scientists on the role of soil microorganisms
in crop production.

Future productivity increases attributed
to soil microbiologists will come from collabo-
rative efforts with breeders, geneticists,
and physiologists. Controlling the rhizosphere
to the best advantage of the plant will be
the key. New or improved microorganisms will
be introduced and encouraged to develop in
the rhizosphere of a plant that discriminates
between beneficial and detrimental rhizosphere

inhabitants.
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RESUMEN

El suelo ha demostrado su habilidad para
aceptar y asimilar toda clase de desechos.
Muchas de las propiedades gue hacen un suelo
excelente para el crecimiento de las plantas
!desarrollo de carga, Aarea superf1c1al exten-
siva, poblacién microbiana dlnamlca, capacidad
amortiguadora del pH) también lo hacen exce-
lente para aceptar desechos.

Por esta razdn, los desechos no necesi-
tan, o mejor dicho no deberian, ser concentra-
dos en sitios especificos de almacenamiento,
donde se incrementan las oportunidades para que
se produzca un movimiento de las substancias
contaminantes gue contienen. Una alternativa
al manejo anterior es su aplicacidn en dosis
bajas a sistemas suelo-planta, donde la capaci-
dad de asimilacion del propio sistema permite
resolver el problema de los contaminantes.

Cuando la aplicacidn de desechos al suelo
se maneja responsablemente, los lodos residua-
les del drenaje, los &acidos concentrados Y
los materiales derivados del petroleo no provo-
can problemas gque amenacen la seguridad. La
clave del asunto consiste en hacer coincidir
las caracteristicas del residuo y la carga de
aplicacion con la capacidad de asimilacidn del
suelo. Si esto se logra, una gran proporcidn
de los metales pesados es retenida en forma no
disponible, y los compuestos organicos son
degrados o fuertemente retenidos. De esta
manera se minimiza la toxicidad y la contami-
nacion de los cuerpos de agua subterrineos.

Keynote Speech presented at the 21st National
Congress of the Soil Science Society of Mexico
fNov. 8-12, 1988, Ciudad Juarez, Chih., Mex.).

-lative capacity of

SUMMARY

Soil has demonstrated its ability to
accept and assimilate all kinds of wastes.
Many of the same properties (especially charge
development, extensive surface area, a dynamic
microbial population, and pH buffering) that
make soils excellent media for plant growth
make soils excellent media for waste disposal.

Thus, wastes need not be, indeed often
should not be, concentrated in landfills where
the opportunity for pollutant movement can
be enhanced. They should be applied at low
rates to soil-plant systems where the assimi-
natural systems can work
its magic.

When managed responsibly, land applica-
tion of wastes as divergent as sewage sludge,
concentrated acids, and petroleum materials
may be safely applied to land. Matching waste
characteristics and loading rates to the soils
assimilative capacity is key. When this is
accomplished heavy metals are retained in
largely wunavailable forms and organics are
degraded or tightly held. Plant toxicities
and groundwater pollution are thus minimized.

The modern soil scientist is still a
steward of the land, but now serves society
by maximizing soil productivity and by showing
the best way to dispose of its wastes.

INTRODUCTION

Soil has served as a receptacle for man's
waste for centuries. It has received nature's
wastes, plants and animals, for eons. In both
cases, the soil has performed amazingly well;
acting as a gigantic biodigestion system that
converts all kinds of materials into organic
matter and nutrients to support plant life.
The soil has done all of this and kept our
groundwaters remarkably free of contaminants.

¢ Modern man, with his ever growing use

of chemicals to support the guality of life
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threatens to overpower the natural
.capacity of soils to assimilate wastes. The
challenge for modern soil scientists is to
demonstrate bhow to use the soil's natural
properties to maximize agricultural productiv-
ity while protecting the environment, and
how to use the inherent properties of soils
for waste disposal. Recycling wastes to soil
has been called the antithesis of pollution
(Bohn and Cauthorn, 1972) because it maintains
resources in desirable states and reduces the
pollution inherent in developing new resocurces.
Many of the same properties that make
soils excellent media for plant growth also
serve to make them excellent media for waste
disposal. My purpose here is to review some of
those soil properties (and processes) and
to demonstrate their role in effective waste
management. Emphasis will be on waste manage-
ment that can have important benefits to agri-
culture.

we expeck,

Soil Properties

The main properties that distinguish
soils from inert media and make them excellent
media for plant growth are (1) charge, (2) ex-
tensive surface area, and (3) microbial activ-
ity (Bohn et al., 1985). Inert material 1like
gravel can be fertilized, aerated, and watered
to support plant life, but the process is

expensive, labor-intensive and limited to
special situations with high value crops.
"Growing sufficient food to feed the world

depends on the soil and its special properties.

(1) Charge. Various soil components can devel-
op charge, both negative and positive. The com-
ponents include clay minerals, soil organic
matter, Fe and Al oxides, and allophane. Isomor
phic substitution and dissociation of function-
al groups lead to the development of charge.
Soil may develop negative and positive charge
simultanecusly, but most soils of agricultural
importance have net negative charge yielding
an ability to retain positively charged ions.
This ability is well-known as a soil's cation
exchange capacity (CEC). Soil CEC is primarily
associated with clay minerals and OM and tends
to increase with soil pH. Soils of our region
are typically low in OM, but are dominated by
high CEC clay minerals, eg. montmorillonite,
and have high pH which tends to yield relative-
ly high CECs. :

Because of their charge, soils retain
cationic essential nutrients against leaching,
The reversibility of most common cation adsorp-
tion reactions means that essential cations
will be released via exchange throughout the
crop growing period. We can expect similar
retention (retarded leaching to groundwater)
for undesirable cations, eqg. Cd2+, Ni2*, Cr3+,
etc.

(2) Surface area. Scils can have extensive
surface area. One hectare of effective surface
area can be represented by just a few grams
soil. Surface area is primarily associated with
the clay-sized fraction of soils. Expressed as
specific surface, area/unit mass, the greatest
values are associated with the expandable 2:1
layer silicates (montmorillonite) and organic
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matter. Thus, the same so0il components that
develop most of the charge in soil alse con-
tribute most of its specific surface. The com-
bination of properties makes these components
very reactive. Large numbers of ions or mole-
cules can be concentrated on the same surfaces,
which favors all kinds of reactions. It is
not surprising that clays are often used as
catalysts in many industrial reactions (Laszlo,
1987). These same compcnents can be expected
to accumi:late undesirable organic molecules
for possikle alteration.

(3) Microbial activity. Spils are living,
dynamic systems containing billions of micro-
organisms in a single gram. A tremendous varie-
ty of bacteria, fungi, actinomycetes, nematodes
and protozoa exist in a normal soil. These
organisms demand air, water, food, and eneragy
sources just 1like growing plants. Sometimes
the microbes effectively out compete plants
for essential growth factors, but they often
are intimately involved in making the same
factors available to plants. Microbial involve-
ment in the cycling and plant availability of
N, 5, P, C, etc. is fundamental (Bohn et al.,
1985). Microbes also convert organic material
from essentially unreactive non-humus into
colloidal humus that is one of the soil's most
reactive components. We might expect suitably
encouraged microbes to attack and degrade
undesirable organic materials applied to soils.

Another soil property of significance
to agriculture and waste management is pH
buffering. Resistance to pH change is charac-
teristic of our normally calcareous soils. The
inability to readily lower our high pHs can
be frustrating because of associated micro-
nutrient deficiencies, but also protects
against widely fluctuating soil pHs and their
effects on plants and microbes. Calcareous
soils are especially well buffered, but all
soils have some buffering capacity owing to
their charge and extensive surface areas.
Good soil pH buffering, especially at high
values, should help control the solubility of
certain undesirable ions and to protect against
hazardous materials of very low or very high

pH.

is much more complex
- has many more components and properties -
than I have outlined above. The factors I
highlighted, however, are fundamental to soils

Soil, of course,

that are agriculturally productive and that
are effective as waste disposal media. Ve
can now consider some examples of how the
factors function in prudent - environmental

management of wastes applied to soils,

Sewage Sludge

Land application of sewage and of sludge
(the material resulting from wastewater treat-
ment plants) has been practised in many coun-
tries for centuries. Agricultural utilization
benefits the municipality generating the sludge
by providing an environmentally acceptable
means of disposal. It benefits the farmer by
providing a substitute or supplement for con-
ventional fertilizers. :

Research at New Mexico State University

(NMéU) confirmed the nutritional value and
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soil conditioning properties of sludge al., 1973). If acid additions are limited to
(McCaslin and O'Connor, 1982). Microbes re- 10-15% ATB for a given soil, nutrient availa-
leased some essential macronutrients from the bility increases while toxic metal availability
sludge, while unmineralized sludge released and mobility is controlled. There is then

micronutrients to plants. Another major concern
however, was the hazard of sludge-borne heavy
metals and toxic organics to the soil-plant
system (0'Connor, 1988). 1In several greenhouse
and field studies over 10y of experimentation,
we were able to demonstrate the lack of unman-
ageable risks associated with sludge additions
to NM soils.

Heavy metals (Cd, Ni, Pb, Cr) were either
strongly and irreversibly adsorbed or precipi-

tated as very insoluble salts in our soils
(0'Connor, 1984). When sludge is added at
reasonable (and even unreasonable) rates,

trace levels of heavy metals are very strongly
adsorbed to clay minerals and OM. The reaction
is so highly energetic (adsorption so strong)
as to be essentially irreversible. Other metals
are precipitated as very insoluble salts in
our high pH soils. Since pH is well-buffered,
high pH is likely to remain and the metals
are permanently removed from the soil solution.
Heavy metals are largely unavailable to plants
(no toxicities, no excessive metal levels in
plants) and unavailable to 1leaching water.
There is no threat for groundwater pollution.
Toxic organic compounds in the sludge

DEHP) were very strongly bound on the
extensive surfaces of soils, especially OM
(0'Connor and Fairbanks, 1982). Microbes
attacked some compounds (2, 4 DNP, PCP) and
degraded them so fast that little or no com-
pound was available for plant wuptake or
leaching (0'Connor, 1988).

(PCBs,

When applied at reasonable rates
(matching the soils assimilative capacity)
sludge is a valuable agricultural commodity,

solves a city's sludge disposal problem, and

is environmentally safe.

Acid Wastes
Certain industrial wastes, eg. metal
plating wastes, spent alkylation acid, and

acid generated from smelting operations repre-

sent special opportunities and hazards for
soils. The high pH of our calcareous soils
often cause both micronutrient (Fe, 2Zn) and
macronutrient (P) deficiencies. If soil pH
can be lowered, the solubility of these ele-
ments increase and deficiencies can be cor-
rected. Acid wastes have been shown to be
effective in correcting deficiencies in our
soils (McCaslin et al., 1985). Applying too
much acid, however, can overcome the buffer

capacity of soils, severely reduce pH, reduce
soil retention of toxic metals and increase
the potential for groundwater pollution.

Various researchers in our region have
shown that the key to environmentally and
nutritionally sound management of acid is
matching acid additions to soil characteristics
{Nefae and O'Connor, 1978; Ryan and Stroelein,
1979; Khorsandi, 1988). Acid should be applied

at rates that decrease soil pH enough to
increase nutrient availability, but that do
not exceed a soil's neutralizing capacity.

can be characterized by a soil's
(ATB) (Miyamoto et

The latter
acid titrateable basicity

little danger for heavy metal toxicity to
plants or for groundwater pollution.

Petroleum Wastes
Land farming and land treatment are

waste treatment technologies involving con-
trolled soil applications of organic and in-

organic wastes (Fuller and Warrick, 1985).
The objective in both is to biodegrade the
organic constituents in the waste and to

immobilize the other waste constituents is an
environmentally acceptable and cost effective
manner. Land treatment usually involves growing
a crop that can take advantage of mineralized
nutrients from the waste. Land farming is
dedicated land application of wastes, often
at high loading rates and does not center on
crop production. Both methods have been partic-
ularly effective in the treatment of petroleum
wastes, including oils, sludges, drilling muds,
etc. (APE, 1983).

Soil has been shown to be an unique
media capable of biodegrading and immobilizing
significant gquantities of oily materials.
This occurs, provided that the types and
amounts of waste are correctly matched to the
soil. Research is critical to assessing a
soil's assimilative capacity for a particular
waste.

The important biodegradation -reactions
are conducted by soil microorganisms and depend

on soil temperature, moisture, aeration, and
fertility. Land farming involves intelligent
manipulation of these variables to promote

chemical breakdown. Several years of research

under a variety of climatic conditions has
shown the practise to successfully manage
wastes with minimal risk to the environment

(API, 1983; Ryan et al., 1986). Failures are
almost always associated with excessive waste
loadings.
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siguientes partes: (a) Titulo; (b) Autor(es);
(c) Inatitucion[es) responsable(s) del trabajo
y direccidén de los ‘autores; (d) Resumen; (e)
Palabras claves; (f) Summary; (g) Index words;
(h) Introduccidn, que aparte de la motivacidn,
importancia de los objetivos, deberd incluir
aquellos aspectos mas 1mportantes. relativos
del tema central, de la revision de literatura;
(i) Materiales y Métodos, donde se indique
claramente el o los método(s) experimental(es)
empleado(s) para dar respuesta a las h{p6tesis
del trabajo; (j) Resultados y Discusion; (k)
Conclusiones; y (1) Literatura Citada. El
Comité Editorial podri aceptar algunas modifi-
caciones de esta estructura, cuando el tenor
del texto asi lo aconseje.

Los Ensayos o Revisiones de Literatura deberan
constar de las siguientes partes: (a) Titulo;
{(b) Autor(es); (c) Iustitucidn donde se desa-
rrolld el trabajo; (d) Resumen; (e) Palabras
claves; (f) Summary; (g) Index words; (h)
Introduccién; (i) Desarrollo del tema, con
los subtitulos que =se estimen convenientes;
{j) Discusidén, donde fuere procedente; (k)
Conclusiones; y (1) Literatura Citada.

Las Cartas al Editor y las Resefias de Libros
no tienen un formato definido, pero no deberan
ser de mas de dos cuartillas a miquina, doble
espacio.

FORMATO DEL MANUSCRITO

Los trabajos deben enviarse mecanografiados
en papel tamafio carta a doble espacio dejando
margenes en los cuatro costados de 2.5 cmy
con las lineas numeradas. Las paginas, in-
cluyendo los Cuadros y las Figuras, se numera-
ran correlativamente. El texto no debera exce-
der de 20 paginas, siendo 15 el largo ideal
para un Artf:ulo Cientifico y 8 para una Nota
Cientifica. Cada Cuadro o Figura se incluira
en wuna hoja aparte con su correspondiente
nimero con lapiz de grafito suave en el rever-
so. Las leyendas correspondientes se mecanogra-
fiaran en hojas apartes (una hoja para cada
Cuadro o Figura) Los Cuadros y las Figuras
contendran s6lo la informacién esencial y en
ningiin caso repetir los datos que se presenten
en otra forma. Las unidades que se empleen
seran los del Sistema Métrico Decimal.

ESPECIFICACIONES PARA EL FORMATO

titulo. El titulo se escribird con mayisculas,
al Lnicio y al centro de la pagina. Se colocara

también traducido al. inglés, inmediatamente
abajo del *itulo en espafiol, El titulo en
inglés se escribird con minisculas, excepto

las prime ras letras de cada palabra, dos espa-
cios senciiiss abajo del anterior. El titulo
debera ser breve e indicar en forma precisa
la naturaleza y contenido del articule. Un
titulo largo no es necesariamente el mejor.
asi por ejemplo "Pijacion de Fosforo en un
+Andosol de Colima" es mejor que "Determinacidn
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de la Cantidad de Fosforo Fijado en- los Hori-
zontes A y B de un Perfil Alterado en un Suelo
Andosol del Estado de Colima".

Autores. Se incluird el nombre del autor o
autores en la forma en que se acostumbran a
escribirlo en sus publicaciones. Se sugiere
adoptar una forma para toda la vida, que sea
breve. Ejemplo: Roberto Nifiez E., J. H. Miranda
P. o R. ‘Ferrera -Cerrato. Esto ayuda a no crear
confusion y a identificar facilmente a los
autores. No se usardn titulos ni grados. La
primera letra del nombre y apellidos se escri-
biran con mayusculqs. Los nombres de los auto-
res se separaran por Comas y se centrarin en
la pagina. Se escribiran cuatro espacios debajo
del titulo en inglés y centrados respecto de
los margenes.

Institucidén(es) patrocinante(s) y direccidn
de los autores. EIl objet1vo de esta parte del
articulo es dar el cradito respectivo a la
institucién que patrocind el trabajo Y Qque
los lectores puedan contactar a los autores
en caso necesario; la direccidn postal debe
guedar claramente especificada. Ejemplo: Centro
de Edafologia, Colegio de Postgraduados, Cha-
pingo, Méx. o Dapartamento de Suelos, UACH,
Chapingo, Méxice. Esta identificacidn se escri-
bira con minisculas, excepto las siglas, dos
espacios sencillos debajo de los autores.

Pie de paginas., Se podran utilizar, cuando
' sea necesario, para identificar informacidn
adicional; se numeraradn correlativamente a

través de todo el texto. Deberan emplearse al
minimo y sdlo cuando sea imprescindible.

De la forma de titular. Los titulos tienen
diversos ordenes y ellos sefialan automatica-
mente la posicién de una parte del articulo
dentro de este.

Titulo de primer orden. Es el titulo principal
del articulo y siempre se escribe con mayiscu-
las, al inicio del articulo, centrado respecto
de los margenes.

Titulos de segundo orden. A este tipo corres-
ponden las diferentes partes del articulo:
Resumen, Summary, Introduccidn, etc. Se escri-
ben con minisculas, excepto las primeras letras
de cada palabra. Se ubican tres espacios sim-
ples abajo del altimo renglon escrito. El
texto que le sigue se comenzara a escribir dos
espacios simples después del titulo.

Titulos de tercer orden. Se escriben al margen
izquierdo, con minusculas, excepto la primera
letra de las palabras. Se subrayan. Se ubican
dos espacios sencillos bajo el #iltimo escrito.
El texto comienza a escribirse dos espacios
sencillos después del titulo.

Titulos de cuarto orden. Se escriben al margen
izquierdo con minusculas, excepto la primera
letra. Van subrayados y con punto final sin
dejar sangria, como en el presente parrafo.

Si hubiera necesidad de titulo de mayor orden,
se seguiran las normas recién indicadas, pero
éstos se colocaran con una sangria de cinco
espacios contados a partir del margen izquier-
do, para el de guinto orden, y mayor, para el
de sexto orden.




NORMAS PARA PUBLICACION TERRA

Resumen. Esta seccion debe sintetizar, en
no mas de 250-300 palabras, los aspectos mas
importantes del trabajo, esto es, su motiva-
cién, importancia, método experimental (cuando
corresponda) y las conclusiones mas importan-
tes. Se titula con un titulo de segundo orden.

palabras claves. Dos espacios sencillos abajo
del texto anterior se colocan al margen iz-

quierdo y con minisculas: Palabras claves,
sequido de dos puntos, y a continuacion las
palabras gque el autor considere clave para

su trabajo, las que deberan ser distintas a
las empleadas en el titulo.

Summary. Se siguen las mismas normas que para
el Resumen en espafiol. Esta seceidén es basica
para darle difusion internacional a la revista.
Se titula también con segundo orden.

Index words. Se sequirdn las 1nstru§clones
dadas para Palabras claves, pero estas 0ltimas
se colocaran en inglés.

Introduccidén. En esta seccidén se indica la
motivacién, la importancia y los objetivos
del trabajo que llevan implicito las hipbotesis
del trabajo. -Contienen, ademds, los aspectos
mas relevantes del tema, tratados por otros
autores e identificados en la Revision de
Literatura. La Introduccidén no debe exceder de
tres cuartillas a doble espacio. Se titula con
segundo orden.

Materiales y Métodos. Esta seccidn debe descri-
bir las caracteristicas relevantes de los
materiales usados en el estudio y los métodos
experimentales empleados. A la descripcion del
método experimental utilizado para lograr los
objetivos planteados se le debe dar particular
importancia. Debe mostrar concordancia plena
con las hipdtesis. Asi por ejemplo, si el
propdsito de un trabajo es determinar el efecto
de la adicidén de estiercol vacuno en la minera-
lizacién del nitrégeno del suelo, deberad des-
cribirse el experimento que permitid medir
este efecto. Los revisores tendran muy en
cuenta la concordancia entre objetivos plantea-
dos y los métodos experimentales empleados.
Se titula con segundo orden.

Resultados y Discusién. Bajo este titulo se
incluyen los resultados obtenidos en la inves-

tigacién. Estos se presentaran en forma de
Cuadros, Figuxas, Fotografias, etc., y no
deberan duplicar la informacion que se da

en el texto. La informacion presentada en
Cuadros y Figuras tampoco debera duplicarse,
asi como incluir resultados gque puedan ser
facilmente calculables. Ejemplo: presentar
en una columna el rendimiento en g/m? y en otra
en kg/ha. En la Discusién se haran resaltar
los principios mds importantes y las relaciones
causa-efecto derivados del anidlisis de los
resultados. Ademas, debera explicar, en funciodn
de las observaciones hechas, el por qué de lo
observado. Los resultados obtenidos se compara-
ran con los de otros investigadores, senalando
las divergencias y las semejanzas. Los Resulta-
dos y la Discusidén deben tener los mismos
subt{tulos, si es que los hay, de la seccidn
de Materiales y Métodos. Se titula con segundo
prden.
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Conclusiones. Las primeras conclusiones que
se presentan deben ser aguellas correspondien-
tes a los objetivos planteados. Se pueden
incluir, ademds, otras conclusiones relevantes
y recomendaciones que emanen del trabajo.
Se titula con segundo orden.

Ccitas en el texto. Las citas en el texto se
haran de acuerdo con la forma en gue participan
astas en la oracidn. Se seguirdn las siguientes
reglas: (a) se citard el apellido principal
del autor(es) y el afio, cuando se trate de uno
o dos autores, y el apellido principal del
primer autor seguido de et al. y el afo, cuando
se trate de tres o mas autores; (b) las citas,
cuando mas de una, se colocaran €n orden alfa-
bético; (c) cuando el nombre del autor(es)
participa en la oracidn se colocard el apellido

principal seguido del afio entre paréntesis;
ejemplo: Martinez (1982) observéd que ...;
Carrasco (1983) y Merino (1984) encontraron

gran diferencia ...; (d) cuando la cita se
agrega al final de la oracién los nombres de
los autores y el afo se colocaran entre parén-
tesis, separados por una coma; ejemplo: ... al
final de la cosecha (Martinez, 1982) o (Carras-
co, 1983; Merino, 1984) o (Bravo et al., 1979);
{e) cuando el autor tiene mds de una publica-
cidn en un afo se adiciona a éste a, b, c,;
ejemplo: (Moreno, 1984a) o (Moreno, 1984b)
segin sea el caso; (f) las comunicaciones
personales se citaran sblo en el texto; ejem-
plo: (R. Nifiez E., 1984. Comunicacién perso-
nal); (g) las citas que no aparezcan en la
Literatura Citada, por ser documentos de circu-
lacién restringida y no sean comunicaciones
personales, se colocardn con pie de pagina,
siguiendo la numeracidén correlativa correspon-
diente.

Literatura Citada. Para confeccionar la lista
de citas de la Literatura Citada se seguirdn
las normas que se detallan a continuacion con
ejemplos.

(1) Caso de articulos en revistas seriadas;
ejemplo:

NUREZ E., R., A. TRINIDAD S., J. J. MARTINEZ H.
1984. Efecto de estiércol de vacuno en
la produccidén de maiz. Agropecuaria Técnica
54: 385-388.

Obsérvese gue la inicial del nombre propio se
ha trasladado al final de los apellidos sdlo
para el caso del primer autor, y que se ha
mantenido la inicial del segundo apellido y del
nombre propio en el lugar que corresponde en
el resto de los casos. Es comin que los nombres
ingleses se escriban con dos nombres personales
y un apellido; ejemplo: L. J. Brown, el cual
se citarda en caso de ser primer autor como
Brown, L. J. y como L. J. Brown en todos los
demds. Los portugueses y brasilefios acostumbran
colocar el apellido paterno en segundo lugar y
éste es el que se debe citar; ejemplo: Antonio
Amaro Filho, es Filho, A. A. o A. A. Filho
segiin sea el primer autor o acompafante. Para
el caso de los nombres Aarabes, orientales e
hindiies se debera consultar una guia para
citas bibliograficas, como la del Council of
Biological Editors o las normas del IICA para
citas bibliograficas.



(2) Caso de articules en una publicacidn colec
tiva no periddica con o sin editor; ejemplo:

(1) con editor ¢

TURRENT F., A. 1984. Los agrosistemas del trd-
pico, pp. 315-328. 1In: E. Hernandez X. (ed).
Los sistemas agricolas de México. Colegio de
Postgraduados, Chapingo, Méx.

(1i) sin editor

CORTES F., J. I. 1984. El manejo de los fruta-
les en zonas frias, pp. 181-192. In: La fruta
¥y su perspectiva en México. CONAFRUT, SARH,
México, D. F.

(3) Caso de los boletines Eécnicos u otras
publicaciones seriadas no periodicas; ejemplo:

CLEMENT, H. ¥F. 1952, Factors affecting the
growth of sugarcane. Univ. Hawaii Agr. Exp.
Sta. Tech., Bull. 18.

(4) Caso de los libros; ejemplo:

JACKSON, M. L. 1964, Analisis quimico de los
suelos. Traduccidén al espaifiol de J. Huerta.
Editorial Omega, Barcelona, Espaiia.

ZAMUDIO H., B. 1970. Las especies latifoliadas
del Cono Sur. 2a. Edicidén. Editorial Inca,
Lima, Peri.

(5) Otras publicaciones; ejemplo:

CAVAZOS L., A. 1971, Efecto de la pendiente .en
la pérdida de suelo por erosién hidrica.
Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.
(Tesis de Maestria).

La lista de citas se confeccionari en orden
alfabético. S6lo se incluird en ella los traba-
jos citados en el texto.

OTROS ASPECTOS DEL MANUSCRITO

A continuacidon se dan algunas indicaciones
acerca de los cuidados y consideraciones que
hay que tener para la elaboracidén de las figu-
ras, cuadros, mapas, etc. Los cuadros y las
figuras se emplean para reemplazar al texto,
cuando el contenido de é&stos no puede expresar-
se claramente con palabras o su uso contribuya
a un ahorro importante de espacio. Los cuadros
y las figuras deben ser claros, simples y
concisos. Para ello es necesario seleccionar
los datos de modo que se presentan sélo agque-
llos que se emplearan para hacer énfasis en
algin aspecto o que expliquen otros. Los datos
deben ordenarse en una forma tal que sean facil
de interpretar.

En el pie de cuadro se incluirdn las llamadas
que sean pertinentes. Los asteriscos se reser-
vardn para indicar significacién al 5% (*) y
al 1% (**), respectivamente. Se recomienda el
uso de numerales correlativos para las llama-
das.

Los cuadros deben tener tres lineas horizonta-
les sdlidas: al inicio del cuadro, al inicio
del campo del cuadro, y al final de éste.
No se permitird el uso de lineas verticales.
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cuadro dard entrada a

lineas. Las unidades

El encabezamiento del
las columnas y a las
correspondientes a las columnas irin en el
campo del cuadro, no en el encabezamiento.
El campo y el encabezamiento de las columnas
se pueden dividir a conveniencia del autor.

Los encabezamientos de columnas y lineas se
describirdn con minfisculas, excepto la primera
letra de la primera palabra.

Se empleard sélo el nimero de cifras significa-
tivas necesarias para destacar el punto gque
se desea. No tiene sentido hablar de 4,314.3 kg
de maiz, probablemente 4.3 & 4.31 ton hales
suficiente.

Los cuadros no podran ser mayores de una pagina
tamafio carta, considerando los margenes antes
dichos.

Los mapas y las figuras deben dibujarse en
tinta china sobre papel albanene o papel dibujo
de buena calidad. No deben exceder las dimen-
siones de una pagina tamafio carta. La leyenda
debe ser con letras y nimeros de tamafio lo
suficiente grande. como para que puedan leerse
al ser reducidos, al igual que el grosor de
los ejes y lineas interiores. Para un grafico
del tamafio de una pagina carta se requieren
letras y n0meros de 0.8 a 1.0 cm de altura.
Recuerde que en una figura 1lo que interesa
destacar es el contenido y no los ejes. Conse-
cuentemente, el grosor de estos ultimos tiene
que ser menor que el de las lineas interiores.
Los puntos experimentales deben marcarse visi-
blemente. Para dimensionar los ejes se deben
escoger mddulos constantes para cada uno.

Los mosaicos fotograficos deben entregarse
montados en hojas de papel, totalmente termina-
dos, con leyenda numeracidn. E1 aumento de

las microfotografias debe indicarse en la
leyenda.
Agradecimientos. Podrdn incluirse cuando sea

necesario al final del texto, esto es, después

de las Conclusiones y antes de la Literatura
Citada.
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