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EDITORIAL

Hace algunos aiios, cuando se nos entregd la
responsabilidad de dirigir editorialmente  Terra, nos
propusimos un plan, que lentamente se ha ido implementando.
La publicacién de la revista estaba en ese entonces rezagada,
y hoy continuamos estandolo (escribo estas lineas en agosto de
1989) . Sin embargo, comenzamos a ver la luzal final del tunel.
Como primera tarea nos propusimos organizar todo un sistema
que permitiese un seguimiento de los trabajos recibidos para
publicacion. Gracias a la decidida participacion de la Sra. Ina
Aalmers de Aguilar, nuestra editora administrativa, esta mision
ha sido cumplida y todo trabajo que llega para publicacion
sigue un procedimiento expedito, como lo habrin notado
nuestros colaboradores. La segunda tarea a que nos abocamos
fue establecer un cuerpo de revisores, a quien aprovecho de
agradecer su valiosa colaboracion. Sin ellos no seria posible
realizar este trabajo. En tercer lugar tuvimos que resolver
problemas logisticos de como hacer la revista. Terra, como
lo notardn, ha entrado de lleno en la era computacional, la
empresa no ha sido facil y los lectores encontrarn varios
pequeiios errores. Estamos aprendiendo y prometemos mejorar.
La composicion electronica no estd exenta de problemas.
Debimos comenzar por entender de que se trataba y formar
personal necesario para esta tarea. Agradezco la dedicacion
y paciencia de las Srtas Marcelina Espejel y Barbara Zamora
quienes compartieron conmigo las decepciones de los fracasos
iniciales. Pero aqui estamos. Con las medidas que tomamos y
las que tomaremos, tenemos confianza en que pronto llegaremos
a Ustedes oportunamente y sin retrasos.

El Editor.



RELACION ENTRE PROCESOS PEDOGENETICOS Y HORIZONTES GENETICOS, Y SUS
APLICACIONES A LA CARTOGRAFIA DE SERIE DE SUELOS

Relationship between Pedogenetic Processes and Genetic Horizons, Diagnostic Horizons, and
its Application in Soil Series Cartography

Lamine Diakite D.

Departamento de Irrigacién

Universidad Auténoma Chapingo, 56230 Chapingq, Méx.

RESUMEN

La serie de suelo como unidad cartogrifica
constituye la base para la planeacion del uso,
manejo y conservacion de los suelos, se define
en base a la similaridad morfolégica de los
suelos. Sin embargo, la complejidad de los
procesos pedogenéticos y la variacion espacial
de los factores de diferenciacion de suelo no
hacen a menudo f4cil la labor de identificacién
correcta de los horizontes genéticos de suelo.
Este trabajo tiene por meta, hacer una
sistematizacion de la nomenclatura de los hori-
zontes genéticos y la relacion que existe entre
ellos, los procesos pedogenéticos y los horizon-
tes de diagnostico. Los aspectos mds relevantes
de esta sistematizacién consisten en los siguien-
tes:

(a) El sistema propuesto para la nomenclatura
y designacion de los horizontes orgdnicos fue
diferente para los suelos organicos (histosol)
y para las capas orgdnicas de los suelos
minerales.

(b) Seis horizontes mayores fueron distinguidos
O, A, E, B, CyR.

Recibido €-87.

(c) La designacion de los subhorizontes se basa
en la utilizacién de simbolos alfanuméricos.

Palabras clave: Regolito, Perfil, Horizonte,
Subhorizonte, Horizontes organicos, Horizontes
minerales, Sequum, Discontinuidad litolégica,
Horizonte eluvial, Horizonte iluvial, Material
saprico, Hemico, Limnico.

SUMMARY

The soil series considered as cartographic
unit constitutes the base for soil use planning,
management and soil conservation. However,
the complexity of pedogenetic processes and
the spatial variation of soil differentiation
factors don’t make the correct identification of
the soil genetic horizons easy. The objective of
this article is to systematize the nomenclature
of soil genetic horizons and to establish the
relationship between those horizons, the
pedogenetic processes, and the diagnostic
horizons. The most relevant aspects of this
systematization consist of the following:

(a) The proposed system for the nomenclature
and designation of the organic horizons was
different for organic soils (histosol)and organic
mantles of the mineral soils.
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(b) Six main horizons were distinguished 0,A,
E, B, C and R.

(c) The designation of the subhorizons is based
on the use of the alphanumerical symbols.

Index words: Regolith, Profile, Horizon,
Subhorizon, Organic horizons, Mineral
horizons, Sequum, Lithologic discontinuity,
Eluvial horizon, Iluvial horizon, Sapric mate-
rial, Hemic material, Limnic material.

INTRODUCCION

La accién combinada de los factores fisicos
y bi6ticos como clima, relieve, organismos
bi6ticos sobre el sustrato geolégico conduce al
intemperismo y desintegracion de las rocas
desarrollindose un regolito cuya profundidad
y grado de diferenciaciéon en el sentido
vertical aumentardn progresivamente con el
tiempo, mientras no esté involucrado un trans-
porte a gran escala de los productos resultantes.
El caracter y las propiedades del regolito quedan
determinados por la accién de ciertos procesos
que dependen del clima, modificado por la
topografia. Estos procesos son representados
por un conjunto de diferentes fenémenos
fisico-quimico y biolégico que transcurren
en los suelos, determinan la composicion
quimica de la masa del suelo y conducen al
desarrollo de diferentes clases de suelo con una
morfologia particular. El perfil genéticoy su
grado de diferenciacion reflejan siempre los
procesos elementales, por eso, para clasificar y
mapear correctamente los suelos dentro de
cualquier sistema, es necesario conocer bien
éstos. El horizonte de diagnéstico constituye
un método préactico de evaluaciéon de los
procesos elementales, presenta definiciones
precisas y de sencilla aplicacion, sin embargo,
para la elaboraciéon de estos criterios de
diagnéstico, se requirié un profundo cono-
cimiento de los procesos elementales de la
pedogénesis. Para los fines de clasificacion y
de mapeo de series de suelo, se requiere medir
y comparar los tipos y grados de procesos que
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transcurren en cada suelo. Uno de los
principales criterios de comparacion constituye
la morfologia de los suelos. EI valor de los
estudios morfolégicos depende del sistema de
nomenclatura y de designacién de los
horizontes genéticos. El mejor sistema de
nomenclatura y de designacién de los horizontes
es aquel que toma en consideracién los
procesos principales y secundarios de formacion
de suelos.

Nomencl los Horizon 1

La designacién correcta de los horizontes o
capas de la base de los estudios morfolégicos:
a) permite mostrar las relaciones genéticas que
existen entre los horizontes de un perfil asi como
la secuencia en profundidad de los mismos;
b) hace posible las comparaciones titiles entre
los suelos; c) constituye el fundamento basico
de los levantamientos de series de suelos y
determina en gran proporcion la calidad de los
mismos. En base a la experiencia que se tiene
de los estudios morfolégicos y de levantamiento
de los suelos de la Republica Mexicana, se
presentaa continuacién una sistematizacion de
la identificacion y designacién de los
horizontes de suelo sobre la base de los sistemas
de mayor uso enel mundo: Inglaterra (Bridges,
1978; Hodson, 1978), Francia (Duchaufour,
1965, 1968, 1972, 1978), Estados Unidos
(USDA, 1955, 1975; Carlisles y Brown, 1982).

Las reglas que gobiernan el uso de los
simbolos son las siguientes: 1) los horizontes
genéticos de los suelos pueden ser agrupados
en dos: los horizontes orgdnicos y los
horizontes minerales. Los horizontes orgdnicos
de los suelos minerales son designados por las
letras Aoo y Ao y consisten de hojarascas y
restos vegetales mds o menos descompuestos.
Estos horizontes alcanzan espesores significa-
tivos en los suelos forestales; los libros que
tratan de estos suelos usan letras L, H y F
para referirse a las capas de literas con grado de
descomposicién nulo, mediano y alto respec-
tivamente. Los horizontes orgdnicos de los
histosoles (o suelos organicos) son designados
por las letras Oi, Oe y Oa y los materiales
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limnicos que suelen hallarse debajo de estas
capas organicas son designados por las letras
Lma, Lco, Ldi. Los horizontes minerales,
contienen menos de 30% de materia orgdnica
son identificados por las letras A, E, B, C, y R;
2) los horizontes A, E, B, Cy R indican Ilas
clases de divergencia dominante a partir del
material de origen. Estos horizontes mayores
se subdividen en subhorizontes, los cuales se
indican colocando una o dos letras minusculas a
manera de sufijo al simbolo del  horizonte;
estas letras-sufijos indican  propiedades
diferehciadoras que traducen procesos
pedogenéticos secundarios o principales. Asise
obtienen los simbolos Ah, Ap, Br, Bt, Bh, C,
Cg, etc; 3) los subhorizontes anteriormente
definidos pueden ser sujetos a otros sub-
divisiones verticales, los cuales se indican
colocando un numero ardbigo después del
simbolo del subhorizonte; las subdivisiones
verticales son aplicables a cualquier
subhorizonte incluyendo los subhorizontes Ap
y C; asi se obtienen los simbolos Cgl, Cg2----
Ccal, Cca2----etc. Apl, Ap2, etc.----Btl,
Bt2,----Bhl, Bh2----Bvl, Bv2, etc----; 4)
los nimeros romanos se usan en prefijo a los
simbolos de los horizontes mayores o capas,
para indicar discontinuidades litolégicas ya sea
dentro del solum o abajo de éste. Por ejemplo
una secuencia de horizontes desde la superficie
hacia abajo, puede ser Ah, A/B, IIBt, IICr,
IIICm. Ladiscontinuidad litolégica se reconoce
por ua cambio en textura o en mineralogia
indicando diferencia en material a partir del
cual se ha formado el horizonte; 5) un horizonte
iluvial B junto con un horizonte eluvial A
encima si estd presente se denomina sequum;
si existe mas de un sequum en una secuencia
vertical, al sequum de abajo se le designa A B
con apéstrofos, se usa también para los suelos
enterrados, A'B’.

Horizon rgdni los Histosoles (USDA
1975).

Las letras O y L se usan para designar las
capas u horizontes de los suelos orginicos, la
letra O para los horizontes organicos y la letra
L para designar a los materiales subyacentes
a los anteriores. Pueden subdividirse en:

Oi = capa formada de materiales orgénicos
edaficos fibricos!): descompuestos. Contiene
grandes cantidades de fibras bien
conservadas, fécilmente identificable como el
origen botdnico. Lacapa Oicontiene materiales
fibricos en una proporcioén superior a 2/3 del
volumen total del suelo y tiene una densidad
aparente < 0.1.

Los colores de estos materiales son
comunmente pardo amarillento claro, pardo
oscuro o pardo rojizo.

Oe = capa formada por materiales edéficos
orgdnicos hémico. (Gr hemi=medio; implica
una descomposicién intermedia). Los materia-
les hémicos presentan un grado de
descomposicién intermedio entre los materiales
fibricos menos descompuestos y los materiales
siapricos de mayor descomposicién. Su con-
tenido de fibras normalmente estd entre 1/3 y
2/3 del volumen del suelo; su densidad aparente
varia comanmente entre 0.07 y 0.18.

Oa = capa formada de residuos organicos
sapricos (Gr. sapros = podrido), estos
corresponden a los materiales orgdnicos mas
descompuestos, con un contenido de fibra bajo
(menor de 1/3 del volumen del suelo) y una
densidad aparente mas alta, comunmente > 0.2.

Debajo de las capas organicas 0, suelen
encontrarse materiales humilavicos y limnicos,
de naturaleza orgdnica e inorgdnica, los cuales
fueron designados con la letra L. Las capas L
se dividen en subcapas en base a la naturaleza
de los nmateriales que las constituyen:

1) Una fibra es un fragmento de tejido vegetal,
con exclusion de las raices vivas, lo suficiente
grande como para quedar retenido en un tamiz
de malla 100 (abertura de 0.15 mm). Ademas la
estructura celular de la planta de origen es
suficientemente reconocible.
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Lh = capa de humus iluvial acumulado en las
partes inferiores del horizonte O de algunos
suelos organicos dcidos que han sido drenados
y cultivados. El subhorizonte Lh se ubica
comunmente en contacto del horizonte O con
un horizonte mineral arenoso.

Lco = capa de tierra coprogénica (turba
sedimentaria), es una capa limnica que deriva
de plantas acuaticas submarinas y flotantes y
que fueron posteriormente modificadas por
animales acudticos; presenta las siguientes
caracteristicas:

(1) contiene muchos granulos fecales de algunos
cientos a décimas de milimetros en didmetro;

(2) tiene un valor, en himedo, < 5;

(3) a) forma una suspensién ligeramente
viscosa en agua que es ligeramente plastica
pero no adhesiva o, b) se contrae al secarse
formando terrones que son dificiles de
rehumedecer y que frecientemente tienden
a agrietarse

a lo largo de planos horizontales.

Ldi = capa de tierra de diatomeas: el color de
la matriz tiene valores de 3 a 5si no se ha secado
previamente, y el valor cambia irreversible-
mente con el secado. El cambio de color se debe
a la contraccion irreversible de recubrimientos
de materia organica sobre las diatomeas, que
se pueden identificar en el’ microscopio (440X)
en muestras secas; y

Lma = capa margosa y marga que presenta
las siguientes caracteristicas:

(1) tiene un valor, en huimedo >3y

(2) reacciona con el HCI diluido.

Duchaufour, |

Corresponden a las capas de tierra més o
menos gruesa que ocurreé comunmente en la
superficie de los suelos forestales. Se usan las
letras Aoo, y Ao para su designacioén:
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Aoo = capa de litera fresca, formada de
hojarasca y residuos vegetales identificables;

Ao =capa de litera mediana o completamente
descompuesta en la que la estructura original
de los residuos vegetales estd destruida;
contiene mdis del 30% de materia organica.

Horizontes v Subhorizontes Minerales

Horizonte A. Es el horizonte superficial de los
suelos minerales, que contiene materia orgdnica
humificada, intimamente incorporada a la
fraccion mineral; incluye los siguientes sub-
horizontes:

(A) = horizonte que se diferencia de la roca
madre por una simple disgregacion fisica.

Ah 6 Al = horizonte mixto no perturbado que
contiene una mezcla de materia orgdnica
(menos del 30%) y materia mineral.

Ap = horizonte A perturbado por labranza u
otros manejos y con limite inferior neto.

Ag = horizonte A gléico.

A/B = horizonte de transicion entre los
horizontes eluvial e iluvial, marcando un
principio de acumulacién de elementos finos o
amorfos.

AB = horizonte de transicién entre A y B.

A+B =  horizonte A que incluyen partes
reconocibles del B en menos del 50% del
volumen.

AhB = horizonte con humus “evolucionado”
procedente de la insolubilizacién de ciertos
complejos organominerales, caracteristico
de ciertos perfiles humiferos (andosoles por
ejemplo).

AC = horizonte de transicién entre A y C.
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Horizonte E. Horizonte subsuperficial que
descansa debajo de un horizonte Ah; es mas
claro en color y contiene menos materia
orgdnica sesquioxidos de hierro y arcilla que
los horizontes superiores y subyacentes
(corresponde a los horizontes Ae 6 A2).
Incluyen a los siguientes subhorizontes:

Ea = horizonte blanqueado de los espodosoles.

Eb =horizonte de color masclaro y desprovisto
de sesquioxidos y arcilla de otros suelos.

Eg = horizonte E gléico.

E/B = horizonte de transicion entre los horizon-
tes E y B, marcando un principio de
acumulacién de elementos finos o amorfos.

E+B = horizonte E que incluye partes recono-
cibles de B en menos del 50% del volumen.

Horizonte B. El horizonte B, descansa debajo
deun A o E y sedistingue de los horizontes
adyacentes por su color y suestructura. Es
un horizonte enriquecido, por iluviacion, en
elementos finos o amorfos: arcilla, 6xidos de
hierro y de aluminio y a veces humus. Puede
resultar también de una simple alteracién del
material parental por lavado de las bases tales
como carbonatos sin iluviacion significativas de
arcillas u 6xidos. EIl horizonte B puede ser
dividido en:

(B) = horizonte B estructural o de alteracion
sin iluviacion significativa. Difiere de la roca
madre por su grado de alteracion mds fuerte
(presencia de Fe,Og4 libre) y del horizonte de
superficie A por su diferente estructura
(corresponde al horizonte Bw); este horizonte se
halla en varios inceptisoles y algunos vertisoles.

Bt = horizonte B de acumulacién de arcilla.
Bh = horizonte B de acumulacién de humus.

Box = horizonte de acumulacion de
sesquidxidos residuales de los suelos tropicales.

Bca = horizonte enriquecido en carbonato de
calcio.

Bcs = horizonte de acumulacion de sulfato de
calcio (yeso).

Bcn = horizonte de acumulacién de concre-
ciones enriquecidas de sesquidxidos.

Bcu = horizonte que contiene plintita.

Bsa = horizonte de acumulacion de sales
solubles.

BC = horizonte de transicion entre B y C.

Bs = horizonte de suelos de regiones templadas,
de color ocre, enriquecido en sesquidxidos
iluvial; se hallan en los espodosoles.

Bfe = horizonte pldcico: banda aliética sinuosa
corresponde a un pan de hierro delgado.

Bx = fragipan denso compacto.

Bca = horizonte enriquecido de carbonato de
calcio.

Bl = horizonte dgrico, formado debajo de
un horizonte Ap, (corresponde al piso de
arado).

Bg = horizonte B a seudogley, con
hidromorfismo. temporal, abigarrado de man-
chas grises, blancas y del herrumbre y a veces
con concreciones negras.

BtBs = horizonte con cardcter mixto,
“argilico” y *“‘esp6dico” caracteriza los espodo-
luvisoles.

BG = horizonte fuertemente gleizado que
cambia de color al exponerse al aire.

Horizonte C. Material originario a expensas del
cual se forman los horizontes superyacentes.
Puede ser subdivido en:

Cr = material parental no consolidado.

Cca = material parental enriquecido con car-
bonato de calcio.

Ccs = material parental enriquecido con yeso.
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Cg = material parental seudogleizado, en
hidromorfismo temporal, moteado de man-
chas grises, blancas y de herrumbre y a veces
con concreciones negras.

Cg = material parental fuertemente gle izado,
de colores grises, gris-verdosos o gris-azulados.

Cm = material cementado por
piroconsolidacion.
Horizonte R. Roca basal consolidada como
granito, basalto, arenisca o caliza.

imbol ra Indicar Pr

I risticas Diferenciador los Horizon-
tes Mavores

Los horizontes mayores A, E, B, C, se
subdividen en subhorizontes en base a los
efectos reconocibles o medibles de ciertos
procesos pedogenéticos. Los indices que se
aplican segun los casos, a los diferentes
horizontes principales son los siguientes:

a = 1) materiales orgdnicos sdpricos en los
histosoles, 2) indica un horizonte eluvial E de
los espodosoles

b = indica un horizonte E de otros suelos,
excepto los espodosoles

ca = acumulacién de carbonatos, cominmente
de calcio

co = materiales coprogénicos

¢s = acumulacién de sulfato de calcio

cn = acumulacion de concreciones enri-
quecidas de sesqui6xidos

cu = plintita

di = presencia de diatomeas
e = materiales orgdnicos hémicos
f = suelos congelados

fe = presencia de pan de hierro delgado
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g = caracteristicas de seudogleizacion;
moteados grises, blancos y de herrumbres, a
veces concreciones negras.

G = fuerte gleizacién, colores grises, gris-
verdoso o gris azulado que cambian al ex-
ponerse.

h = acumulacién de humus iluvial

i = materiales orgdnicos fibricos, no alterados
I = presencia de un piso de arado

m = fuerte cementacién

ox = acumulacién residual de sesquiéxidos

p = horizonte perturbado por arado, pastoreo y
otros

material rocoso suelto

-
L]

acumulacién de sesquidxidos iluviales

v
]

acumulacién de sales solubles

w
5]
[l

t = acumulacién de arcilla iluvial
v = horizonte B estructural o de alteracién

x = presencia de fragipan

Relaciéon entre Procesos Pedogenéticos v
Horizontes Genéticos.

Los procesos elementales de formacion de
suelo, pueden ser divididos en tres grupos
fundamentales en base a los tipos de horizontes
que forman.

(1) Procesos pedogenéticos que condicionan la
formacion de los horizontes de alteraciéon
(horizontes cambico y 6xico).

g T TR R g TR S T DN B ) TR gy Y R




Diakite.
Procesos Elementales Horizontes Genéticos
a) Procesos primarios................ (A)
b) Procesos sialiticos.................. (B) textural
¢) Procesos de feritizacion........ (B) textural
d) Procesos de gleizacion........... Bg
e) Procesos de pedoturbacion..... (B) estructural
f) Procesos alitiCoS........ceeeeeveunnees Box

(2) Procesos pedogenéticos que condicionan la
formacion de los horizontes de acumulacién
(horizontes argilico; natrico, espédico, cilcico,
yesifero y horizonte Ca).

g) Procesos de iluviacién o

de lessivage.........ccceeeeeeeeecaieannens A/B, Bt, Bs, EB
h) Procesos fersialiticos...... Bts

1) Procesos de salinizacion.... Bsa, Bcs

j) Procesos solonetz............ Bna

k) Procesos de podzolizacié.. Bh, BhBt, Ea
1) Procesos de calcificacion... Bca

RELACION ENTRE PROCESOS PEDOGENETICOS Y HORIZONTES GENETICOS. . 9

(3) Procesos pedogenéticos que condicionan la
formacion de los horizontes de acumulacion

de materia orginica (epipedén molico e

histico).

m) Acumulacién de humus.......... Ah, Aoo,
Ao, AhB

(Proceso chernozémico)

n) Acumulacién de turba.......... 0i, Oe, Oa.

El Cuadro 1 que se presentaa continuacion,
muestra algunos ejemplos de la interrelacion
entre los horizontes genéticos, los procesos
pedogenéticos, horizonte diagndstico y las
correspondientes clases edominantes de suelo.

Cuadro 1. Ejemplos de interrelacion entre horizontes genéticos-procesos- pedogenéticos- y horizontes

de diagnéstico.

Horizontes

o subhorizontes Proceso pedogenéticos

Horizontes de Ejemplos de suelos

genéticos diagnéstico
(A) Procesos primarios Sueloe  minerales brutos o
entisoles
Al Ocrico Varias clases de suelos
pobres en humus
Ah Acumulacién de humus Umbrico Suelos  humiferos desatu-
(puede ser el proceso (PSB<60%) rados, (Umbrept, Humult,
chernozémico) Humox)
Mélico Suelos isochGimicos, ealci-
(PSB>50%) magnésicos, y emparentados

(molisoles y los subgrupos
mélicos)
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Cuadro 1. Continuacién
Horizontes
o subhorizontes Proceso pedogenéticos Horisontes de Ejemplos de suelos
genéticos diagnéstico
Ap Influencia humana Ry
Ag Gleizacién Varios Suelos  hidromorfos a gley
(suelo a régimen de hume-
dad  acuico y peracuico)
AhB Proceso  andico o de Cambico Ranker cripto podsélico
criptopodeolizacién (Typic criortod), algunos
vertisoles, andisoles.
A/B Huviacién Varios Varios
. A+B
Ea Podzolizacién Albico Podeol (Espodosol)
Eb Seudopodeolicién Albico Polsol, Albol, algunos
udul
Eg Podzolizacién y Albico Gley podsélico
gleizacién
(B) Argilizacién o Cambico Inceptisol, algunos verti-
Pedoturbacién soles y andisoles
Bg Gleizacién Cambico Suelos hidromorfos (su-
borden acuico en el USDA)
Bh Iluviacién o Podeoliza- Espédico Espodosoles y suelos a ca-
cién racter espédico
Bt luviacién o Lessivage Argilico Alfisol: SB>356% Ultisol:
SB<36% SB: Saturacién de basel
B =
8 Iluviacién Espodosoles
BtBs Iluviacién y podzoliza- Argilico y Espodoluvisoles (subgrupos
cién espédico de intergrados)
Box Ferralitico Oxico Oxisoles y algunos  suelos
ferraliticos
Bl Iluviacién-tipo antrépico Agrico Suelos  agricolas continua-
mente labrados

e e e e
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Cuadro 1. Continuacién
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Horizontes
o subhorizontes Proceso pedogenéticos Horizontes de Ejemplos de suelos
genéticos diagnésticos
Bea Iluviacién y calcifica- Calcico Grandes grupos o subgrupos
cién de suelos célcicos
Ben Plintizacién Plintita Grandes grupos de los alfi-
soles, ultisoles y oxisoles
Bsa Salinizacién S4lico Suelos  salinos

CONCLUSIONES

La cartografia de series de suelos es la
agrupacion espacial de los pedones, se basa
en sus similaridades morfolégicas y
mineral6gicas. Los levantamientos de campo
de las series consisten fundamentalmente en
un estudio morfolégico de los suelos. Con-
siderando que los factores que provocan la
diferenciacion de los suelos varian en forma
lenta y progresiva en el espacio geogréfico,
la influencia de los procesos pedogenéticos
se manifiesta también en forma paulatina. Este
fenémeno no simplifica la comparacion de los
perfiles genéticos si no se usa un enfoque
pedogenético que constituye la mejor evidencia
convergente. Asi, el menor sistema de
nomenclatura es aquel que refleja en su
sistema de designacion de horizontes, los
procesos pedogenéticos principales y secun-
darios. El sistema presentado en este trabajo
constituye un sistema de nomenclatura de
horizontes muy comprensibles que garantiza
una buena calidad de los levantamientos
de serie de suelo. Ademdas ayuda a wuna
identificacion preliminaria de los horizontes de
diagnéstico en el campo. Es, sin embargo,

necesario apoyar los estudios morfolégicos
de campo por andlisis de laboratorio para
confirmar los horizontes de diagnéstico proba-
blemente definidos durante la etapa de campo.
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METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DEL POTENCIAL DE MAIZ Y FRIJOL EN
BASE A CLIMA, SUELO Y MANEJO

Methodology for Assessment of the Yield Potential of Maize and Beans Based on Soil,
Climate and Management.

Enrique Ojeda Trejo y Heriberto H. Cuanalo de la Cerda.

Centro de Edafologia, Colegio de Postgraduados,
56230 Chapingo, México.

RESUMEN

Debemos enfocar nuestra atencién en lo
que tenemos para incrementar la produccion
de alimentos, siendo el medio ambiente fisico
de primordial importancia. Se hace necesario
evaluar la aptitud de la tierra y el potencial de
produccién que ella tiene en las dreas de
temporal. Para conseguirlo se propone realizar
el anilisis conjunto de los factores clima, suelo
y manejo. La metodologia de zonas
agroecologicas (FAO, 1978) nos ubica en ese
camino. En este trabajo se propone aplicar la
metodologia de zonas agroecoldgicas a nivel
regional: (a) colectando datos sobre clima,
cultivo y manejo durante un aiio; (b)creando
un banco de datos en forma digital y elaborando
los programas para su andlisis; (c) realizando
en base a ello la validacién y ajuste de la
metodologia; y (d) creando la infraestructura
para el estudio conjunto de clima, suelo y
manejo.

Palabras clave: Zonificacion agroecologica,
Evaluacion de tierras, Agroclimatologia.

Recibido 3-85.
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SUMMARY

Attention should be paid to Mexico's
potential for increasing food production,
considering the environment as the main
factor. It is necessary to evaluate the ability
of the land and its potential for production
in rainfed areas. We propose the allied analysis
of climate, soil and management. The
methodology of agroecological zones (FAO,
1978) is a good technique. In this project we
propose to apply the methodology at the
regional level, to collect data about climate, soil
and management during one year, to create a
data bank and programs for data analysis and
to validate and adapt the methodology.
Furthermore, we are creating the framework
for simultaneous research on climate, soil and
management.

Index words: Agroecological
Landevaluation, Agroclimatology.

zones,
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INTRODUCCION

Para el aiio 2000 la poblacién de México se
incrementarda en 59 millones de habitantes
(Oldiz y Pérez, 1976), por lo que se hace
necesario dar respuesta a la pregunta “¢Con-
tamos con suficiente superficie de tierra para
producir los alimentos requeridos?” Debemos
enfocar nuestra atencion en lo que tenemos para
incrementar la produccién y planear en todos
los niveles desde la politica agraria hasta el
programa de cultivos del agricultor.

Es necesario iniciar con el estudio de los
cultivos basicos maiz y frijol y evaluar la
aptitud de los diferentes tipos de tierra para su
produccion. Sobre esta base se podra planear
mds eficientemente los programas agricolas
encaminados a incrementar la produccién de
estos cultivos.

Para lograr lo anterior es necesario con-
siderar al clima, el suelo y el manejo del
cultivo, ya que su efecto sobre el rendimiento
no es individual sino conjunto.

La metodologia de “Zonas Agroecolégicas”
propuesta por la FAO en 1978, es un buen
principio para iniciarse en este campo ya que
considera de forma conjunta a los factores
mencionados, permitiendo calcular el periodo
de tiempo dentro del cual es posible la
producciéon de temporal, el rendimiento poten-
cial, el rendimiento cuando existen impedi-
mentos agroclimdticos, y su semicuaniificacién
para considerar las pérdidas en el rendimiento
que es probable se presenten debido a ellos.

La aplicacién de una nueva metodologia
supone que se dispone de la informacién bdsica
requerida, sin embargo, en este caso la
informacién meteorolégica no estd disponible
para algunos elementos, por lo que se hace
necesario modificar la metodologia y ajustarla
en base a la informacién disponible.

En este trabajo se trata de obtener, a partir
de la informacion existente, una primera serie
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de datos sobre el aprovechamiento actual y
potencial del recurso tierra, generando una
metodologia para obtener la base de datos sobre
clima, suelo y manejo que nos permita plani-
ficar a nivel regional el desarrollo de la
agricultura, introduciéndonos a este nuevo
campo a través de la aplicacion del método
de zonas agroecolégicas a nivel regional,
detectando los problemas para su aplicacién
y probando los resultados obtenidos en base
a observaciones de campo.

El procedimiento aqui generado nos permi-
tird la aplicacion de método en cualquier parte
de México.

ANTECEDENTES

Estrategia para Hacer un Inventario de las
Tierras Y de su Potencial de Produccién.

Las proyecciones indican que para alimen-
tar a la poblacién mundial en el afio 2000
serd necesario que la produccién de alimentos
aumente en 60%. Una pregunta a responder es:
(Contamos con suficientes tierras paraello?. La
informacién que existe es poca para dar una
respuesta fidedigna (FAQ, 1978; 1981).

En Meéxico la poblacién se incrementara
en 59 millones de habitantes para el afio 2000
(Olaiz y Pérez, 1976), por lo cual .la misma
interrogante es valida.

En nuestro pais, en 1982, la Direccion
General de Economia Agricola reporté que
la superficie total cosechada de cultivos,
plantaciones de frutales y agaves fue de
16'445,000 ha; de ellos 12'010,000 ha de
cultivos. Esto nos indica que sélo
aproximadamente el 6% de la superficie total
estd siendo cosechada de acuerdo a estos datos
(INEGI, 1984).

Smyth (citado por Slayter, 1973) seiiala que
debemos enfocar nuestra atencién en lo que
tenemos para incrementar la produccién de
alimentos, ¥ que aun cuando el ambiente fisico
no es el unico factor en el desarrollo de plantas
y animales, éste si es un factor liniitante de
importancia fundamental.
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El aumento de la producciéon de alimentos
debe ser planeado en todos los niveles, desde
la politica agraria, hasta el programa de cultivos
del agricultor, siendo en todos ellos vital el
factor climatico y meteorolégico (World
Meteorological Organization, 1970).

No es posible deducir correctamente el
potencial o uso 6ptimo de la tierra de un drea
por el examen del clima, a menos que
conozcamos los efectos del estado del tiempo
sobre suelos, plantas y animales y almace-
namiento de alimentos, por lo que se tienen dos
requerimientos basicos: el conocimiento del
clima, sin el cual no tenemos material con el
estado del tiempo, y los procesos biolégicos,
sin el que no tenemos clara la direcciéon en la que
se debe interpretar dicho material.

La FAO (1978, 1981) seiala que en las
metodologias para la estimacion de la super-
ficie de tierras de labor para la produccion de
alimentos, no se consideran las diferencias en el
potencial de produccion y que es de fundamen-
tal importancia tomarla en cuenta para: (1)
diferentes cultivos los cuales tienen exigen-
cias climaticas diversas; (2) diferentes niveles de
insumo como son cultivos de subsistencidola
produccion comercial de un cultivo.

Por lo que, para estimar de una manera
realista el potencial agricola de los diversos
tipos de tierras, es necesario considerar dichos
aspectos.

Para planificar de la mejor manera posible el
aprovechamiento de los recursos de la tierra,
se debe tomar en cuenta que dichos recursos
son inmoviles y no estin uniformemente dis-
tribuidos, por lo cual no todos los cultivos
pueden sembrarse en las mismas zonas y el
aumento en la produccion mediante un incre-
mento en los insumos y las inversiones habri de
planificarse y consegui.se sobre la base de un
buen inventario de tierras y de su potencial de
produccion.

ElMétodo de Zonas Agroecologicas de la FAO

En 1976 la FAO inicié el proyecto para
evaluar las posibilidades de aprovechamiento
agricola de los recursos mundiales de tierras, el
cual se fundamenta en los principios basicos de
la evaluacion de tierras, en los que se habla
de la evaluacién de un wuso de la tierra
especifico, sosteniendo, evaluando la tierra a
través de la comparacion de varios usos, sobre
una base econémica y.mediante un enfoque
multidisciplinario.

Una parte del proyecto es el desarrollo del
estudio del uso potencial del suelo por zonas
agroecologicas, el cual tiene porobjeto obtener
una primera aproximacién del potencial de
produccién de los recursos de la tierra a nivel
mundial y reunir la base de datos necesaria para
planificar el desarrollo de la agricultura en el
futuro.

Inicialmente, el estudio se ocupa del
potencial de produccion para la agricultura
de temporal, considerando dos niveles de
insumos, teniéndose terminados los trabajos en
Africa, el sudoeste de Asia, el sudeste de Asia
y América del Sur y Central.

La metodologia de zonas agroecologicas de
la FAO permite: (1) dividir los continentes
en regiones (divisiones) climaticas principales,
que reflejen las variaciones en la distribucién
geografica y estacional de los cultivos, objetos
de estudio; (2)calcular el periodo de tiempo
dentro del cual es posible la produccién de
temporal; (3) calcular el rendimiento que es
posible conseguir en ausencia de impedimen-
tos; (4) proceder a una semicuantificacion
de los impedimentos agroclimaticos mediante
una escala de puntos, para tener en cuenta
las pérdidas de rendimientos.

Las fases a desarrollar en la definicion de
zonas agroecol6gicas son las siguientes: (1)
revision y mejora de las propuestas hechas para
la evaluacion e identificaciéon de los datos
bésicos y las hipétesis que han de usarse; (2)
seleccion de los distintos usos posibles de la
tierra que han de considerarse; (3)
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determinacion de las exigencias edificas vy
climaticas de los distintos usos seleccionados;
(4) compilacién de un inventario climatico y
edafico de las tierras (zonas agroecologicas)
a partir de unidades cartograficas; (5)
comparacion de las exigencias con los resultados
de la inventarizacion de tierras y cdlculos del
potencial previsto de produccién en las
diferentes zonas agroecolégicas identificadas:
(6) estimacién de los costos de produccién de
identificacion de las varias clases de idoneidad
que han de utilizarse y de sus parimetros
distintivos; (7) clasificacién de las tierras en
varias clases de idoneidad para los distintos usos
elegidos y presentacion de resultados.

Para el desarrollo de la metodologia anterior
se requiere lo siguiente:

a) Una clasificacion climdtica cuantitativa de
agricultura de temporal.

b) Una clasificacion de la adaptabilidad
agroclimitica de los cultivos en forma
adecuada para los cultivos con los recursos
climaticos y edaficos.

c) Datos sobre costos de produccion de los
cultivos por zonas edaficas y climaticas.

El esquema de zonas agroecolégicas no se
ha  desarrollado completamente ya que no
existia toda la informacion requerida, este es
una parte del esquema total y nos indica la
extension de tierras idéneas en diversos grados
para la produccién de cultivos dentro de un
marco climatico con cuatro clases de idoneidad
potencial,

Zonificaciones Agroclimaticas en México

En 1981, Ortiz aplicando la metodologia
FAO de zonas agroecolégicas, realiza la
evaluacién de la aptitud para la produccién
de maiz, frijol y sorgo utilizando los datos de
640 estaciones meteorologicas distribuidas en
todo el pais.

Este autor sefiala que es comin apreciar en
general una falta de datos meteorolégicos en
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nuestro pais como son entre otros, la duracién
de la insolacion, intensidad de precipitacion,
velocidad del viento, didmetro de gotas de
lluvia, nubosidad, etc. Loanterior motiva que
muchas de las metodologias generadas en otros
medios no sean aplicables en nuestro pais.

En 1983 se publica la obra agrometeorologia
cuantitativa en la cual se plasman las
experiencias obtenidas en el campo de
agrometeorologia y se desarrollan férmulas y
modelos a partir de los que se pueden estimar
de manera indirecta pardmetros como
insolacién, evaporacién, evapotranspiracion,
etc. lo cual sienta la base para aplicar algunas
metodologias generadas en otros paises. (Ortiz,
1983).

Morales (1983), traté de adecuar Ila
metodologia del nivel continental y nacional
a una zonificacibn a nivel regional,
concluyendo que el métcdo de zonas
agroecologicas permite realizar una adecuada
zonificacién de los cultivos a nivel regional, que
las zonas agroecologicas asi definidas consti-
tuyen una base para orientar y planificar el
desarrollo agricola de la region, y que el cdlculo
de rendimientos en base a datos climaticos por
los métodos usados permite una buena
estimaciéon de los observados en el drea
estudiada.

En 1981, la Direccion General de Distritos
de Temporal de la SARH, (1981) llevé a cabo
una zonificacion fenoclimatolégica de los prin-
cipales cultivos en el pais. En este trabajo se
hizo una comparacién de los requerimientos de
temperatura y humedad en cada etapa
fenolégica de un cultivo, en base a los elementos
climdticos de la zona. De esta forma se ha
obtenido una clasificaciéon de adaptabilidad
climatica y en lo futuro se considerardn las
restricciones que impone el suelo.

En octubre de 1981 el Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas llevé a cabo el
“primer taller de capacitacién y orientacién
a los investigadores del programa nacional
de agroclimatologia”, donde sesientan las bases
para el manejo de instrumental meteorol6gico
y se plantean las bases para iniciar el estudio de

O Pl
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la relacién del estado del tiempo y desarrollo de
los cultivos, y principalmente en cuanto a la
sequia y su efecto en las plantas, proceso,
habilidad de lluvias, heladas, granizadas, etc.
(INIA, 1981).

La adopcion de una metodologia siempre
suponeé que se dispone de la informacién basica
necesaria para desarrollarla, lo cual por regla
general no se cumple en los paises subde-
sarrollados. Esto hace necesario modificar
la metodologia adaptdndola a lainformacion,
los recursos y el personal disponible, por lo cual
dichas metodologias se aplican infringiendo el
supuesto arriba mencionado, obteniéndose
resultados que no son confiables y en
consecuencia realizando interpretaciones, re-
comendaciones y tomando decisiones basadas en
resultados poco confiables.

Por otra parte, en México, en los ultimos afos
se ha enfocado la atencién de muchos investi-
gadores a desarrollar este nuevo campo de la
agrometeorologia, pues ofrece grandes
posibilidades de aplicacion de metodologias
en las que se relacionan parametros climaticos
y rendimientos de los cultivos; sin embargo, no
cuentan sélo el entusiasmo y los buenos deseos
sino disponer de un banco de informacién
climdtica y de cultivos y realizar la aplicacién
de metodologias e interpretacién de los
resultados de una forma rigorista.

En base a lo expuesto surgi6 la idea de este
trabajo, en el que se trata de obtener a partir
de la informacién existente una primera serie
de datos sobre aprovechamiento actual y poten-
cial de los recursos de tierras y ofrecer la
base de datos fisicos necesarios para planificar
eldesarrollo futuro de la agriculturaen México
a nivel regional, ampliando y desarrollando
la metodologia con observaciones a nivel
puntual lo que permitira un mayor grado de
precision y validez de los resultados en el uso de
las zonas agroecolégicas.

DESARROLLO DEL PROYECTO

El proyecto comprende dos fases: en la
primera se aplica la metodologia de la FAO
(1978) para definir las 4reas que tienen
diferente aptitud para la produccién de maiz
y frijol y los rendimientos esperados; y en la
segunda se valida la metodologia y ajustan los
modelos de prediccién empleados en base a
rendimientos observados en una zona de tempo-
ral en México.

A. Aplicacién de la metodologia FAQ (1978)

r ciéon d maiz v frijol en zon
agroecologicas.

En esta parte del proyecto se aplicard la
metodologia de zonas agroecoldgicas propuesta
por la FAO (1978), con ello se establecen las
necesidades para su adecuada implementacion y
paralelamente se irdn dando las recomenda-
ciones para planificar la obtencion de los datos
y generando las modificaciones requeridas para
hacer posible su aplicacion con la informacion
existente en nuestro pais.

La metodologia se desarrolla con los siguien-
tes pasos:

leccion Itiv

Los cultivos seleccionados son maiz y frijol,
ya que son granos basicos para la alimentacién
humana y han ocupado desde siempre una gran
superficie en las 4reas de riego y temporal.

Se realizard el trabajo en un radio de 100
km alrededor de Chapingo, Edo. de Méx.,
yaque en él se tiene variabilidad climdtica
para probar el esquema: en el norte dreas
semidridas, en el centro templadas y en el sur
subtropicales (Morelos), ademds de que en este
trabajo s6lo se intenta aplicarlo y validar la
metodologia para que ella sea aplicada de forma
extensiva por las instituciones correspondien-
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tes, y se generen los modelos para las diferentes
regiones de México de una forma precisa y
eficiente.

Exigencias Edaficas v Climédticas de los Cul-
tivos.

La FAO realizé el inventario climatico de los
cultivos en funcién a las exigencias climdticas
por razon de fotosintesis y fenologia, con lo que
se determinan las exigencias de temperatura
necesarias para el crecimiento.

Se deben obtener los periodos de
crecimiento, que es el periodo del afio (en dias)
durante el cual las precipitaciones son
superiores a la mitad de la evapotranspiracién
potencial, mas el periodo necesario para
evaporar 100 mm de agua. Se definen dos
periodos de crecimiento: uno normal como el
antes mencionado, y otro el intermedio cuando
la evapotranspiracion es mayor que la
precipitaciéon (Figura 1).

Conocido lo anterior, el rendimiento
depende del potencial genético de Ilas
variedades, por lo cual se deben cuantificar y
analizar los recursos genéticos disponibles y las
posibilidades de mejorarlos.

Las exigencias edaficas de los cultivos, que
son importantes para su desarrollo, fueron
determinadas por la FAO (1981), subdividiendo
cada propiedad cuantitativamente, determi-
nando asi el punto 6ptimo y la posible escala
aceptable; en base a la lista de valores 6ptimos
y minimos por cultivos se clasificaron las
diferentes unidades de suelos.

Inventario de Tierras v Unidades Cartograficas.

Se obtendr4d el inventario de los recursos
de la tierra. Se elaborarin mapas de periodos
de crecimiento de longitud similar a escala
1:500,000 y 1:50,000, y se obtendrdn para cada
zona los valores medios de los elementos
climéticos principales (radiaci6én, temperatura.

5 Namero 1, 1987
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Figura 1. Ejemplo de cuatro tipos de
periodo de crecimiento (a=comienzo
de las lluvias y del periodo de
crecimiento;bl y b2=inicio y final
del periodo himedo, resp.; c=final
de las lluvias y de la estacidn de
lluvias; d=final del periodo de
crecimiento con agua almacenada;
P=precipitaciones; EITP=evapotrans-
piracion potencial).

evaporacién, vientos, etc.), que caracterizan al
clima por periodo de crecimiento en base
a datos mensuales. Se establecerdn las
divisiones climaticas generales en base a los
regimenes de temperatura.

El inventario de suelos se basard en el mapa
de unidades de suelos de acuerdo al sistema
de clasificacién de la FAO/Unesco (SARH,
1972) escala de 1:2,000,000 y los mapas de suelos
de S.P.P. Escala 1:50,000.

Una vez obtenidos los mapas de isolineas
de periodos de crecimiento (inventario
climdtica) se sobreimpondrd el mapa de

inventario de suelos. El resultado de ello
son las zonas agroecol6gicas, dentro de las que
aparecen delimitadas las zonas de selos y climas
similares.
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Coadaptacién _ entre las Exigencias de los
Cultivos v el Inventario de Tierras.

La coadaptacion constituye la base de la
evaluacion de idoneidad del suelo; en ella cada
cultivo se considera individualmente, teniendo
en cuenta dos niveles de insumos.

El procedimiento para realizar |la
coadaptacién serd el siguiente:

Comparacién de las exigencias de temperatura
1 ringipal 1tiv. n las division
imati nsiderad Se comparan las
exigencias de temperatura de los cultivos con las
divisiones climaticas que se definan para el drea
de estudio.

minacién 1 rendimien 1tivos
en ausencia de limitaciones. Se determina
el rendimiento potencial de los cultivos
mediante el cdlculo de la produccién de biomasa
neta y el rendimiento en base a la biomasa
economicamente aprovechable.

Icul la produccién iomasa
neta. Para calcular la producciéon de biomasa
neta (Bn) se debe conocer la produccion de
biomasa bruta (Bg) vy las pérdidas de respiracion
(R). Por lo tanto se calcula la velocidad de
produccién de biomasa neta, bruta y
respiracion.

La velocidad méxima de produccién de
biomasa neta (Bnm) se da cuando el cultivo
cubre totalmente la superficie. La curva de
crecimiento acumulativo tiene forma sigmoidal
en donde el punto de inflexién de la curva de
crecimiento se denomina Bnm (Figura 2) y es
igual a la primera derivada del crecimiento neto
que se produce durante el maximo periodo
de crecimiento. Si se representa graficamente
la primera derivada del crecimiento
(crecimiento por unidad de tiempo) en funcién
del tiempo, la curva resultante tiene la forma
de la normal (Figura 3). En el modelo usado se
presupone que la velocidad estacional media de
produccién de biomasa neta (Mna) es la mitad
de la velocidad maxima de crecimiento del
cultivo o sea 0.5 bnm. Por lo que para un cultivo
que desarrolle en N dias la ecuacion seré:

La inclinacidn ep el
------------------------ €— punto de i?flexion es
igual a dB/dt = bnm

Crecimiento acumulativo de

un cultivo (B)

TIEMPO (t)

Figura 2. Curva tipica de crecimiento
acumulativo de un cultivo, que muestra
el punto de inflexién durante el periodo de
maximo crecimiento, cuando la inclinacién
dB/dt equivale a la velocidad maxima de
produccion de biomasa neta (bnm).

Bn = 0.5 bnm x N

Para conocer la biomasa neta producida se
requiere conocer bnm; para ello se calcula la
velocidad maxima de produccion de biomasa
bruta y la velocidad de respiracion en ese
tiempo.
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Figura 3. Forma normal de la curva de
velocidad de crecimiento de un cultivo
en funcion del tiempo, en el que puede verse
que la velocidad media de crecimiento de un
cultivo (bna) = 0.5 bnm.
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Rendimiento de los cultivos. Una vez

conocida la biomasa neta de los cultivos se
obtiene la biomasa econémicamente
aprovechable (By) por la férmula:

By = Bn x Hi

donde Hi es el indice de cosecha del cultivo,
definido como la fraccion de biomasa neta del
cultivo aprovechable econémicamente.

Impedimentos Agrocliméticos.

Los rendimientos calculados por la
metodologia anterior se logran en ausencia de
impedimentos (agrocliméticos y edéficos) du-
rante el periodo de crecimiento.

Impedimentos gue afectan al rendimiento. Los

impedimentos  causan pérdidas en la
produccion de los cultivos considerdandose
cuatro categorias: (1) pérdidas de rendimiento
por carencia de agua; (2) pérdidas de
rendimiento por la acciéon de plagas,
enfermedades y malas hierbas; (3) pérdidas de
rendimiento debidas a carencia de agua,
plagas, enfermedades e impedimentos
climéticos en los componentes del rendimiento
para producir materia  econémicamente
aprovechable y en la calidad del producto;
(4) pérdidas de rendimiento por impedimentos
que dificultan laboreo.

Estos impedimentos se han considerado
mediante una semicuantificacién de los
impedimentos (sistema de puntos) segin su
naturaleza y gravedad para cada cultivo, por
zona de periodo de crecimiento y por nivel de
insumos.

Grado de reduccién_del rendimiento. Los

impedimentos son calificados de la siguiente
forma:

0 puntos, ausentes o pérdidas insignificantes

1 punto, ausentes o pérdidas de rendimiento del
orden del 25%.
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2 puntos, graves pérdidas del rendimiento del
orden del 50%.

de los Cultivos v _las Caracteristicas del Suelo.

Se comparan las exigencias edaficas de los
cultivos con el inventario de suelos, existiendo
una clasificaciéon de todas las unidades del
mapa mundial de suelos de la FAO/UNESCO
en relacién con las exigencias edaficas de los
distintos cultivos a dos niveles de insumos. La
clasificacion se modifica considerando las
limitaciones importantes derivadas de
inclinacién, textura y fase (Figura 4),

ZONA DE-ESTUDIO

SELECCION DEL
CULTIVO Y NIVEL

DE INVERSION

DIVISIONES

CLIMNATICAS
PERIODOS DE [Cluifiuchnes
CRECINIENTO ( Agroclimaticas
INVENTARIO Unidades de Suelos
EDAFICO Fases

Textura

TTET AR,

Figura 4. Adaptacion de la zonificacién
agroecologica de cultivos para su
aplicacién en México. (Ortiz, 1981).
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Se distinguen tres clases bdsicas de
idoneidad del suelo para cada cultivo y nivel
de insumos: muy id6neas (S,) sin limitaciones,
marginalmente id6nea (S,) afectan el desarrollo
del cultivo pero no como para convertirla en
idonea y no idénea (N).

La Clasificacién de Idoneidad.

Los atributos de la tierra y las exigencias de
los cultivos son combinados para obtener un
panorama simplificado de idoneidad de la tierra
para diversas formas de utilizacion en régimen
de temporal.

Para llegar a la clasificacion de idoneidad se
desarrollaran las siguientes etapas:

micuantificacion (puntuacién los impedi-
mentos agrocliméticos. Se semicuantifican los
impedimentos que obstaculizan el crecimiento
de los distintos cultivos en las varias zonas de
periodos de crecimiento.

Aplicacién 1 impedimen lo
rendimient Icul I zZon n
ausencia de impedimentos. Los impedimen-
tos agroclimaticos se aplican a los rendimien-
tos en ausencia de impedimentos para
obtenerlos agronémicamente posibles.

Division rendimien nidos en
cuatro clases de rendimiento (idoneidad

roclimética). Se clasifican las  zonas
agroecolégicas en muy apta, apta, margi-
nalmente apta y no apta de acuerdo a periodos
de crecimiento.

Aplicaci 1 modificacione or
lasificaci 1 1 xtensiones ob-
tenidas por idoneidad agroclimitica. Se aplica

a las extensiones de tierra, que de acuerdo a los
cdlculos anteriores, corresponden las diversas
clases de rendimientos, las modificaciones
derivadas de la clasificacion de suelos
inventariados para obtener la evaluaciéon de
idoneidad.

Las clases de idoneidad son cuatro:

- Muy idénea 80% o mas del rendimiento
maximo posible.

- Idénea del 40 al 80% del rendimiento maximo
posible.

- Marginalmente idénea del 20 al 40% del
rendimiento méaximo posible.

- No idonea menos del 20% del rendimiento
maximo posible.

Para el cidlculo de rendimiento sin
impedimentos y con bajos insumos, se supone
que para todos los cultivos, es un 25% menos de
lo obtenido con altos insumos.

Los datos de FAO (1981) se refieren a
cultivos desarrollados con un periodo de
crecimiento normal, en zonas de periodo de
crecimiento intermedio, los rendimientos pre-
vistos para todos los cultivos (excepto arroz)
seran inferiores en un 50% respecto a las zonas
con periodo de crecimiento normal.

Cilculo de 1 rficie Idén

Al conocer la superficie de cada zona de
periodo de crecimiento, Ssu idoneidad
agroclimdtica para cada cultivo especifico y
la extension y el grado de limitaciones
eddficas, se calcula la superficie de tierras
idéneas en diversos grados, con los dos niveles
de insumos.

B. Validacion de la metodologia de la
produccién de maizy  frijol y ajuste de los
model rediccién rendimientos en base

a los rendimientos observados.

Una vez aplicada la metodologia de zonas
agroecol6gicas y evaluada laaptitud de la tierra
para producciéon de maiz y frijol en muy apta
(MA), apta (A), marginalmente apta (mA) y no
apta (NA), es necesario validar si el método
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funciona. Para ello se toma como base, a los
rendimientos reales para las zonas
agroecolégicas que muestran diferente aptitud
para la produccién, y se evalua la precisién
con la cual los rendimientos pronosticados con
los modelos de la metodologia estiman a los
reales.

El método de validacion, que se emplears,
utilizara los rendimientos obtenidos en
parcelas de agricultores en las que se consideren
datos climatolégicos cercanos y se tenga un
seguimiento durante todo el ciclo de cultivo,
complementado con datos de rendimiento al
final del ciclo y el apoyo de encuestas para
caracterizar el ciclo del cultivo.

La metodologia general comprenderia los
siguientes puntos: (1) seleccion de los cultivos
(variedad); (2) seleccion de las dreas de estudio
y sitios; (3) coleccién y andlisis de la
informaciéon meteorolégica  ambiental y
agronomica de las dreas y sobre los cultivos
considerados; (4) aplicacién de la metodologia
de zonas agroecolégicas, a) delimitacion de las
zonas agroecoldgicas, b) calculo del
rendimiento potencial, ¢) evaluacién de la
aptitud de zonas agroecoldgicas; (5)
rendimientos obtenidos en las zonas
agroecolégicas, a) medicién del rendimiento en
las parcelas de agricultores, b) rendimientos
estimados por zonas agroecologicas através de
encuestas y observaciones en las parcelas de
los agricultores; (6) validacion de las zonas
agroecologicas por clase de aptitud. Validacién
y ajuste de los modelos para prediccion de
rendimientos en base a los rendimientos obser-
vados y calculados.

La aplicacién de la metodologia serd en la
siguiente forma:

Selecciéon de cultivos. Se seleccionardn las

variedades que obtengan los mayores
rendimientos o tengan el mayor potencial
genético en la zona.

leccién del ar Itivos nivel
inversiébn. Se ubicardn los sitios donde las
tierras de temporal ocupen un 4rea significa-
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tiva, y sean representativas de las condiciones
generalesde la agricultura de temporal. Los
cultivos a estudiar tentativamente son maiz
y frijol. Los niveles de inversiéon considerados
serdn el alto y bajo.

oleccion ndlisis de la informacién

meteorologica del ambiente de las dreas v datos
agronémicos sobre los cultivos considerados.

La produccién de alimentos depende de cuatro
factores principales: material genético de
plantas y estado del tiempo, suelo y hombre.
Para tener éxito en los cultivos es necesario que
analicemos la interrelacion existente entre ellos.

En esta parte se colectard y analizard la
informacién necesaria para poder realizar
dicho anilisis y tener la evidencia requerida
para una validacién objetiva del esquema.

leccién anilisis la__informacién
meteorolégica. Se efectuara un analisis del
instrumental, ubicacién, distribucién y
representatividad de las estaciones y observato-
rios meteorolégicos; periodo de tiempo de
informacion disponible, accesibilidad a la
informacién y datos colectados. Con ello se
tendrd un criterio para evaluar la confiabilidad
de los datos.

Informacién del ambiente. Se obtendrd la

informacién sobre los factores ambientales
(estudios de suelos, climas, topografia, etc.) y se
realizard la descripcion general de la zona
tratando de entender los factores que tienen
mayor relacién con la produccién agricola. Se
colectardn los estudios de suelos requeridos
para aplicar la metodologia agroecolégica.

leccion ronémi re | 1-
tivos considerados. Se colectardn datos sobre el
potencial genético de las variedades y los tipos
de uso de la tierra para los cultivos estudiados
con alto y bajo nivel de insumos (ejidal y
pequeiia propiedad) y sus caracteristicas mas
relevantes,

Aplicacién de la meétodologia de zonas
agroecoldgicas. Se aplicard el esquema de

zonificacién agroecolégica, realizando los

o e e s e s
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ajustes y modificaciones que se requieran de
acuerdo a la informacion existente, se tratara
de definir con el mayor rigor los periodos de
crecimiento y la prediccion de rendimiento
sin impedimentos y la evaluacion de aptitud de
zonas agroecologicas con los impedimentos
agronomicos; ya que ello serd ajustado y
validado en la siguiente etapa del trabajo.

Delimitacion de zonas agroecoldgicas. En el
drea de estudio en funcién de los datos
meteorologicos se delimitaron las zonas con
igual periodo de crecimiento y las unidades de
suelo de acuerdo a la clasificacion FAQ/
UNESCO y por medio de su sobreposicion se
obtendran las zonas agroecoldgicas que
serviran como base en el trabajo.

Cilculo del rendimiento potencial. Basandose
en los datos meteorologicos y aplicando las
formulas de la FAO (1978) para prediccion de
rendimiento, se calculardn los rendimientos
potenciales para las zonas agroecoldgicas.

Estos son los rendimientos potenciales sin
restricciones a partir de los que se realizari la
evaluacion de aptitud de las zonas
agroecolégicas con las restricciones existentes.

Evaluacion de la  aptitud por zonas
agroecolégicas. Las zonas agroecolégicas son

evaluadas aplicando las restricciones que se
presentan en cada una de ellas al rendimiento
méximo potencial; estos son los rendimientos
que es posible obtener en las zonas
agroecolégicas.

Rendimientos reales obtenidos en las
zonas agroecologicas. Para poder validar la

metodologia de zonas agroecolégicas es
necesario tener los rendimientos reales para las
zonas clasificadas con diferente potencial
agroecolégico. En esta parte se colectard
informacién de los rendimientos que se
obtienen en dichas zonas y con estos datos se
validar4 el procedimiento seguido o se ajustard
de acuerdo a ellos.

Medicion directa del rendimien nl r-

celas del agricultor. En las zonas

agroecolégicas seleccionadas para validar la

metodologia se seleccionard a los mejores
agricultores y se tomarian los datos de los
rendimientos que obtengan, y/o se sembrard
una parcela aplicando la tecnologia recomen-
dada por las instituciones de investigacion o la
utilizada por el mejor agricultor de la zona. En
estas parcelas se hard un seguimiento durante
todo el ciclo agricola obteniendo los datos
climdticos y de cultivo.

Rendimientos colectados a través de encuestas
y_observaciones en las parcelas. Al final del
ciclo agricola se realizard una encuesta y se
mediri el rendimiento obtenido en la parcela
del agricultor para conocer la variabilidad en
rendimientos entre las zonas agroecologicas
estudiadas.

Validacién de las zonas agroecolégicas por
clase de aptitud, validacién y ajuste de los
modelos para prediccién de rendimientos en
base a rendimientos observados v calculados.
Una vez aplicada la metodologia de
zonificacion agroecoldgica es necesario evaluar
si el procedimiento es vdlido. Esto se lograra
a través del andlisis estadistico de los
rendimientos observados vs calculados. En el
caso de que el modelo no sea vilido se ajustara
en base aregresion lineal entre los rendimien-
tos obtenidos en el trabajo y los modelos
propuestos en el esquema.

Las zonas agroecologicas y los rendimientos
pronosticados con y sin restricciones
agroclimdticas serdn validados a través de un
andlisis de correlacion, y en caso de no ser
védlidos se ajustardin mediante andlisis de
regresion.

El modelo usado ser4 el siguiente:
RR. = f (RO)
donde:

Ry = Rendimiento Real

Ro = Rendimiento Observado
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Se correra el andlisis de correlacion entre
los rendimientos observados y calculados, si
la p > 0.80 se considera el modelo vilido y
si es menor de 0.80 se ajustard con diferentes
modelos (cuadrético, logaritmico, etc.), si no
mejora se correrd un anilisis de regresion en
funcién al siguiente modelo.

donde:
Ry = Rendimiento Real

A, = Coeficiente
de Rg

Ao = Ordenada al origen

Rg = Rendimiento
estimado

La ecuacioén a ajustar sera la siguiente:
By = Ao + A, (B, xH,)

donde:

B, = Biomasa neta calculada

H; = Indice de cosecha

RESULTADOS ESPERADOS

La aplicacién de la metodologia propuesta
en este trabajo permitird concluir sobre los
siguientes aspectos: (a) la aplicabilidad de
la metodologia de zonas agroecol6gicas (FAO,
1978) en México de acuerdo a la informacién y
medios disponibles; (b) la metodologia para la
definicion de zonas agroecolégicas y la
prediccién de rendimientos; (c) la aptitud de las
tierras para la producciéon de cultivos, su
superficie y ubicacion geografica; (d) la posi-
bilidad de utilizar en forma extensiva vy
econémica la metodologia a nivel regional con
las modificaciones propuestas en este trabajo.
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Las recomendaciones seran sobre la con-
veniencia de aplicar la metodologia FAO
(1978) de zonas agroecol6gicas para evaluar la
aptitud de la tierra en la produccién de cultivos
y los modelos de pronoéstico de cosechas usados
en la misma.
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EFECTO DE LAS MALEZAS SOBRE ALGUNAS PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO
CULTIVADO CON DURAZNERO EN CONDICIONES DE RIEGO Y TEMPORAL

Effect of Weeds on Some Physical Properties of Soil Cultivated with Peach in Irrigated and
Rainfed Environments.

Ricardo D. Valdez C. y José L. Chan C.

UACH - URUZA, Apartado Postal 8, 35230 Bermejillo, Dgo.; INIFAP - CIFAPZAC, Apar-
tado Postal 18, 98500 Calera de V.R., Zac.

RESUMEN

Con el objetivo de identificar el efecto de
la presencia y ausencia de malezas sobre
algunas propiedades fisicas del suelo, se deter-
minaron la densidad aparente (Da) y la
infiltracion del suelo (I). Las determinaciones
se hicieron en huertas experimentales de
duraznero bajo riego (R) y temporal (T) en la
region de Jerez, Zacatecas. Los resultados
indican que la Da, a las profundidades de
0-30 y 30-60 cm, fue mayor en la huerta de
temporal que en la de riego. En general, el
tratamiento con malezas mostré una Da mayor
en la profundidad 0-30 cm, pero en la profun-
didad 30-60 cm en condiciones de temporal el
tratamiento sin malezas mostré la Da mas
elevada. Respecto a la velocidad de infiltracién
inicial, ésta fue mayor en el tratamiento con
malezas en temporal y sin malezas en riego.
Este resultado indica la  posibilidad de
aumentar la eficiencia en el uso del agua.

Palabras clave: Densidad aparente,
Infiltracion, Sortividad, Ecuaciones de
infiltracion, Kostiakov-Lewis, Philip.

Recibido 12-86.
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SUMMARY

In order to identify the effect of weeds on
some physical soil properties, bulk density
(Da) and infiltration rate (I) were
determinated in experimental peach orchards
under irrigated (R) and rainfed (T) conditions
in the region of Jerez, in the state of Zacatecas,
Mexico.

Results showed that Da in the rainfed
orchard was higher than in the irrigated
orchard. Treatment with weeds showed its
highest Daat 0-30 cm depth, but the treatment
without weeds showed its highest Da at
30-60 cm depth. Initial infiltration rates were
highest in treatments with and without weeds
under rainfed and irrigated conditions,
respectively. This result opens the possibility
of increasing water use efficiency.

Index words: Bulk density, Infiltration,
Sorptivity, Infiltration equations, Kostiakov-
Lewis, Philip. |
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INTRODUCCION

Conocer el proceso de infiltracién del agua
de lluvia o de riego en el suelo, es de suma
importancia técnica, ya que de ahi se
desprende parte del manejo racional y eficiente
de los recursos naturales utilizados en la
produccién del duraznero, Prunus persica L.
Batsch. Infiltraciones bajas y aportes de agua
abundantes incrementan los riesgos de erosién
y pérdidas de agua por escurrimiento super-
ficial, facilitando asi la posibilidad de exponer
a los drboles a deficiencias hidricas y por
consecuencia a reducir su capacidad produc-
tiva. Una forma efectiva de reducir o eliminar
la posibilidad de ocurrencia de
escurrimientos superficiales es mantener al
suelo con velocidad(es) de infiltracién alta(s)
durante los periodos de riego o lluvias de alta
intensidad.

La infiltracién principia cuando el agua de
riego o lluvia entra en contacto con el suelo. Su
velocidad depende de la capacidad de éste para
adsorberla. La infiltracion vertical en el
suelo, inicialmente no saturado, estd influen-
ciada por una combinacion de gradientes
mitricos y gravitacionales principalmente
(Norero, 1978). Sin embargo, el primer tipo de
gradiente es el que define tanto la velocidad
de infiltracién inicial (Norero, 1978) como la
conductividad hidrdulica transitoria (Jasso,
1985). Conforme el agua penetra a mayor
profundidad en el suelo, la influencia del
gradiente matrico disminuye y la del gravita-
torio adquiere mayor importancia hasta
alcanzar la velocidad de infiltracion minima o
conductividad hidraulica en condicién saturada
(Ks).

Dado que la infiltracion inicial procede en
mayor grado por efecto de succion que por
carga hidrostatica, su descripcion es mas precisa
por la ecuacion (1) de flujo de Philip en
términos de sortividad (S), es decir, la
capacidad del suelo de adsorber agua en
funcién del contenido de humedad previo a
la infiltracién (Dirksen, 1975; Ghosh y Maity,
1976; Norero, 1978).

I=St/2 4 At (1)
donde:

I = infiltracién acumulativa

S = sortividad

t = tiempo

A = parametro (equivalente a Ks, si el tiempo
es largo).

A medida que el contenido de humedad
inicial tienda a cero, el valor de A serd menor
y S dominard &1 flujo, por lo que 1,
probablemente, equivaldria a St/2 (Ghosh y
Maity, 1976). En estas condiciones se podria
obtener de manera rapida y facil (Hillel, 1971)
con pruebas in situ y representarse
graficamente por la relacion lineal entre I y
t!/2 (Dirksen, 1975; Jasso, 1985; Norero, 1978).

S = 1/t1/2 (2)

En muchos casos, la ecuacién (1) no describe
satisfactoriamente la infiltraciéon en pruebas in
situ, porque fue desarrollada para suelos
homogéneos de estructura estable (Norero,
1978) y para un tiempo corto (1 hora,
aproximadamente). Por consecuencia,
frecuentemente se han utilizado modelos,
quiz4, fisicamente menos apropiados para
describir el proceso de infiltracién en tiempos
largos o hasta alcanzar Ks. La ecuacién de
Kostiakov-Lewis describe mejor el proceso en
tales circunstancias a pesar de que sus
parametros empiricos no son indicadores de
los factores fisicos que inciden sobre el
fenomeno (Norero, 1978).

I=Ce (3)

donde:
I = infiltracién acumulativa

C y a = parametros empiricos
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La razén principal del mejor ajuste de datos
obtenidos in situ ala ecuacion de Kostiakov-
Lewis, es que los parametros empiricos pueden
ser manejados mads apropiadamente para
determinar los factores que tienen mayor
incidencia sobre la infiltracién natural; con-
siderando los valores de Ccomo una funcién
de la carga superficial efectiva y “a" como
funcion de los factores de reduccion-
incremento de la infiltracion. Asi, valores
grandes de C indican una mejor condicion para
altas infiltraciones iniciales y viceversa.
Ademas, valores de *‘a’ cercanos a cero, a uno
y mayores a uno, indican la dominancia de
factores de reduccion, equilibrio y de incre-
mento de la infiltraciébn, respectivamente
(Dixon, 1975).

Son varios los factores que afectan la
infiltracién, sin embargo, la condicion fisica de
la capa superficial es mas importante que el tipo
de suelo y contenido de humedad (Duley y
Russell, 1931; Eckert et al., 1979). Por esta
razén la practica de barbecho continuo de las
huertas reduce la capacidad de infiltracién en
comparacion con terrenos enhierbados
(Haynes, 1980), sobre todo en suelos
arcillosos por la facilidad para adquirir altos
valores de densidad aparente (Darrell et al.,
1978). La infiltraciébn es mayor en terrenos
enhierbados, particularmente en la vecindad de
las plantas (Tromble et al., 1980). Sinembargo,
al no labrar el suelo con cultivos anuales, como
el maiz, se forma una condicién superficial
indeseable, caracterizada por una alta densidad
aparente y baja conductividad hidréulica
(Lindstrom y Onstad, 1984). La densidad
aparente es una de las propiedades fisicas del
suelo que mas afectan la infiltracion del agua
de lluvia (Darrell et al,, 1978). De aqui la
existencia de la correlacion negativa entre estos
dos parametros.

El objetivo del presente trabajo fue deter-
minar el efecto de la presencia o ausencia de

malezas sobre la densidad aparente (Da) e.

infiltraciéon (I) del suelo cultivado con du-
raznero en condiciones de riego y temporal en
la region de Jerez, Zac., Méx.
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MATERIALES Y METODOS

La informacién de este articulo es parte
del subproyecto “Determinaciéon del poten-
cial productivo del duraznero en Zacatecas”,
el cual se conduce desde 1983 en la zona
duraznera de Jerez, tanto en la huerta de riego
como en la de temporal; ubicadasen Los Haro
v Palmas Altas, respectivamente. El disefio
experimental es de bloques al azar con arreglo
en parcelas divididas y cuatro repeticiones.
Aqui s6lo se presenta la parte de la matriz de
tratamientos que involucra el factor malezas en
sus dos niveles: con y sin malezas todo el afio,
para determinar su efecto hasta 1986 en
condiciones de riego y hasta 1985 en temporal.
El suelo en Los Haro de acuerdo a la
clasificacion de la “7a. Aproximacion™ es un
Plinthustalf (Rubio y Valdez, 1985), mientras

que en Palmas Altas es un Rhodustalf (Valdez

y Rubio, 1985).

El tratamiento con malezas consistié en dejar
crecer libremente las hierbas nativas;, en
cambio, el correspondiente a sin malezas
consistio en eliminar las hierbas con los rastreos
necesarios.

En cada localidad se determiné la densidad
aparente (Da) considerando la condicién de
malezas (con y sin), las profundidades 0-30 y
30-60 cm y tres repeticiones. En Los Haro se
usé el método de campo y en Palmas Altas él de
cilindros. Asimismo, se hicieron tres pruebas
de infiltracion de dos horas por el método
de cilindros concéntricos para cada condicién
de malezas, en ambas localidades.

Los datos de las pruebas de infiltracion se
ajustaron a los modelos de Kostiakov-Lewis
y de Philip. Este ultimo con la finalidad de
conocer la sortividad (S) del suelo por efecto de
los tratamientos.

Para analizar la variable dependiente Da,
se estructur6 un andlisis de varianza en
parcelassub-divididas, donde la parcela mayor
fue ocupada por el régimen hidrico (R y T), la
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mediana por la presencia de malezas (con y sin
malezas) y la parcela chica por la profundidad
de muestreo (0-30 y 30-60 cm). Los parametros
de las ecuaciones obtenidas fueron analizadas
como un factorial completo de régimen hidrico
y condicién de cubierta vegetal en el disefio
experimental completamente al azar.

RESULTADOS Y DISCUSION

nsi \parente (Da

La Da del suelo fue mayor en el huerto
bajo condiciones de temporal (Cuadro 1), y
dentro de cada huerto en la profundidad 30-60
cm. Bajo condiciones de riego se presentaron
Da’s mas altas por efecto del tratamiento con
malezas en ambas profundidades. Por el
contrario, en la de temporal las Da’s mads altas
en el estrato 0-30 cm ocurrieron por efecto
de la presencia de malezas; pero el efecto se
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invirtio en el estrato 30-60 cm. EIl andlisis de
varianza revel6 diferencias a P = 0.01 entre
regimenes hidricos y profundidades; ya P =
0.05 entre condiciones de cubierta vegetal,
regimenes hidricos x profundidades,
regimenes hidricos x condiciones de cubierta
vegetal, y profundidades x condiciones de
cubierta vegetal.

Parametros de las aciones Obteni

Los valores de los parametros de las ecua-
ciones de velocidad de infiltracién e
infiltracion se presentan en los Cuadros 2 y 3
para riego y temporal, respectivamente.

K. Este parametro adquiri6 valores mds altos
en el tratamiento sin malezas en la condicién
de riego (Cuadro 2), y con malezas en temporal
(Cuadro 3). Es decir, el efecto de las malezas
sobre la velocidad de infiltracién inicial es
negativo en riego y positivo en temporal.

Cuadro 1. Valores medios de la densidad aparente del suelo cultivado con duraz-
nero en riego (Los Haro, 1986) y temporal (Palmas Altas, 1985) para
dos profundidades y dos condiciones de cubierta vegetal.

Localidad Profundidad Condicién cubierta Densidad aparente
vegetal
cm g/ cms
Los Haro 0-30 Con  malegas 1.86
(riego) Sin malezas 1.23
30-60 Con  malezas 1.37
Sin malezas 1.31
Palmas 0-30 Con  malezas 1.56
Altas Sin malezas 1.47
(temporal)

30-60 Con  malezas 1.68

Sin malezas 1.78
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Cuadro 2. Valores de los parametros de las ecuaciones de velocidad de infiltra-

cion e infiltraciéon acumulativa en el suelo del huerto bajo condi-
ciones de riego, con y sin presencia de malezas. Los Haro, Jerez,
Zac. 1986.
Condicién VI = Kt" 1 = ct® P St:l/2 + At
de cubier- (Kostiakov-Lewis) (Philip) i
ta vegetal K n Rz C a R2 S Ton _Atl R
(cm.h_l) (cm.min'l) (cm.seg "/ ) (cm.seg )
62.57  -0.50 0.78 2.35 0.44 0.97 0.25 -0.07 0.99
Sin malezas 44.82  -0.56 0.66 2.11 0.36 0.96 0.15 0.89 0.99
61.88  -0.55 0.68 2.16 0.42 0.97 0.21 0.51 0.99
27563  -0.45 0.85 0.77 0.53 0.99 0.13 -0.62 0.99
Con malezas 2440  -0.52 0.86 0.73 0.46 0.98 0.08 -0.09 0.99
26.14  -0.51 0.92 0.65 0.50 1.00 0.08 0.01 0.99

Ademas, los mayores valores de K coinciden
con los menores de Da, lo cual confirma lo
sefialado por Darrell et al. (1978) quienes
reportaron una correlaciéon negativa entre estos
dos pardmetros. Sin embargo, inicamente la
interaccion de régimen hidrico y condicién de
cubierta vegetal, result6 significativa al nivel de
5%.

n. Los menores valores (mis negativos)
de este parimetro, correspondieron  al
tratamiento sin malezas en riego (Cuadro 2) y
con malezas en temporal (Cuadro 3). Esto
significa que la velocidad de infiltracion (VI)
disminuye mas rdpidamente en la condicion
sin malezas en riego y con malezas en temporal.
Puesto que la velocidad de infiltracién inicial
es dependiente del gradiente matrico (Norero,
1978), entonces el papel de las malezas es
proporcionar al suelo mayor capacidad de
adsorcion en condiciones de riego.

C. Los mayores valores de este parimetro
se obtuvieron en los tratamientos sin malezas

en riego (Cuadro 2) y con malezas en temporal
(Cuadro 3). Esto significa un efecto negativo
de las malezas sobre la infiltracién inicial en
riego y positiva en temporal, coincidiendo con
lo reportado por Tromble (1980) y Dixon
(1975); al seialar que la infiltracion es mayor
en suelos concubierta vegetal. No obstante,
los efectos principales no resultaron
diferentes significativamente, pero si Ila
interacciéon régimen hidrico x presencia de
malezas (P =0.05). Esto coincide con lo
reportado por Duley y Russell (1931) y Eckert
et al. (1979), quienes sefialaron la importancia
de la condicion de la cobertura superficial
sobre la infiltracién.

a. En condiciones de riego el efecto de la
presencia de malezas no es tan evidente como en
condiciones de temporal. El efecto de las

malezas sobre este parametro es positivo en
riego y negativo en temporal. Sin embargo, las
diferencias no
estadisticamente.

fueron diferentes
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Cuadro 3. Valores de los paraZmetros de las ecuaciones de velocidad de infiltra-

cion e infiltracion acumulativa en el suelo del huerto bajo condi-
ciones de temporal, con y sin presencia de malezas. Palmas Altas,
Jerez, Zac. 1985.
VI = Kt" 1 =o® L e
Condicién (Kostiakov-Lewis) (Philip)
de cubier- K n r? c 2 R’ s At R?
ta vegetal (em.h™7) (cm,min-l) (cm.leg_llz) (cm.seg-l)

17.82 -0.33 0.78 0.49 0.61 0.99 0.13 -1.28 0.97

Sin malezas 19.81 -0.26 0.67 0.50 0.79 0.96 0.26 -2.24 0.98
: 42.31 -0.50 0.66 1.56 0.43 0.96 0.17 -0.02 0.97

54.16 -0.51 0.70 2.63 0.38 0.95 0.21 0.44 0.97

Con malezas 52.81 -0.561 0.71 2.51 0.38 0.95 0.20 0.57 0.98
44.72 -0.57 0.68 2.42 0.31 0.91 0.13 1.12 0.96

S. Los mayores valores de este parametro
(Sortividad) correspondieron al tratamiento
sin malezas en ambos regimenes hidricos
(Cuadros 2 y 3). No obstante, la diferencia
entre los tratamientos es mads evidente en
condiciones de riego, donde los valores de S
en presencia de malezas son muy cercanos a

cero. En el andlisis estadistico de este
parametro no se registraron diferencias
significativas.

At. En condiciones de riego los mayores
valores de este parametro se obtuvieron en el
tratamiento con malezas (Cuadro 2), mientras
que en temporal con el tratamiento sin malezas
(Cuadro 3). Aun cuando en el primer caso
los valores resultaron muy cercanos acero, el
andlisis de varianza no detecté diferencias
significativas.
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EVALUACION DE LA CALIDAD FORRAJERA DE UNA ESPECIE ARVENSE Y SU
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Forage Quality Evaluation of a Weed Species and its Behavior towards Cultivated Species.
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RESUMEN

La finalidad de este estudio fue determinar
el potencial bajo domesticacién de la especie
arvense Tithonia tubaeformis (Jacq.) Cass., en
condiciones de invernadero. Con el objeto de
evaluar su produccion de forraje y calidad
nutritiva en diferentes etapas de su ciclo de
vida cuando se le cultiva sola o asociada bajo
diferentes niveles de fertilizacion. Los resulta-
dos experimentales sefialan que Tithonia
tubaeformis mostré6 mayor eficiencia en la
produccién de materia seca, contribuy6 con mas
proteina cruda que la graminea y respondio a
la fertilizacion. EIl rendimiento 6ptimo de
proteina cruda se obtuvo al segundo mes de la
emergencia. Esta especie arvense que tiene
caracteristicas forrajeras favorables, tanto en
la produccion de forraje como en la calidad
nutritiva del mismo, responde satisfactoria-
mente a los niveles de domesticacién probados.

Palabras clave: Maleza forrajera, Calidad forra-
jera, Domesticacion de malezas.
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SUMMARY

The objective of this research was to
determine the domestication potencial of the
weed species Tithonia tubaeformis (Jacq.) Cass.
in greenhouse conditions as well as to
evaluate its forage production and nutritional
quality at different growth stages when grown
alone or associated with a gramineae under
different fertilization levels.

Results indicate that Tithonia showed
greater efficiency in the dry matter yield,
produced greater crude protein than
gramineae and responded to fertilization.
Optimum crude protein yield was obtained the
second month of germination.

a weed species that has
favorable forage characteristics, such as
production and nutritional quality; it also
responds satisfactorily to the already proven
domestication levels.

Tithonia s

Index words: Forage weed, Forage quality,
Weed domestication.




34 TERRA Vol.

INTRODUCCION

Para la  alimentacién del ganado,
independientemente de incrementar la
productividad de especies forrajeras, se ha
planteado la utilizacion de los esquilmos
agricolas, germinado de diversos granos, plan-
tas acuaticas de diferentes especies, pulpa de
henequén, y otros (Elliot, 1981).

Otro recurso alternativo es la utilizacion
de las plantas arvenses, por sus multiples
ventajas, tal como: a) gran capacidad compe-
titiva, b) niveles eficientes de produccion y
propagacion de semillas, y c¢) gran potencial
genético (Bunting, 1959; Harlan y De Wet,
1965).

Tithonia se conoce de modo comun
“acahual”, *“andan’, *‘gigantén” y otros
nombres. Es una planta anual de la familia
Compositae que se considera maleza, mala
hierbaoarvense. Esuna hierba erecta, robusta,
de 0.5 a 4 m de altura, con hojas alternas,
pecioladas, lamina ovalada a triangular-ovalada
de 7 a 18 cm de largo, dpice agudo, bordes
crenadd-aserrados, haz densamente hispido y
envés pubescente. Constade pedinculos largos,
invélucros de 1.5 a 3.5 cm de ancho; filarias
de dos a tres series, agudas o acuminadas.
Ligulas amarillo claro, de 1.5 a 3 cm de largo;
las del discode 6 a 7 mm de largo. Aquenios
pilosos de 4 a 5.5 mm de largo; vilano formado
por dos cerdas rigidas de 1 a 3.5 mm de largo
(Nash y William, 1976). Villegas (1970)
menciond que, en parcelas de maiz, esta especie
es una de las mds caracteristicas. Segura
(1979) evalué, en cultivos de maiz, la presencia
de Tithonia que fue de 80 a 100%. Diaz (1983)
estimoé la frecuencia de su uso forrajero en
67%.

Tithonia, ademas, es una de las especies
mas ampliamente distribuidas en México (La
Duke, 1980) y es un recurso muy prometedor
para satisfacer la alimentacion de varios tipos
de ganado, principalmente en aquellas dreas
donde en condiciones de temporal y terrenos
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de baja calidad agricola se sostiene una
ganaderia de subsistencia. Es probable que, en
corto plazo, pueda incorporarse a explotaciones
ganaderas intensivas.

Con base en lo anterior, fueron planteados
los objetivos siguientes: a) evaluar a Tithonia
en su produccién y calidad como planta
forrajera, cuando se cultiva sola o asociada bajo
diferentes niveles de fertilizacion, b) determi-
nar su produccion de forraje y calidad nutritiva
en diferentes etapas de su ciclo de vida, y c¢)
evaluar el efecto de la fertilizacion sobre el
numero y didmetro de capitulos y la
produccion de semilla.

MATERIALES Y METODOS

En funcion de los objetivos, el trabajo se
estructurd en tres experimentos; asociaciones,
cortes y produccién de semilla.

Campo

La densidad de poblacion de Tithonia fue
estimada con base en muestreos en terrenos de
cultivo. La variacién observada fue de 48
plantas/m? a 352 plantas/m?2, con promedio de
160 plantas/m2. De esta manera, se decidid
utilizar 4 plantas/maceta, lo que equivale a
133 plantas/m?2.

Laboratorio e invernadero

El suelo utilizado para estos
experimentos corresponde taxonémicamente
con la unidad Feozem Calcdrico (S.P.P., 1981).
Las determinaciones fisicas y quimicas fueron
realizadas con base en el Soil Survey Manual 18
(US.D.A., 1975).

Las asociaciones que se establecieron fueron:
Tithonia/leguminosa (Macroptilium atropur-
pureum (DC) Urb.) asociaciéon representada
por T/L; Tithonia/graminea (Panicum
maximum Jacqg. cv. Green panic), T/G;
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Tithonia/leguminosa/graminea, TIELG
graminea/leguminosa G/L; para determinar el
efecto individual de cada especie se esta-
blecieron solas Tithonia, T; leguminosa, L; vy
graminea, G.

Cuando se cosecharon los experimentos
de asociaciones y de cortes, se cuantificé su
peso fresco. Las muestras se secaron a 80°C
hasta peso constante; se estimo el peso seco de
las plantas y se determiné el rendimiento en
base seca. Posteriormente este material se
tritur6 y a las muestras se les determind:
nitrégeno total y proteina cruda (AOAC, 1980).

Las asociaciones y especies solas estuvieron
sujetas a los niveles de fertilizacion siguientes:
nitrégeno 0, 0.325 g y 0.650 g de urea/maceta.
El fosforo en niveles de 0, 0.220 g y 0.440 g de
superfosfato de calcio triple/maceta y se
establecieron tres dosis de fertilizacion: NgPg,
N,P, y N,P,.

Para las asociaciones se utilizé6 un disefio
experimental bifactorial, con arreglo en par-
celas divididas vy distribucién de los
tratamientos en bloques al azar con tres repeti-
ciones. Las “parcelas grandes” las consti-
tuyeron las asociaciones y las ‘“‘parcelas
chicas” los niveles de fertilizacion. De la
combinacion de las asociaciones con los niveles
de fertilizacion, resultaron 21 tratamientos, por
tres repeticiones, 63 unidades experimentales.
Se cosech6 a los 98 dias a partir de la
emergencia, cuando la graminea alcanzo el 50%
de floracion,

Para los cortes, se efectuaron cuatro en
diferentes estados de desarrollo vegetativo de
Tithonia. Fueron hechos a los 37 dias el primer
corte, a los 67 dias el segundo, a los 147 dias el
tercer corte, y a los 186 dias el cuarto corte.

En este ensayo de produccion de forraje se
aplico una dosis de fertilizaciébn constante de
0.650 g de urea y 0.440 g de superfosfato
de calcio triple por maceta. Al considerar
cuatro cortes y tres repeticiones, resultaron 12
unidades experimentales. Fue utilizado un
disefio experimental simple con distribucién de
los tratamientos completamente al azar.

Para producciéon de semilla se estableci-
eron las dosis de fertilizacion siguientes:
0-0, testigo; 0-0.220 g; 0-0.440 g; 0.325 g - 0;
0.325 g - 0.220 g; 0.325 g - 0.440 g; 0.650 g -
0;0.650g-0.220g; 0.650 g - 0.440 g. La primer
cantidad correspondié a urea y la segunda a
superfosfato de calcio triple. Con los nueve
tratamientos y cuatro repeticiones resulté
un total de 36 unidades experimentales. Se
utilizé un disefio experimental en bloques al
azar.

Con los resultados de asociaciones, cortes
y produccién de semilla, se realizaron anilisis
de varianza. Donde éste manifest6 efecto
significativo se practicd la prueba de alcance
multiple de Duncan. Las variables de estudio
para asociaciones y cortes fueron: rendimiento
de forraje seco, contenido de proteina cruda y
rendimiento de proteina cruda; para la
produccion de semilla: nimero y diametro
de capitulos, namero de semilla pura por
capitulo y por planta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Asociaciones

Rendimiento de forraje seco. En el Cuadro
1 se presenta el rendimiento de forraje seco

de las asociaciones en gramos/maceta y la
significacion estadistica de los resultados.

El anilisis de varianza manifestd efecto
significativo para asociaciones y altamente
significativo para fertilizacién. La prueba de
Duncan separé a seis de las siete asociaciones
con valores estadisticamente equivalentes; es
decir, rindieron lo mismo T, G, T/G, T/L,
G/L y T/G/L; L obtuvo el rendimiento mads
bajo y diferente al resto de las asociaciones.

Para la variable fertilizacién las asociaciones
respondieron alas dosis probadas a excepcion
de una, cuando se cultivé la leguminosa sola;
del resto, que son las que mdas rindieron, en
cuatro de ellas, T/L, T, G/L y T/G soélo se
mostré el efecto de la fertilizacion en la dosis
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Cuadro 1. Rendimiento de forraje seco
de las asociaciones. Pro-
medio de tres repeticiones

(gramos/maceta).
Rendimiento medio Significacién estadistica
de forraje seco  Asociacién Fertilizacién

46.200% T/G/L FO F1 F2
35.40 44.07 59.15

45.00 T/L FO F1 F2
34.10 46.60 54.27

43.10 G FO F1 F2
31.37 48.92 49.02

40.97 T FO F1 F2
34.57 39.35 49.00

40.45 G/L FO F1 F2
33.50 38.50 49.37

40.32% T/G F0 F1 F2
31.82 43.60 45.60

25.82 L FO F1 F2

25.12 256.50 26.85

* Valores con la misma linea son estadisticamente

iguales (P =.05).

F2 en relacién a FO. En la graminea se obtuvo
la dosis 6ptima, F1, ya que rinde lo mismo que
F2, perodiferente de FO. En T/G/L se alcanzé
el rendimiento maximo en F2.

Tal variacién en respuesta es debida, en el
caso del rendimiento mdximo de T/G/L, a
la intervencion de las tres especies que
permiti6 un mejor aprovechamiento de los
nutrimentos disponibles. Para las asociaciones
de dos especies, no existi6 efecto marcado entre
las dosis altas de fertilizacién, aspecto que
también se manifest6 en una especie sola T,
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pero en G se observo la capacidad relativa de
extraer nutrimentos por la graminea al
responder con la dosis 6ptima. En L se acusé
poca respuesta a la fertilizacién.

Al analizar la composicion botinica de las
asociaciones, el porcentaje promedio de cada
especie fue el siguiente: en T/G/L: T obtiene
78.8, G 13.6 y L 7.6; en T/L: T alcanza 90.5 y
L 95 en G/L:G71.7yL28.3;en T/G: T 83.3
y G 16.7.

Lo sucedido en la asociacion triple nos indica
que, a igualdad de condiciones y numero de
plantas en la asociacion, T mostr6 mayor
competencia en la produccion de materia seca
y G mostré ser mas competitiva que L. En T/
L al competir T, la mas eficiente, con L, la
menos eficiente, se incrementa dicha ca-
pacidad de T para producir materia seca. En
G/L se observa lo sucedido en la primera
asociacion donde G obtiene mayor porcentaje
que L. Para T/G también se guarda cierta
proporcién en los porcentajes obtenidos al
competir las tres especies. De todo lo anterior
destaca la gran capacidad competitiva de
Tithonia.

Cuando se cosecharon las asociaciones,
Tithonia estaba al 50% de su desarrollo, la
graminea en plena floracion y la leguminosa en
etapa de esbozo floral. Es decir, al efectuarse
el corte, el estado fenolégico de las especies
fue distinto, no obstante, Tithonia rindi6 mas.

Los porcentajes de composicion botdnica son
muy variables, en la asociacién graminea/
leguminosa siempre la mayor parte del forraje
es producida por la graminea (Bogdan, 1977).
Flores (1983) encontr6 para la asociacion
Green panic/siratro, G/L para este estudio,
porcentajes de 86.02 para G y 13.98 para L.
Grof y Harding (1970), en la asociacién
Panicum maximum/Centrosema pubescens,
reportaron 57% para la graminea y 43% para
la leguminosa. Flores (1984), en 1Ia
asociacion Chloris gayana/Centrosema pubes-
cens, obtuvo 73.7% para la primera y 26.3% para
la segunda. Lo obtenido en este trabajo estd en
el intervalo observado en otros estudios.
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Contenido de proteina cruda. En el Cuadro 2
se expone el contenido de proteina cruda en
porcentaje de las asociaciones y la
significacion estadistica de los resultados.

El analisis de varianza mostré efecto
altamente significativo para asociaciones y
fertilizacién. La prueba de Duncan separ6a L
que obtuvo el contenido mds alto. Ademas,
estratifico a dos pares de asociaciones, el
contenido fue el mismo para T/L y G/L; de

Cuadro 2. Contenido de proteina cruda
en porcentaje de las asocia
ciones. Promedio de tres
repeticiones.

Contenido medio Significacién  estadistica

de proteina cruda Asociacién Fertilizacién

16.00 L F1 F2 Fo
1490 16.51 16.54

10.80 T/L ¥l =FO-- ¥
9.82 1041 12.12

10.43 G/L F1 F3 FO
9.96 10.64 10.70

9.13 T/G/L FO F2 F1
9.03 9.04 9.31

5.90 T FO F1 F2
540 573 6.50

5.60 T/G Fo F1 F2
521 540 86.20

5.04 G FoO F1 F2
460 5.14 540

* Valores con la misma linea son estadisticamente
iguales (P =0.05).

manera similar pero independientemente
sucedié para T y T/G. T/G/L logré6 un
contenido intermedio diferente al resto de
las asociaciones. G obtuvo el porcentaje mas
bajo.

Para fertilizacién se observa que no hubo
respuestaen L, G/L, T/G/L, yG. EnT/L se
alcanzé el porcentaje maximo en F2. En T y
T/G unicamente se mostré el efecto en la dosis
F2.

Para gramineas tropicales solas y asociadas
se han reportado porcentajes diferentes: en
gramineas solas, Butterworth (1963) sefala
5.7%, 4.5% y 3.2%, Grieve y Osbourn (1965)
citan 4.8%; Butterworth y Butterworth (1965)
5.8%. En gramineas asociadas con leguminosas,
Kretschmer (1972) senala 9.5%; S.R.H. (1976)
5.73% vy Flores (1983) 9.12%.

Al comparar los datos anteriores se trata
de encontrar una relacién con lo producido por
Tithonia. El mejor valor obtenido cuando T
esta asociada se debe a la asociacién con la
leguminosa pero cuando estd sola, su valor se
considera bajo (Wilman, 1970), aunque
equivalente al de varias gramineas y, en
algunos casos, superior.

Rendimiento de proteina cruda. Enel Cuadro
3 se presenta el rendimiento de proteina cruda
de las asociaciones en gramos/maceta y la
significacion estadistica de los resultados.

Mediante el andlisis de varianza se detecto
efecto altamente significativo para asocia-
ciones y fertilizacién. La prueba de Duncan
separé dos grupos de asociaciones, el primero,
con las cuatro que més rindieron y con valores
equivalentes, T/L, T/G/L, G/Ly L; en el
segundo, las tres que rindieron menos, T,
T/G y G.

Al comparar los resultados anteriores con
aquellos de proteina cruda, se manifiesta que
las mismas cuatro asociaciones gue obtuvieron
mayor contenido de proteina, son las que rinden
mas. Se confirma la influencia de la leguminosa
como aportador principal de proteina en la
asociacion; sin embargo, s6lo en una asociacion
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Cuadro 3. Rendimiento de proteina cru
da de las asociaciones. Pro
medio de tres repeticiones
(gramos/maceta).

Rendimiento medio

Significacién _estadistica

de proteina cruda Asociacién Fertilizacién
4.89 T/L Fo F1 F2
3.54 4.57 6.57
4.21 T/G/L FO F1 F2
3.19 4.10 5.34
4.21 G/L Fo F1 F2
3.58 3.83 5.25
4.12 L F1 Fo F2
3.79 4,16 4.43
2.43 T Fo F1 F2
1.86 225 3.8
2.27 T/G Fo F1 F2
1.65 236 2.82
2.16 G Fo F1 F2

1.44 2.39 2.64

el incremento en rendimiento de proteina es
debido al mayor contenido de proteina cruda.
En las asociaciones restantes, fue debido a la
mayor produccién de forraje seco.

Para efecto de fertilizacion las asociaciones
respondieron a las dosis probadas de la
siguiente manera: en T/L no hubo diferencia
entre FO y Fl, pero sientre éstas y F2 que
alcanza el rendimiento mds alto,
reafirmindose la respuesta de T a la dosis alta
de fertilizacién. Para T/G/Ly G/L hubo
una respuesta similar. Para T solamente se
encontré diferencia entre FO y F2. T/G no
respondié a la fertilizacién. Por ultimo, G sélo
alcanz6 diferencia entre FO y F2.
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De lo anterior destaca que, en T/L, T/
G/L y T/G el mayor incremento en
rendimiento fue debido a T, por la mayor
produccion de materia seca, lo cual se
confirma con el incremento en rendimiento
a mayor dosis de fertilizacion. En G/L result6é
al contrario; el incremento en rendimiento se
debi6é al mayor contenido de proteina cruda
aportado por L y no a la producciéon de materia
seca.

Cortes

Rendimiento de forraje seco. En el Cuadro

4 se expone el rendimiento de forraje seco
por corte en gramos/maceta y la significacion
estadistica de los resultados. El anilisis de
varianza manifesté6 efecto de tratamiento a
nivel altamente significativo. La prueba de
Duncan separé al rendimiento méds alto (corte
4) y al mas bajo (corte 1) de los rendimientos
intermedios.

Cuadro 4. Rendimiento de forraje seco
de los cortes de Tithonia.
Pramedio de tres repeticio-
nes (gramos/maceta).

Rendimiento medio Significacién Cortes al
de forraje seco estadistica
64.26 final de floracién (4)
40.25 inicio de floracién
(3)
26.50 segundo mes de emer-
gencia (2)
8.00 primer mes de emergen-
cia (1)
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El rendimiento alcanzado por Tithonia al
segundo mes de la emergencia e inicio de
floracion es similar, aunque la diferencia en el
tiempo de produccion es considerable; por otra
parte, resulté incremento significativo del
primer al segundo mes de emergencia y del
inicio al final de la floracién.

Al analizar el rendimiento a través de los
cortes se observa que en el corte 1 se tuvieron
30 dias de crecimiento y se obtuvieron 8 g de
materia seca; en el corte 2, con 30 dias de
crecimiento se obtuvieron 8.5 7w de
rendimiento; en el corte 3, con intervalo de 80
dias el rendimiento fue de sélo 13.75 g de
incremento; y en el corte 4, con intervalo de 39
dias la produccién de planta fue de 24 g de
materia seca.

Lo anterior indica que en el periodo
correspondiente al corte 3, se obtuvo la
produccion mds baja de materia seca, 0.17
g/dia, mientras que en el corte 1, la taza de
crecimiento fue de 0.26 g/dia, y en los cortes
2 y 4 se obtuvo la produccion mas alta de
materia seca, 0.61 g/dia en cada uno.

Contenido de proteina cruda. En el Cuadro

5 se presenta el contenido de proteina cruda
en porcentaje por corte y la significacion
estadistica de los resultados. El anilisis de
varianza demostré6 efecto de tratamientos
altamente significativo. La prueba de Duncan
detect6é diferencia estadistica significativa
entre los valores obtenidos en los cuatro cortes.

Como era de esperarse, el mayor porc~ntaje
se obtuvo en el corte 1, decrece en el segundo,
alcanza el valor m4s bajo al inicio de la floracién
y se incrementa nuevamente al final de la
misma. Se considera que tal tendencia es
debida al desplazamiento de los compuestos
nitrogenados, de las partes vegetativas hacia las
partes florales; sin embargo, se esperaba que
el porcentaje mids bajo de proteina se
obtuviera en la ultima etapa, al final de la
floracién y no al inicio de la misma.

Rendimiento de proteina ¢cruda. En el Cuadro

6, se presenta el rendimiento de proteina
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Cuadro 5. Contenido de proteina cruda
en porcentaje de los cortes
de Tithonia. Promedio de
tres repeticiones.

Contenido medio Significacién Cortes al

de proteina cruda  estadistica

12.9 | primer mes de emergen-
cia (1)

10.6 ‘ segundo mes de emer-
gencia (2)

7.7 final de floracién (4)

5.8 | inicio de floracién

(3)

cruda por corte en gramos/maceta y la
significacion estadistica de los resultados. El
andlisis de varianza demostré efecto de
tratamientos altamente  significativo. La
prueba de Duncan separ6é los valores de
rendimiento en dos bloques, en el que mas
rindi6 quedaron los cortes 4 y 2. En el bloque
que rindi6 menos quedaron incluidos también
los cortes 2, 3 y 1.

Tales rendimientos manifiestan variacién en
las causas que los originaron; el valor més alto
obtenido en el corte 4, se debi6 fundamen-
talmente a la produccion de forraje seco, ya que
fue el valor ma4s alto en esta variable y su
porcentaje de proteina cruda uno de los mds
bajos. El siguiente valor correspondiente al
corte 2, fue debido tanto al forraje seco como
al contenido de proteina cruda, ya que para
ambas variables se alcanzaron valores medios.
En el corte 3, fue la produccién de forraje seco
y no el contenido de proteina cruda, puesto que
éste fue el mas bajo. Por ultimo, el rendimiento
menor, corte 1, se debié al contenido de
proteina cruda, que fue el valor mds alto y no
a la produccién de forraje seco, que fue la més
baja.
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Cuadro 6. Rendimiento de proteina cru
da de los cortes de Titho-
nia. Promedio de tres repe-
ticiones (gramos/maceta).

Rendimiento medio  Significacién Cortes al
de proteina cruda estadistica

4.94 final de floracién (4)

2.80 segundo mes de emer-
gencia (2)

2.33 inicio  de floracién
()

1.03 primer mes de emergen-
cia (1)

Produccion mill

Numero de capitulos por planta. Para esta

variable no hubo efecto de tratamientos, lo que
significa que estadisticamente todos los resul-
tados son equivalentes. Tales valores fluctuaron
de 3.94 a 6.25 capitulos por planta, con un valor
promedio de 5.

Didmetro de capitulos. El andlisis de varianza
mostré efecto significativo para los tratamien-
tos y la prueba de Duncan detecté que solo el
tratamiento con la dosis de fertilizacién ma4s
alta resulté diferente a los demds. Los didmetros
fluctuaron de 1.24 a 1.51 c¢m, el valor promedio
fue de 1.33.

A pesar de los resultados obtenidos en el
numero de capitulos por planta, que no
mostraron efecto de tratamientos, existe una
relacién entre el nimero de capitulos y el
didmetro de éstos, ya que a mayor numero de
capitulos por planta, menor es el didmetro de los
mismos.

Numero de semilla pura por capitulo v por
planta. En ambos casos el andlisis de varianza
sefalé efecto  significativo para los
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tratamientos y la prueba de Duncan separé
al tratamiento con la dosis de fertilizacion
mdas alta con diferencia significativa sobre
los restantes. En el primer caso el naumero de
semilla vari6 de 4.2 a 18.7 por capitulo,
el valor promedio fue de 8.2. En el segundo,
el intervalo de valores fue de 16.6 a 111.6
semilla pura por planta, con promedio de 43.5.

CONCLUSIONES
Asociaciones

1.La asociacion de las tres especies permiti6
un mejor aprovechamiento de los nutrimentos
disponibles.

2. Tithonia mostr6 mayor eficiencia en la
produccion de materia seca y contribuyé con
mas proteina cruda que la graminea.

3. Tithonia incrementé el rendimiento de
forraje seco y el contenido de proteina cruda
al aumentar la dosis de fertilizacién.

4, Los mejores contenidos de proteina cruda
se obtuvieron en las asociaciones donde in-
tervino la  leguminosa.

1. El rendimiento maximo de forraje se alcanzé
al final de la floracion.

2. El porcentaje maximo de proteina cruda se
obtuvo al aprimer mes de la emergencia.

3. El rendimiento 6ptimo de proteina cruda se
obtuvo alsegundo mes de laemergencia, debido
tanto al volumen  de forraje seco como al
contenido de proteina cruda.

Pr i ill

1. No hubo efecto de la fertilizacion en el
numero de capitulos por planta, pero si existi6
en el didmetro de los mismos.

2. Hubo respuesta a la fertilizacién en la
produccién de semilla pura.
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10n General

Tithonia es una especie arvense que tiene
caracteristicas forrajeras favorables, tanto por
la produccién de forraje como enla calidad
nutritiva del mismo. Asimismo, responde
satisfactoriamente a los mniveles de
domesticacién probados. Es recomendable
continuar con esta linea de investigacion a nivel
de campo.
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BALANCE HIDRICO EN MAIZ DE TEMPORAL EN SANDOVALES, AGUASCALIENTES

Water Balance on Non-Irrigated Corn in Sandovales, Aguascalientes, Mex.

Miguel Angel Martinez Gamiiio

CIFAP-AGUASCALIENTES, INIFAP, AGUASCALIENTES, MEXICO

RESUMEN

En Aguascalientes, el principal factor
limitante de la producciéon de maiz de
temporal es la escasez e irregularidad de las
lluvias, lo cual ocasiona periodos con déficit
hidrico para la planta los cuales coinciden con
la floracién y el llenado de grano. El objetivo
de este trabajo fue determinar el balance hidrico
para maiz de temporal asi como cuantificar
los escurrimientos superficiales,
evapotranspiracion y erosion hidrica. El estudio
se realizd6 en Sandovales, Ags., en un suelo
franco arcillo-arenoso v 6% de pendiente
durante 1980 y 1981. Se establecieron dos
parcelas de ocho surcos a .76 m entre si y 30 m
de longitud, se delimitaron dos surcos centrales
por 10 m de largo con laminas enterradas 0.2 m
al suelo, en la parte baja se coloc6é un depésito
con capacidad de 600 1 para medir el
escurrimiento. Una de las parcelas se cubrid
con rastrojo a razén de 5 ton/ha y la otra quedo
como testigo. Se empled la variedad VS-202
a una dosis de 12 kg/ha y se fertilizé con el
tratamiento 40-40-00. Se cuantificé la hume-
dad del suelo por el método gravimétrico dos
veces por semana en los estratos 0-25 y 25-50
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cm. Se obtuvo que el 90% del total de las lluvias
que ocurrieron durante el ciclo del maiz se
presenté antes de la floraciébn y que en la
etapa de llenado de grano se acentud el déficit
hidrico. La evapotranspiracion actual se incre-
ment6 un 17% con el usode 5 ton/hade rastrojo
y se disminuyeron un 35% los escurrimientos
superficiales y 40% la erosiéon hidrica.

Palabras = clave: Balance hidrico, Erosion
hidrica, Coberturas, Maiz temporal, Aguas-
calientes, México.

SUMMARY

In the state of Aguascalientes (north-central
Mexico), the main problem for dryland
farming systems is the scarcity and untimely
distribution of rainfall, resulting in periods with
water deficits for corn plants. These drought
periods coincide with the flowering and grain
filling stages. The objective of this study was
to estimate the water balance on corn under
limited natural rainfall as well as runoff,
evapotranspiration, and soil erosion. The study
was conducted in Sandovales, Aguascalientes
during 1980 and 1981, the soil texture is
shallow sandy loam with a 6% slope. Two
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parcels were established with eight furrows .76
m wide and 30 m long. Two central furrows
were used as a runoff plot (10 m long). A 600-
liter-tank was placed for collecting run off
and for estimating soil erosion. One plot was
mulched with 5 ton/ha of stubble. It was
seeded with the VS-202 cv. at a rate of 15 kg/
ha and fertilized at a rate of 40-40-00. Soil
moisture was monitored during the entire
growing season using the gravimetric method.
Soil moisture samples were taken twice a week
at 0-25 and 25-50 cm depth. From total
rainfall, 90% occurred before the flowering
stage. During the grain filling stage the water
deficit was marked. The present
evapotranspiration increased 17% with the 35
ton/ha of mulch used. Runoff decreased about
35% and water erosion 40%.

Index words: Water balance, Corn, Water
erosion, Mulching, Water deficit, Aguascalien-
tes. Mexico.

INTRODUCCION

En el estado de Aguascalientes el principal
factor que limita la produccién agropecuaria
en las dreas de temporal es lo aleatorio con que
ocurren las lluvias afio tras afio, de tal manera
que para el periodo de 1977 a 1982 se reportan
pérdidas por sequia desde el 10 al 99% de la
superficie de los cultivos tradicionales en
temporal: maiz y frijol. Los registros de lluvia
para la zona denominada El Llano, principal
zona temporalera del estado, sefialan eventos
hasta con intensidad mayor a los 100 mm/h,
lo cual ha generado efectos tales como la
erosion y pérdida de la fertilidad del suelo.
Sin embargo, no se tiene una caracterizacién
precisa que permita evaluar a partir del ciclo
hidrolégico sus componentes. El objetivo del
presente trabajo fue determinar el balance
hidrico para maiz de temporal asi como cuan-
tificar los escurrimientos superficiales,
evapotranspiracion y erosién hidrica.
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Para la cuantificacion del balance hidrico en
la literatura se presentan varios métodos, los
cuales se pueden clasificar en directos e
indirectos. Los primeros se basan en medir
bajo condiciones reales los componentes del
ciclo hidrologico por separado, y los indirectos
son aquellos que emplean en sus andlisis datos
meteorologicos, ademds de las condiciones
generales de suelo y cultivos.

Métodos Directos.

Dado lo especifico del balance hidrico, la
National Academy of Science (1974), seiiala
que es necesario considerar: a) Suelo.
Especialmente caracteristicas de retencion,
escurrimientos e infiltracién del agua; b)
Topografia. Pendiente del drea y direccion
de arroyos; c) Precipitacion. Total, frecuencia
e intensidad; d) Cultivos. Necesidades hidricas
durante el ciclo vegetativo; e) Otros factores
climdticos como: viento, temperatura, luminosi-
dad, etc.

Evenari et al. (s.f.) mencionan que para
restaurar un sistema hidrdaulico para uso
agricola en el desierto del Negev en Israel, fue
necesario realizar un estudio hidrolégico basado
en un balance hidrico. Para tal fin acondiciona-
ron parcelas de escurrimiento de 20 m2 y en la
parte baja de la pendiente colocaron un tanque
de 500 1 para cuantificar los escurrimientos.
Reportaron que los escurrimienfos represen-
taron el 42% de la lluvia anual. El estudio
comprendi6 ademds el andlisis de la lluvia
anual, en cuanto a su distribucién, frecuencia
e intensidad, el porcentaje de escurrimiento
por lluvia, andlisis quimico y mecdnico del
suelo; la evapotranspiracion y la eficiencia del
uso del agua en vid, pistacho, durazno,
chabacano, pastos y arbustos forrajeros.

Por su parte Lombardi (1976) describié un
sistema para determinar el escurrimiento
superficial en estudios del balance hidrico
mediante parcelas de 20 m de largo por un metro
de ancho, con un colector con capacidad de
1,000 litros en la parte baja. Alevaluar frijol,
algodén, mijo y soya, report6é que para frijol y
algodén las pérdidas de agua por escurrimientos

samee |- il
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fueron del 13% del total de las lluvias y para
mijo y soya de 5 y 7%, respectivamente.
Consider6é a este método como aceptable para
determinar la evapotranspiracion real de los
cultivos a nivel de campo.

El Colegio de Postgraduados (1977) describid
un método por medio de lotes de escurrimiento
de 2 m de ancho por 20 m de largo con un
depésito graduado en litros en la parte baja.
Este sistema permitié cuantificar el agua que se
perdio por escorrentia y la que retuvo el suelo,
los cuales al constituir parte del ciclo
hidrolégico permitieron realizar un balance
hidrico, bajo condiciones de campo.

Dada la variacion del drea experimental
que se reporta en trabajos relacionados al
balance hidrico, Ortiz (1982), considera que el
tamaio del 4rea experimental estard en funcién
de los objetivos a estudiar. Por ejemplo
Johnson et al. (1978), sefialaron que en trabajos
de labranza es necesario considerar parcelas
hasta de una hectdrea por tratamientos para
evaluar los componentes del ciclo hidrolégico.

Métodos Indirectos

Anaya (1977), cita un método para la
obtencién del balance hidrico mediante el
analisis de la precipitaciéon comparado con el
uso consuntivo del cultivo obtenido por el
método de Blaney-Criddle en periodos men-
suales.

Por otra parte Villalpando (1984), propone
un método de la FAO para el balance hidrico,
el cual involucré datos de precipitacion;
evapotranspiracion potencial (ETP) definido
como el producto de la evaporaciéon de un
tanque tipo “A” multiplicado por 0.7 como
factor de ajuste, el cual sefiala la cantidad de
agua necesaria para que el cultivo no presente
déficit hidrico; un coeficiente de cultivo Kc
para cada etapa fenologica del mismo, la
evapotranspiracion real obtenida de considerar
el valorde la ETP yel Kc, asi como la humedad
residual en el suelo en funcién de 1la
capacidad de almacenamiento de agua por el
suelo mediante el siguiente balance:

Precipitacion - Evapotranspiraciéon real =
Humedad del suelo (3).

Evapotranspiracién (ET)

Ortiz-Solorio (1984), consigné que la ET
es la suma de la cantidad de agua evaporada
desde el suelo y transpirada por las plantas,
senald ademas que la evapotranspiraciéon poten-
cial (ETP) es la maxima cantidad de aguacapaz
de ser perdida por una capa continua de
vegetacién que cubre todo el terreno, cuando
es ilimitada la cantidad de agua suministrada
al suelo. Por otra parte sefala que la
evapotranspiracion real (ETR), es la cantidad
de agua perdida por el complejo planta-suelo
en las condiciones meteorolégicas, edificas y
biologicas existentes. En estas ultimas se
incluye el tipo de cultivo y su fase de
crecimiento y desarrollo. La
evapotranspiracion actual (ETA), puede ser
considerada como la cantidad de agua perdida
por el complejo planta-suelo bajo condiciones
actuales, principalmente de humedad sin con-
siderar la fase de crecimiento y desarrollo del
cultivo.

Efecto de rturas Vegetales en el Suel

Varios autores han evaluado y reportado los
beneficios del uso de cubiertas vegetales en la
superficie del suelo, entre ellos se cuenta a
Hardy (1970), Fournier (1975) y Winter (1977),
quienes indicaron que las coberturas in-
fluyeron favorablemente en las condiciones
fisicas del suelo dado que aislan la superficie de
la accion de las gotas de lluvia, disminuyen
la escorrentia, incrementan la infiltracién y
reducen la evaporaciéon. Por su parte, Hardy
(1970) sefalé que el efecto de las cubiertas
en periodos muy secos o muy humedos tiende
a ser igual al de los suelos sin cubierta y que
este efecto s6lo ocurre antes que el cultivo
pierda agua por transpiracion.
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MATERIALES Y METODOS

lima

La localidad donde se realizo el experi-
mento fue el Campo Agricola Experimental
Auxiliar Sandovales, en el estado de
Aguascalientes, cuyas coordenadas son 22°09’
de latitud norte y 102°18’ de longitud oeste con
respecto al meridiano de Greenwich y una
altitud de 2,000 msnm. Elclima se define como
BS;KW(w) que corresponde a un clima semi-
seco, con lluvias en verano y escasas a lo largo
del afio, temperatura media anual entre 12-
18°C segin Garcia (1973). La variacion de la
precipitacion fluctia entre 182 y 486 mm con
una media de 363 mm en un periodo de 10 aiios
(1973-1982). EI 85% del total anual de lluvia se
acumula en los meses de junio a octubre y
durante el periodo del maiz el 75% del total se
registré en los meses de junio a agosto.

Suelo

Los suelos del 4rea se presentan en terrenos
planos ligeramente ondulados y pendiente
menor de 8% por lo que se clasifican como
planosol ettrico, con textura franco arcillo-
arenoso y con duripdn o tepetate a menos de
50 cm de profundidad; su densidad aparente
promedia es de 1.38 g cm™3; sus constantes de
humedad a capacidad de campo y punto de
marchitez permanente promedio son de 22.13
y 11.35% en base a peso seco. El contenido de
nitrégeno, fésforo y materia organica, es pobre.

Planta vy Manejo Agronémico

Se utilizo6 la variedad VS-202, recomendada
por el Campo Agricola Experimental Pabellén
(1980) para temporal, con densidad de siembra
de 12 kg ha"l. El suelo se barbeché, rastre6
y surco en mayo de 1980 y 1981; se fertilizé con
el tratamiento 40-40-00; como fuente de
nitrégeno se usé nitrato de amonio y de fésforo
el superfosfato simple.
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r. risticas v Disefio de las Parcela:

Las caracteristicas de las parcelas fueron
ocho surcos a 0.76 x 30 m de largo, en la parte
central se tuvoun dreade 2 x 10 m delimitadas
con lamina, 0.20 m enterradas y 0.20 m sobre
la superficie. En la parte baja se colocé un
deposito con capacidad de 600 1. Después de
cada dia con lluvias se midi6 el volumen de los
escurrimientos. La humedad del suelo se
determiné por el método gravimétrico a dos
profundidades: 0 a 25 y 25 a 50 cm. Dos veces
por semana.

Tratamientos

Una vez delimitadas las parcelas, a una de
ellas le esparcieron 5 ton ha™! de rastrojo seco
de maiz.

Balance Hidrico

Se cuantifico la evapotranspiracion actual
(ETA) en base a la informaciéon de los
muestreos de la humedad del suelo. Se consider6
como entradas al sistema anicamente la lluvia
in situ y como salidas la ETA y escorrentias.
La diferencia entre ambas se atribuyé a la
infiltracion e intercepcion del agua por el dosel
vegetal.

Puesto que un andlisis global no establece
cabalmente lo ocurrido durante el ciclo de
cultivo, se procedi6 a realizar el andlisis de la
precipitacién y balance hidrico a través de
etapas fenologicas del maiz. Para ello se
dividio6 el ciclo del cultivo en cuatro etapas de
desarrollo de acuerdo a Jugenheimer (1981) que
fueron las siguientes:

Etapa I. Denominada etapa vegetativa, que
comprende desde la germinacion hasta la
diferenciacion de 6rganos reproductores, Etapa
II. Llamada de transicion es en esta etapa
en la cual se diferencian los 6érganos
reproductores en  sus caracteristicas

ontogénicas y morfologicas, Etapa III. Es la
etapa reproductiva, que se inicia con la
aparicion de las inflorescencias masculinas, y
abarca el periodo de floracién, Etapa IV.
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Corresponde a la etapa durante la cual se
efectian los procesos fisico-quimicos de
formacién y llenado de grano hasta llegar a la
madurez fisiologica.

Para determinar la erosion hidrica se toma-
ron tres muestras de un litro cada una después
de un dia con lluvia, previa determinacion del
volumen de los escurrimientos, de cada muestra
se obtuvo el peso seco de los sedimentos en
suspension.

RESULTADOS Y DISCUSION

Anilisis de la Precipitacion

Para el afio de 1980 el total de lluvia durante
el ciclo de maiz fueron 252.1 mm (Cuadro 1)
de los cuales el 70% se distribuy6é en la etapa
vegetativa inicial y se acumulé casi el 90% del
total hasta antes del inicio del periodo de
floracién como se puede observar enel Cuadro
1. Asi mismo se aprecia que las lluvias
que contribuyeron con mayor porcentaje al

Cuadro 1. Total de precipitacidn para
intervalos de lluvia por evento en
el ciclo del maiz de temporal en
Sandovales, Aguascalientes. 1980.
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volumen total, estuvieron entre los intervalos de
5.1 a 10.0 mm, con el 24% y sélo el 28% del
volumen total fue debido a lluvias superiores a
25.0 mm. Esta distribuciéon aleatoria de la
precipitacion generé que en las etapas de
transicion y reproductiva el cultivo contase con
menor volumen de agua disponible que el
registrado principalmente en la etapa vegeta-
tiva.

Cabe seifialar que en las dos primeras
etapas sefialadas anteriormente las lluvias
menores a 5.1 mm predominaron por lo que la
efectividad de las lluvias en el cultivo fue poca.

Durante 1981 la distribucién y cantidad de
la lluvia (Cuadro 2) fueron distintas al ciclo
anterior en cuanto a una mejor distribucién
de las lluvias en las dos primeras etapas del
maiz, pero la cantidad de lluvia fue menor
durante todo el ciclo, pues solo se registraron
93.6 mm de la fecha de siembra, el 20 de julio,
al 19 de noviembre fecha de la madurez
fisiolégica. Se observo ademds que de los
eventos registrados ninguno super6 los 20.0

Cuadro 2. Total de precipitacidon para
intervalos de lluvia por evento en
el ciclo del maiz de temporal en
Sandovales, Aguascalientes. 1981.

—— Etapa Fenolégica  Total R .

Precipitacion  Veg. Trans. Repr. Llen. Precipi- % i e i Efops fuiolbpen i
i Veg. Trans. Repr. Llen. Prec.:pl— %

Gran. tacién

mm mm

0.1 - 5.0 6.5 13.0 8.0 1.0 28.6 11 0.1 - 5.0 9.8 17.6 1.3 1.2 29.9 32
5.1 - 10.0 40.1 - 9.0 11.0 60.1 24 5.1 - 10.0 9.0 16.8 14.2 Tt 47.7 51
10.1 - 15.0 37.6 - - - 375 15 10.1 - 15.0 - - = - - =
15.1 - 20.0 340 - - - 34.0 13 15.1 - 20.0 16.0 - - - 16.0 17
20.1 - 256.0 21.0 - - - 21.0 8 20.1 - 25.0 - - % - % =
26.1 - 30.0 - G - - - - 25.1 - 30.0 - - - - - -
30.1 - 35.0 - 33.0 - - 33.0 13 30.1 - 35.0 - - - - - -
35.1 - 40.0 38.0 - - - 38.0 15 35.1 - 40.0 - - - - - -

Total 1771 46.0 17.0 12.0 252.1 Total 34.8 34.4 15.6 8.9 93.6

% 70 18 7 5 % 37 36 4 d 10
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mm, por lo cual fueron en su mayoria lluvias
de baja cantidad. Esta situacion gener6 fuertes
déficits hidricos al cultivo del maiz los cuales
se manifestaron en el balance hidrico.

Balance Hidrico.

El balance hidrico para 1980 en maiz de
temporal indicé que dicho cultivo tuvo un
déficit hidrico total de 23.23 y 19.60 cm, cuando
cultivado sin y con cobertura de rastrojo
respectivamente, en su ciclo vegetativo que
abarco del 24 de julio, fecha de siembra, al 20
de noviembre, el cual fue mds acentuado
después de la floracion (Cuadro 3 y 4). Enel
primero’ de éstos se reporta que en la etapa
vegetativa inicial la ETA obtenida de los
registros de la humedad en el suelo en dicho
periodo satisfizo las necesidades hidricas del
cultivo e incluso super6 ligeramente a la ETR,
no obstante que 522 cm se perdieron por
escurrimiento superficial. Lo anterior
concuerda con lo descrito en el andlisis de la
precipitacion, la cual fue mas abundante en la

Cuadro 3. Balance hidrico con la eva-
potranspiracidon actual, real y po-
tencial (ETA, EIR y ETP) para maiz
de temporal sin cobertura de ras-
trojo en Sandovales, Aguascalien-
tes. 1980.
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primera etapa y asi contribuy6 a un oportuno
abastecimiento de agua a las plantas, pero
conforme avanzo el ciclo del cultivo las lluvias
fueron mas esporadicas y de menor volumen al
mismo tiempo que la demanda evapotranspira-
tiva del maiz fue en aumento generandose asi
un déficit hidrico el cual llegé al maximo
durante la etapaIVcon 11.23¢cm en relacion
a la demanda del cultivo. Esta etapa fue la que
correspondi6 al llenado de grano por lo cual
dicho déficit ocasion6 en gran parte un
rendimiento en grano del cultivo de sélo 120
kg ha-1,

En 1981 la duracion del ciclo del maiz fue del
20 de julio al 19 de noviembre para un total
de 122 dias. En los Cuadros 5y 6 se reportan
los valores arrojados por el balance hidrico
obtenidos sin y con cobertura de rastrojo
respectivamente. En ambos casos la
precipitacién fue menor que los requerimientos
hidricos del cultivo a través de su ciclo
vegetativo lo cual gener6 un déficit hidrico de
28.39 cm y 25.78 cm sin y con cobertura
respectivamente.

Cuadro 4. Balance hidrico con la eva-
potranspiracion actual, real y po-
tencial (ETA, EIR y ETP) para mafz
de temporal con cobertura de ras-
trojo en Sandovales, Aguascalien-
tes. 1980.

Etapa Precipi- Escurri- ETA-

Fenolégica taciéSn miento ETA ETR ETP

ETR

Etapa Precipi- Escurri- ETA-

Fenolégica tacién miento ETA ETR ETP

ETR

cm

Vegetativa 17.711 5.22 5.50 5.20 13.00 0.30
Transicién 4.60 1.07 7.99 1226 15.31 - 4.26

cm

Vegetativa 17.71 408 b5.89 5.20 13.00 0.69
Transicién 460 065 9.70 12256 1531 - 256

Reproductiva 1.70 - 1.37 9.41 941 - 8.04 Reproductiva 1.70 - 1.77 941 941 - 7.64
Llen. Grano 1.20 - 0.79 12.02 15.02 -11.23 Llen. Grano 1.20 - 1.92 12,02 15.02 -10.10
Total 25.21 6.29 1565 38.88 b52.74 -23.23 Total 26.21 4.73 19.28 3888 b52.74 -19.60
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Cuadro 5. Balance hidrico con la eva-
potranspiracion actual, real y po-
tencial (ETA, EIR y EIP) para maiz
de temporal sin cobertura de ras-
trojo en Sandovales, Aguascalien-
tes: 1981,

Precipi- Escurri- ETA-

Periodo tacién miento ETA ETR ETP ETR
cm

1 3.48 1.47 1.29 6.16 1201 - 3.87

1I 3.44 - 542 11.22 1401 - 5.80

I 1.55 0.73 0.64 6.79 6.79 - 6.15

v 0.89 - 0.29 12.86 16.07 -12.67

Total 9.36 2.20 9.64 36.03 4979 -28.39

Cuadro 6. Balance hidrico con la eva-
potranspiracidén actual, real y po-
tencial (ETA, EIR y EIP) para maiz
de temporal con cobertura de ras-
trojo en Sandovales, Aguascalien-
tes. 1981.

Precipi- Escurri- ETA-
Periodo tacién miento ETA ETR ETP

ETR

- 2.92
- B.57
- 6.02
-11.27

-26.78

Cuando se usé cobertura en el suelo los
escurrimientos disminuyeron un 45% en
relacion al testigo sin cobertura, lo cual
permitié una mayor infiltracion de las lluvias en
el suelo y asi el cultivo dispuso de mayor
volumen de agua. Sin embargo, dicho volumen
s6lo disminuyé 1.69% el déficit hidrico en
relacion a la evapotranspiracion real. El
valor obtenido por Ila evapotranspiracion
actual representé el 27 y el 28% de 1la
evapotranspiracion real. Este hecho pone de
manifiesto el fuerte déficit hidrico del cultivo
del maiz bajo las condiciones imperantes en
dicho aiio lo cual gener6 que el rendimiento de
grano fuera nulo.

Erosién Hidrica.

La cuantificacion de las pérdidas de suelo en
los escurrimientos hidricos sefalaron que en
1980 la erosion para el tratamiento testigo fue
de 12.63 ton/ha contra 2.66 ton/ha del
tratamiento con 5 ton/ha de rastrojo. En 1981
sin cobertura la erosiéon fue de 16.87 contra
90.5 ton/ha del tratamiento con cobertura.
Lo anterior coincide con lo reportado por Winter
(1977), en el sentido de que el rastrojo dismi-
nuye la pérdida del suelo y al mismo tiempo
incrementa la infiltracién del agua en el suelo.

CONCLUSIONES

Con base en las condiciones del sitio
experimental se puede concluir que el
balance hidrico para maiz de temporal en
Aguascalientes indic6 que la etapa més afectada
por la ausencia de lluvias lo cual generé un
déficit hidrico fue después de la floracién.
Los escurrimientos y erosi6én hidrica dismi-
nuyeron un 35% y un 40% respectivamente con
el empleo de una cobertura de rastrojo de 5 ton
ha-1. Dado que la precipitacién ocurrida en los
dos afos de estudio es tipica en Aguascalientes,
es necesario considerar el empleo de otras
especies mejor adaptadas que el maiz o bien
considerar la presente informacién en la
generacion de maices adaptados a estas con-
diciones.
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CAPTACION DE AGUA EN MAIZ DE TEMPORAL EN AGUASCALIENTES

Water Harvesting for

Corn under Dry Land Conditions

in Aguascalientes.
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RESUMEN

En Aguascalientes, el principal factor limi-
tante de la produccién de -maiz de temporal es
la escasez e irregularidad de las lluvias. El
objetivo de este estudio fue generar una técnica
que permita un 6ptimo aprovechamiento del
aguade lluvia con maiz de temporal deficiente.
Este trabajo se establecio en el Campo Experi-
mental Auxiliar Sandovales, Ags., en 1984; la
textura del suelo es franco-arcillo-arenoso;
la lluvia en el ciclo del cultivo fue de 374.1 mm;
la siembra se realiz6 el 25 de junio; se fertilizd
con el tratamiento 40-40-00 en la siembra. Los
factores en estudio fueron cuatro tamaifos de
microcuencas: 0.76, 1.14, 1.52 y 1.90 m y seis
superficies por planta: 0.1748, 0.2052, 0.2432,
0.2736, 0.3040 y 0.3420 m2; se empled un
factorial incompleto quedando 12 tratamien-
tos mds tres testigos sin microcuencas con
las tres primeras superficies por planta. El
diseiio fue bloques al azar con cuatro repeti-
ciones. La humedad del suelo se midi6 en el
estrato 0-25 cm dos veces por semana durante
todo el ciclo del cultivo. Se cuantificaron los
escurrimientos y precipitacién diaria. El

Recibido 3-87.
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México.

volumen total de agua apartada al area de
siembra por los escurrimientos superaron al
testigo sin microcuencaen un 22, 27 y 34% para
microcuencas de 1.14, 1.52 y 1.90 m, respecti-
vamente. Se obtuvieron modelos de predicciéon
que sefialaron lo siguiente: La humedad del
suelo durante el ciclo se incrementé a medida
que la microcuenca y superficie por planta
aumentaron, asi mismo el rendimiento de
grano tanto por planta como por hectirea
se incrementé significativamente conforme
aumenté el tamaifo de microcuenca y
superficie por planta.

clave: Maiz, Captacién de agua,
Temporal, Aguascalientes,

Palabras
Microcuencas,
Meéxico.

SUMMARY

In Aguascalientes, Mexico, the main
obstacles in corn yield in semi-arid conditions
are the scarcity and untimely rainfall
distribution. The objective of this study was
to generate a technique capable of getting
an improved soil-water-plan relationship in
corn vyield production under dryland
conditions. This study was established in
Sandovales, Aguascalientes, Mexico, in 1984;
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the soil is a shallow loam; the rain during the
growing season was 374.1 mm, the seeding
was on June 25, and it was fertilized with
the treatment 40-40-00 units per hectare. The
treatments were microwatersheds of four sizes:
0.76, 1.14, 1.52 and 1.90 m with six different
areas per plant: 0.1748, 0.2052, 0.2432, 0.2736,
0.3040, and 0.3420 m2, An incomplete factorial
design was wused with 12 treatments.
Additionally three control treatments were
used which were without microwatersheds and
had plant areas of: 0.1748, 0.2052 and 0.2432
m2. The experimental design was random
blocks with four replicates. Soil moisture
content was monitored during the entire
growing season using the gravimetric method.
Soil moisture samples were taken twice a week
at 0-25 cm depth. Runoff and precipitacion
were monitored daily during the entire
growing season. The total volume of rainfall
added to crop area with microwatershed size of
1.14, 15.2, and 1.90 m was 22, 27, and 34% in
comparison with the control, respectively.
Prediction models were used for soil moisture
and grain yield which suggested that. soil
moisture was increased when microwatersheds
and areas per plant increased, also grain yield
per plant per hectare was increased
significantly in accordance with the
microwatersheds and area per plant.

Index words: Corn, Water harvesting,
Microwatershed, Non [Irrigated agriculture,
Aguascalientes, Mexico.

INTRODUCCION

El principal factor que limita la producciéon
agropecuaria en las zonas semidridas y dridas
de México es el agua, pues generalmente la
unica fuente de este liquido son las lluvias, las
cuales en su mayoria no satisfacen plenamente
las necesidades hidricas de los cultivos. El
objetivo de este trabajo fue generar una técnica
que permita un Optimo aprovechamiento del
agua de lluvia para reducir los riesgos de
produccién de zonas con temporal deficiente,
asi como generar una nueva metodologia de
planificacién y anilisis en investigaciones sobre
captacion de agua de lluvia in gitu.

5 Nimero 1, 1987

La captacién de agua de lluvia fue definida
por Geddes (1970) como 1la coleccion y
almacenamiento en campo del agua de
escurrimientos superficiales o avenidas en
cdrcavas para su uso posterior en irrigacion de
cultivos. Por su parte, Tovar (1975) considera
que la captacidn in situ es artificial y se basa en
el manejo del suelo para captar la lluvia. Segin
Anaya (1977) unsistema de captacién in situ
estd formado por un drea de escurrimiento
(Ae), la cual tiene como funcién conducir y
colectar el agua de lluvia; un drea de siembra
(As) que recibe el volumen colectado por Ae
y ademais es el drea de raices del cultivo.

Dado que los cultivos de captacion de agua
de lluvia in gsitu fueron reportados para
condiciones especificas por National Academy
of Sciences (1974) y Evenari et al. (s.n.), quienes
seflalaron que previo a instalar un sistema de
este tipo se deben conocer los siguientes
aspectos de la regién en estudio: (a) Suelo:
caracteristicas de retencion de agua, coeficiente
de escurrimiento, infiltracién y erosionabili-
dad. (b) Topografia: pendiente y direccion
de escurrimiento naturales. (c) Caracteristicas
de la precipitacién: total, distribucion y
frecuencia en el ciclo de cultivo. (d)
Climatologia y meteorologia en general. (e)
Genotipos: necesidades hidricas, periodos de
crecimiento y prdcticas culturales.

Para el caso de la precipitacién, Anaya
(1977) sugiri6 el andlisis de su distribucién,
cantidad, intensidad y frecuencia, prediccién
a corto y largo plazo, comparaciéon de
cantidad y distribucién de la lluvia con las
necesidades hidricas de los cultivos de la
region.

Kemper, citado por Fairbourn (1975)
sefiala que los surcos facilitan una mejor
distribucion de la lluvia en el suelo y
favorecen la infiltracién. Durante cinco afios
prob6 los siguientes tratamientos: a) siembra en
plano, b) surcos con relacién al drea de
escurrimiento: drea de siembra (Ae:As) 3:1,y c)
surcos con Ae:As de 4:1 con hileras simples
y en doble hilera. En afos lluviosos no hubo
diferencias significativas entre tratamientos, y
en afios secos el rendimiento aument6 a medida
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que se incrementé el drea de escurrimiento. Por
su parte Fairbourn (1975) concluyé que esta
tecnologia estd sujeta a la intensidad y
duracién de las lluvias.

Por otra parte Tovar (1977) consigné que
las técnicas de captaciéon de lluvia con
microcuencas, incrementd el rendimiento de
grano y forraje de maiz en comparacion
con la tecnologia tradicional, ademdas de
controlar la erosiobn y aumentar la
disponibilidad de agua por las plantas. Terrazas
(1973), Ortiz (1975) y Campos (1982),
coincidieron en sefialar que para el drea de
Chapingo, Méx. los rendimientos por planta se
incrementaron a mayor distancia entre hileras
y el rendimiento por hectirea disminuyo,
efecto atribuido a la densidad de poblacién y
a lo benigno del temporal en los afios de
estudio.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrolld en Sando-
vales, Aguascalientes, Meéxico. La
precipitacién pluvial media es de 363 mm
concentrdndose el 85% del total de las lluvias
en los meses de junio a octubre. La textura
del suelo es franco-arcillo-arenoso, con pro-
fundidad media de 50 cm. Se realizé un balance
hidrico para maiz como un diagnéstico para
determinar el uso de microcuencas por el
método descrito por Anaya (1977). En el
Cuadro 1 se reportan los valores obtenidos y
se observa que s6loen julio existi6 un balance
positivo de 20.28 mm.

Cuadro 1. Balance hidrico para maiz entre el uso consuntivo obtenido con la férmula de
Blaney-Criddle, y la precipitacion mensual, Sandovales, Ags. periodo 1973-1982.

S P Fi Fe uc PREC. BH

MES (mm) (mm) (mm)
Junio 18.99 9.09 1.39 12.68 0.48 60.7 29.19 - 3151
Julio 19.02 9.33 1.40 18.09 0.70 91.8 111.88 20.28
Agosto 19.24 9.00 1.42 12.79 1.07 136.8 87.41 - 4939
Sept. 18.23 8.30 1.33 11.05 1.00 110.4 50.22 - 60.18
Oct. 17.56 8.13 1.28 10.39 0.85 88.3 31.48 - 5684

Total 487.8 310.18 - 177.34
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Para el cdlculo del tamafio de microcuencas
se consideré la féormula propuesta por Anaya

et al. (1976).

T™ = Ar + (UC-P) (1)
Ce-P
donde:
TM = tamaifio de microcuenca (m)

Ar = drea radical del cultivo (m)
UC-P = déficit hidrico del cultivo (m)
Ce = coeficiente de escurrimiento

P = precipitacion media en el ciclo del
cultivo (m).

Se consideraron cuatro probabilidades de
lluvia para emplearse en dicha formula. En el
Cuadro 2 se presentan los valores utilizados y
el tamafio de microcuenca obtenido para este
estudio.

Para facilitar la construccién mecdnica,
los tamanos de microcuencas se modificaron
a0.76, 1.14, 1.52 y 1.90 m. Estos tamafios se
combinaron con seis superficies por planta
como se presenta en el Cuadro 3.

La ventaja del presente diseio de
tratamiento es en el sentido de que se tiene una
mayor exploracion de los niveles para las
variables evaluadas, lo cual disminuye con-
siderablemente el numero de tratamientos
finales y por consiguiente abate costos y tra-
bajos de campo principalmente. Ademas con
la ayuda de modelos de prediccién lineal es
posible pronosticar el comportamiento de las
variables en estudio. Cabe seiialar que éste es
un nuevo enfoque dentro de la investigacion
que se viene realizando en captacion de agua de
lluvia in situ, para cultivos en hileras, pues
generalmente los reportes de investigacion
indican que la superficie por planta varia
conforme se aumenta o disminuye el tamaiio
de microcuenca, afectando asi principalmente a

5 Namero 1, 1987

Cuadro 2. Valores de los pardmetros empleados
en la formula de Anaya et al.,para
definir el tamafio de microcuenca
(TM) en Sandovales, Ags.

Probabilidad ArY) ¢! ucp? P TM
de lluvia
% m mm mm m
10 060 .5 303 454 0.68
45 060 5 1416 3427  1.10
55 060 .5 2165  267.8 157
90 060 5 2642 2201 200

1) Estimaciones por referencias bibliograficas.
2) Obtenidos del balance hidrico, método sefialado por
Anayaen 1977.

la densidad de poblacién. Este diseiio de
tratamientos permite una mayor exploraciéon
de diferentes tamafios de microcuencas con
diferentes superficies por planta. Los
tratamientos obtenidos se presentan en el
Cuadro 4 donde se incluyeron ademais tres
testigos sin microcuencas.

Cuadro 3. Combinacién  diagonal de los
niveles de superficie por planta
(SP) con los niveles de tamaifio de
microcuencas (TM).

™ Superficie por planta [mz)
0.1748 0.2062 0.2432 0.2736 0.3040 0.3420

m

0.76 1 2

1.14 4 b 6

1.62 7 8 9

1.0 10 11 12
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Cuadro 4. Tratamientos obtenidos y factores
utilizados.

Tamafio de Superficie por Nimero de
microcuencas planta identificacién
2
m m
0.76 0.1748 1
0.2052
0.2432 3
1.14 0.2052 4
0.2432 5
0.2736 6
1.52 0.2432 7
0.2736 8
0.3040
1.90 0.2736 10
0.3040 11
0.3420 12
Testigo 0.2432 13
0.2052 14
0.1748 ; 15

El disefio experimental fue bloques al
azar con cuatro repeticiones. Se utilizé
la variedad de maiz VS-202. Sefertilizé6 con
la férmula 40-40-00 en la siembra. La hume-
dad del suelo se determiné por el método
gravimétrico a dos profundidades 0a 25 y 25
a 50 cm dos veces por semana. Se cuantificé el
volumen de agua aportado por el drea de
escurrimiento al 4rea de siembra. En el Cuadro
5 se seiialan las etapas fenologicas en que se
dividi6 al cultivo del maiz.

RESULTADOS Y DISCUSION

Precipitacién

La duraciéon del ciclo del cultivo fue
de 128 dias que comprendi6 de la siembra a
madurez fisiolégica (del 25 de junio al 30 de
noviembre). La lluvia en este periodo fue de
374.1 mm. En el Cuadro 6 se presenta la
distribucion de la precipitacién durante el ciclo
del maiz. Del total de la lluvia, el 83% ocurri6
en las tres primeras etapas, con lo cual el cultivo
cont6 solo con el 17% de la lluvia durante la
floracion y el llenado de grano, esto indica una
distribucion errdtica para las necesidades del
cultivo, pues como lo sefalaron Hiler y Clark
(1971) el maiz requiere de una cantidad de
agua menor en la etapa vegetativa y una mayor
durante la floracién y el llenado de grano.

Cuadro 5. Duraciéon de las etapas en que se
dividio el ciclo del cultivo de maiz.
Sandovales, Aguascalientes. 1984.

Etapa Periodo Duracién Fenologia
(dias)
I 25-VI al 29-VII 33 Desarrollo vegeta-
tivo
11 30-VII al 12-VIII 14 Desarrollo vegeta-

tivo

III  13-VIII al 27-VIII 14 Desarrollo vegeta-

tivo
IV 28-VIII al 10-IX 14 Floracién
v 12-IX al 26-IX 14 Llenado de grano
VI 27-I1X al 10-X 14 Llenado de grano
VII 11-X al 30-XI 50 Maduracién  del

grano
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Cuadro 6. Lamina en mm ocurrida por intervalo de lluvia en las etapas del maiz en Sandovales,

Ags. 1984.
Precipita- fenologicas
cién I i} 111 v v VI VIl Total %
mm

0.1 - 5.0 25.3 10.5 11.3 5.5 - - 5.0 57.6 15

5.1 - 100 15.5 10.0 9.0 - - - 34.5 9
10.1 - 150 26.5 - - - = 23.5 50.0 13
15.1 - 200 . = 20.0 - 18.5 - - 38.5 10
20.1 =950 22.0 21.0 = = - - 43.0 12
25.1 - 300 - - = = 5 i : %
30.1 - 350 65.5 - = - - - 65.5 18
35.1 - 400 38.0 - = - - - 38.0 12
40.1 - 450 = - < = 5 : = =
45.1 - 500 47.0 - - - - = 47.0 13
Total 239.8 415 31.3 14.5 18.5 - 285 374.1 100

% 64 11 4 5 - 8 100

o En el Cuadro 8 se reporta el incremento en

En el Cuadro 7 se presentan los eventos
que aportaron escurrimientos al drea de
siembra durante el ciclo del maiz. En las tres
primeras etapas se acumulé el 90% de los
escurrimientos, debido a que las lluvias fueron
mas frecuentes y de mayor cantidad. Se
compactard y aumentard su contenido de
humedad y por consiguiente el volumen de
la precipitacién que escurrié fue mayor.

el volumen total de agua extra aportado al
cultivo por las microcuencas, en relaciéon al
testigo sin microcuenca y que fue del 27,
22 y 34% para microcuencas de 1.14, 1.52 y
1.90 m, respectivamente.

Humedad del Suelo.

Con los valores de 32 muestreos de humedad
se generd un modelo de prediccién en funcién
del tamafo de microcuenca asi como de Ia
distancia entre plantas para el estrato 0-25 cm.
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Cuadro 7. Eventos que causaron escurrimien
tos en las microcuencas de captacion
de lluvia in situ durante el ciclo del
maiz, Sandovales, Ags. 1984.

Precipita- Etapas Total
ciém I II III IV V VI VII Esc. Event. %
mm

0.1- 5.0 e -
5.1-100 1 1 4 25
10.1-15.0 2 4 50
15.1-20.0 1 2 2 100
20.1-25.0 1 1 1 2 2 100
25.1-30.0 - - -
30.1-35.0 2 2 2 100
35.1-40.0 - - -
40.1-45.0 - 2 -
45.1-500 1 1 1 100
Total =% 1 1 10

% 70 10 10 10

Cuadro 8. Volumen total de agua aportado al
area de siembra para los diferentes
tamarfos de microcuencas, durante
el ciclo del maiz, Sandovales, Ags.
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En el Cuadro 9 se aprecia a los modelos
sobresalientes y altamente significativos, los
cuales al analizar la suma de cuadrados extra
entre dichos modelos no hubo diferencias
significativas por lo que se acept6 el modelo que
solo implicé al tamafio de microcuencas.

El modelo obtenido fue:

Y=12.32+0.0142T™M (2)

donde:

Y = valor estimado de la humedad del suelo
TM = tamaifio de microcuenca.

Lo cual indica que en promedio se tuvo un
incremento de 0.0142% de humedad del suelo
por cada centimetro que se aumento al tamafo
de microcuenca.

Cuadro 9. Andlisis de varianza para los
modelos de prediccién sobresalien-
tes de la humedad del suelo.
Sandovales, Aguascalientes. 1984.

1984. Modelo GL CMRegr. F
Tamafio de mi- Volumen total Volumen total Incremen- TM,DP, TMz.DPz
crocuencas escurrimientos agua to TMP 5 84.46 9.62**
Desv. Regr. 9 6.25 0.71
m mm mm %
™ 1 38.76 43.36**
1.14 102 476 27
Desv. Regr. 13 7.87 0.86
1.62 82 456 22
Error 14
1.90 126 500 34

** Significative al 0.01 de probabilidad.
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Para la distancia entre plantas en el Cuadro
10 se reportan los valores del andlisis de
varianza y dado que la suma de cuadrados extras
entre los modelos no reportaron diferencias
significativas se acepté al modelo lineal.

La ecuacion del modelo fue:

Y=11.07+1197 A 3)

donde:

Y = valor estimado de la humedad del suelo.
A = superficie por planta.

Asi el incremento en la humedad del suelo
fue de 11.97% por cada metro cuadrado que se
aumenté a la superficie por planta.

Cuadro 10. Andlisis de varianza para los
modelos de prediccion de la hume-
dad del suelo en funcién de la
superficie por planta. Sandovales,
Aguascalientes. 1984.

Rendimiento de Grano.

En el Cuadro 11 se presenta el andlisis de
varianza para los modelos de prediccion del
rendimiento de grano por hectdrea, en funcién
del tamafo de microcuenca, donde fueron las
variables independientes las que mejor pre-
dijeron el rendimiento.

La suma de cuadrados entre ambos modelos
no fue significativa por lo que se acepté el
siguiente modelo:

Y = 3071 + 87 TM - 00177 TM?
(4)

donde:

Y =rendimiento de grano por hectirea estimado

TM = tamaiio de microcuenca.

Cuadro 11. Andlisis de varianza para los
modelos de prediccion del
rendimiento en funcién del
tamafio de microcuenca Yy distap
cia entre plantas. Sandovales,
Aguascalientes. 1984.

Modelo GL CMRegr. F Modelo GL CM F
Cuadratico 2 167.82 19.11** TM,DP, TMZ,Dpz, TMP b 300586 $1.67%*
Desv. Regr. 12 11.91 1.36 Desv. Regr. 6 24188 1.74
Lineal 1 305.84 34.83%* ™, TM? 1 713407 51.45%*
Desv. Regr. 13 13.29 1.51 Desv. Regr. 10 24583
Error 14 % Error 33

**Significativo al 0.01 de probabilidad.

** Significativo al 0.01 de probabilidad.
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lo cual indica que el incremento medio del
rendimiento de grano por hectirea fue de 8.7 kg
por cada centimetro que se aumenté al tamario
de glicrocuenca, una vez ajustado al valor de
TM?2,

Al considerar la superficie por planta como
variable predictora del rendimiento de grano
por hectirea, el mejor modelo entre el lineal
y el cuadritico fue el primero, como se reporta
en el Cuadro 12.

El modelo fue:

Y =-348.8 +33286 A (3)

donde:

Y = rendimiento de grano por hectirea esti-
mado.

A = superficie por planta.

Cuadro 12. Andlisis de varianza para los
modelos de prediccion sobresalien-
tes del rendimiento en funcién de

la superficie or planta. Sando-
vales, Aguascalientes. 1984.

Modelo GL CM F
Cuadratico 2 5804 41.85%*
Desv. Regr. 9 54134 3.90**
Lineal 1 1116262 80.42%*
Desv. Regr. 10 53281 3.84**
Error 33

** Significativo al 0.01 de probabilidad.

Esto indica que el rendimiento de grano por
hectarea tuvo un incremento de 3328.6 kg por
cada metro cuadrado que se incremento el area
por planta. Este modelo debe considerarse
como una aproximacion dado que su desviacién
de regresi6n fue significativa (Cuadro 12).

Los modelos anteriormente sefialados indi-
can que el rendimiento de grano se incremento
conforme el tamafio de microcuenca y super-
ficie por planta fueron mayores, lo cual sugiere
que las microcuencas de mayor tamafio debido
a que captaron mé4s agua debido a los
escurrimientos al drea de siembra
proporcionaron mejores condiciones de
humedad en el suelo y asiel cultivo tuvo mayor
disponibilidad de agua.

Por otra parte, cuando la superficie por
planta fue mayor, el rendimiento se incre-
mento debido a que la planta cont6 con menos
competencia de otras plantas y una mayor
disponibilidad de agua en un drea de suelo dada.

En el Cuadro 13 se indican los rendimientos
obtenidos con los tratamientos empleados.

Los resultados del Cuadro 13 en relacién a los
testigos sugieren que la escarda que se realizé
a estos tratamientos, dado que las microcuencas
permanecieron inalteradas durante el ciclo
del cultivo, fue determinante para que el
rendimiento superard al obtenido con los
tratamientos de la matriz experimental, pero
dado que no entraron en dicha matriz se
consideran como un punto de comparacion.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y para
las condiciones de suelo y clima del 4drea de
estudio, se puede concluir:

1. El uso de microcuencas permitié un mejor
aprovechamiento del agua de lluvia al generar
escurrimientos al 4rea de siembra con lo cual se
redujo el riesgo de pérdida por sequia del
maiz en Aguascalientes.
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Cuadro 13. Rendimiento de grano con
diferentes tamanos de microcuen-
cas y superficie por planta con
maiz de temporal. Sandovales,
Aguascalientes. 1984,

Tamafio Superficie por Rendimiento grano
microcuenca planta
m m2 kg/ha
Test. 0.1748 840
Test. 0.2052 762
1.90 0.3420 740
1.90 0.3040 7156
1.52 0.2736 704
Test. 0.2432 673
1.90 0.2736 645
1.52 0.2432 616
1.52 0.3040 602
1.14 0.2432 504
1.14 0.2052 419
0.76 0.2432 367
1.14 0.2736 352
0.76 0.2032 283
0.76 0.1748 141

2. A mayor espaciamiento entre plantas y
microcuencas el rendimiento de grano y la
humedad del suelo se incrementaron.

3. El enfoque dado al presente trabajo en la
metodologia de seleccion de tratamientos per-
miti6 generar modelos cuantitativos en apoyo a
los resultados obtenidos.

4. Se  sugiere continuar evaluando esta
metodologia en trabajos de captacién de agua
considerando aspectos de conservacion de la
misma.
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OPTIMIZACION DE LA FERTILIZACION NITROGENADA Y FOSFORICA, Y DE LA
HUMEDAD, EN PASTO BERMUDA CRUZA 1 BAJO RIEGO EN TOMATLAN, JAL.

Optimizing Levels of Nitrogen and Phosphate Fertilizers and Moisture in Irrigated
Bermuda Cross 1 at Tomatlan, Jal.

Luis E. Valdez Diaz.

Prog. de Suelos del CAECJAL (CIAPAC, INIFAP).

RESUMEN

El presente estudio fue desarrollado en
Tomatlan, Jal., siendo su objetivo principal
optimizar, desde los puntos de vista agronémico
y econémico, el uso de los fertilizantes nitroge-
nados y fosféricos, asi como del agua de
riego, que permita incrementar la
productividad de las praderas de la region. El
pasto Bermuda Cruza | responde favorable-
mente a las aplicaciones de nitrégeno,
principalmente. En lo que se¢ refiere al fosforo,
las producciones de materia verde y seca se
incrementan hasta el nivel de 60 kg P,O./ha
y luego se estabilizan. Para praderas de mas de
cinco afios de establecimiento se sugiere
fertilizar con una dosis anual de 600-60-00
fraccionada de la siguiente manera: 60-60-00
previo al inicio de la engorda y 60-00-00
después de cada pastoreo. Con respecto al
manejo del agua, se sugiere regar de dos a tres
veces entre cada pastoreo, con espaciamiento de
siete a diez dias entre si.

Palabras clave: Forrajes, Materia verde,
Materia  seca, Fertilizantes, Irrigacion.

Recibido 3-87.
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SUMMARY

This work was conducted in Tomatlan,
Jalisco, Mexico. Its main objective was to
determine the best fertilization levels of
nitrogen, phosphorus and moisture, that allow
for an increase in the productivity of
grasslands in the region. It was concluded that
fertilization did increase green and dry matter
yield. For grasslands like the experimental site
(more than five years in use), fertilization with
a formula 600-60-00 as follows: 60-60-00
before starting to use the pasture and 60-00-00
after each pasture cycle, is suggested. With
regard to water management it is suggested that
the grasslands be irrigated two or three times
between each pasture cycle.

Index words: Forages, Green matter, Dry
matter, Fertilizers, Irrigation.

INTRODUCCION

En el drea deriego del Distrito de Desarrollo
Rural 068 en Tomatlin, Jal., se han
establecido cultivos como arroz, maiz, sorgo,
girasol, pastos, y pequeiias superficies de
frutales (citricos, mango, etc.) y pifia. Sin
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embargo, y dada la baja redituabilidad
principalmente de los cultivos ciclicos, una
alternativa que ha representado buenos
resultados ha sido el establecimiento de
praderas irrigadas de pasto Bermuda Cruza 1,
que se utilizan en su mayoria para la engorda de
toretes.

Actualmente se tienen establecidos al-
rededor de 6500 ha, las cuales se manejan
empiricamente en lo que se refiere a los
componentes fertilizacién y uso del agua, de ahi
que no manifiesten su maximo potencial,
impidiendo a los productores obtener
utilidades econdémicas satisfactorias. Aunado
a lo anterior, la compactacién del suelo por
el agua y sistemas de manejo deficientes,
ocasionan que la persistencia de la pradera se
vea seriamente disminuida a partir del segundo
afo de explotacién.

Herrera (1978) realizé6 un trabajo donde
observo como se afectan algunos componentes
del valor nutritivo de Bermuda Cruza 1 con la
estacion del afio y el nitrogeno. Aunque los
indicadores estudiados respondieron al
tratamiento con 400 kg de N de forma favorable,
con excepcion de la proteina bruta (PB), ésta
disminuyé a consecuencia de un efecto de
dilucion durante la época de lluvia. El porcen-
taje de materia seca (MS) presenté un minimo
de 24.50 en el mes de agosto y un maximo
de 32.70 en abril, ambos para 400 kg de N.
Deinum en 1966, citado por este autor,
concluyé que el porcentaje de MS varia en
forma directamente proporcional con la inten-
sidad luminica e inversamente proporcional con
el suministro de agua. El porcentaje de hoja (H)
mostré una tendencia a aumentar con el nivel de
N en la época seca, mientras que en la época de
lluvia ésta fue a la inversa. El nitrégeno
origindé un mayor contenido de PB en la época
seca y los valores de las cenizas fueron
siempre inferiores cuando se fertiliz6. La fibra
cruda (FC) mostré una tendencia a aumentar
con la época de lluvia y disminuyé con Ila
fertilizacion. EI nivel de 400 kg de N parece
ser el mejor para los componentes estudiados
y en especial en la época de lluvia.

En nuestro pais, Oriol (1974) efectud en el
ciclo 1973-74 un experimento de pastoreo con
ganado, en praderas irrigadas, de Bermuda
Cruza 1. Concluy6é que mediante aplicaciones
de 600 kg de Ny 120 kg de P,O;/ha se obtuvo
una producciéon de 1750 kg de carne/ha. En
otro estudio, el mismo autor (1977) sefialé que
hubo efecto positivo de nitrégeno sobre los
incrementos de peso diario de becerros en
desarrollo, sobre el aumento total por animal
y sobre la produccion de carne/ha. Diaz (1981)
en Tomatlan, Jal., encontré que 1250 kg de
N/ha/anoy una carga animal de 12 toretes/
ha fue uno de los tratamientos sobresalientes,
que produjo 1700 kg de PV en 283 dias.

Medina (1981) establecié, también en
Tomatlan, Jal., un experimento donde
manejo tres niveles de abatimiento de humedad
aprovechable en tres variedades de pasto bajo
condiciones de riego por aspersién, con-
cluyendo que el rendimiento de forraje verde se
increment6 cuando el riego se aplico al 30% de
abatimiento. El mdsalto rendimiento de pasto
correspondié a la variedad Estrella Africana,
superando a Bermuda Cruza 1 y a Buffel
Biloela. Por otra parte, sefial6 que la hetero-
geneidad del suelo influyé sobre el control de
humedad en el experimento.

Objetivos

El presente estudio tiene como objetivo
principal optimizar desde los puntos de vista
agronémico y econémico, el uso de los
fertilizantes nitrogenados y fosféricos, asi
como del agua de riego, que permita
incrementar la productividad de las praderas en
la region.

MATERIALES Y METODOS

Al inicio del ciclo primavera-verano 1985
(28-06-85) se estableci6 el presente experi-
mento en terrenos del Campo Agricola Experi-
mental Auxiliar Tomatldn (CAECJAL), en un
suelo Cambisol eutrico de textura franco
arenosa.
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El disefio experimental usado fue el de
blogues al azar, con tres repeticiones, con un
arreglo de tratamientos en parcelas divididas.
En las parcelas grandes se ubicaron tres
tratamientos de riego en base a abatimientos
de humedad aprovechable: 40, 60 y 80%. Los
tratamientos de fertilizacion (parcelas
chicas) fueron seleccionados de acuerdo a
la matriz Plan Puebla 1 para dos factores: los
niveles de nitrégeno variaron de 600 a 1800 kg
de N/ha/afo; los de fésforo de 0a 180 kg de
P,Og/ha/afio. En el Cuadro 1 se presenta la
relacion de tratamientos estudiados. El tamafio
de las parcelas chicas fue de 5 x 5 m (25 m2);
la parcela itil fue de 3 x 3 m (9 m2).

Previo al inicio del estudio se
determinaron algunas caracteristicas bdsicas
del sitio experimental, mismas que se
presentan en el Cuadro 2. En el mismo aparecen
los contenidos de humedad del suelo para cada
nivel, asi como la lamina de riego (Lr)
correspondiente.

Cuadro 1. Relacién de tratamientos involucra
dos en el experimento de riegos y
fertilizacion en Bermuda Cruza 1.
INIFAP, CIAPAC, CAECJAL.
1986.

Tratamientos de humedad Tratamientos de fertiligacién

A. Riegos al 40%AHY) 1. 1000 - 60 - 0%)

B. Riegos al 60% AH 2. 1000 - 120 - O

C. Riegos al 80% AH 3. 1400 - 60 - 0
4. 1400 - 120 - ©
5. 600 - 60 - 0
6. 1800 - 120 - 0
7. 1000 - 0 -0
8. 1400 - 180 - 0
R e

1) AH: Abatimiento de la humedad aprovechable.
2) Kilogramos de N, 1’205 ¥ K20/ha/aﬂo,
respectivamente.

5 NGmero 1, 1987

Cuadro 2. Algunas caracteristicas del sitio
experimental. INIFAP, CIAPAC,
CAECJAL. 1986.

Determinacién Profundidad
0-30 cm 30-60 cm

Textura Franco arenoso Arc. arenoso
Capacidad de campo (%) 13.05 24.39
PMH%) 7.09 18.26
Humedad aprovechable %) 5.96 11.13
Densidad aparente (g/cm”) 1.656 1.664
40% Abat. humedad 10.87 19.94
60% Abat. humedad 9.47 17.71
80% Abat. humedad 8.28 15.49
Lr 40% AH 340 cm
Lr 60% AH §.11 cm
Lr 80% AH 6.81 cm

Desde el establecimiento del experimento se
llevé un control de la humedad del suelo,
haciendo muestreos a la profundidad de 0-30
cm en tres parcelas chicas de cada parcela
grande, las que fueron seleccionadas aleatoria-
mente. Para la determinacion del contenido de
humedad se usé el método gravimétrico.

Durante la época lluviosa (verano) se
efectuaron cortes cada 28 dias (fechas lo.-4o.
corte) y en la época de secas (otofio-invierng)
cada 35 dias (fechas 50.- 100. corte).

Después de cada corte se fertilizé y aplicé un
riego uniforme, a partir del cual se llevé el
control de la humedad del suelo.

Los datos de rendimiento de materia verde
(MV) y de materia seca (MS), asi como los de
porcentaje de MS y altura del follaje, se
analizaron estadisticamente después de cada
corte.

La evaluacién econdémica del experimento
se hizo de acuerdo al procedimiento propuesto
por Valdez y Diaz (1986), que consiste en
estimar indirectamente la capacidad produc-
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tiva de los pastos sometidos a tratamientos
diferenciales de aplicacion de insumos. Para
ello se tomaron en cuenta las siguientes con-
sideraciones: (a) consumo/animal/dia: 35 kg de
MV1); (b) estancia en la pradera: todo el dia; (c)
aumento de peso vivo/dia: 0.600 kg2); (d)
duracién de la engorda: 322 dias; (e) costo de
1 kg de Nen forma de ureaaplicado al suelo:
$ 138; (f) costo de 1 kg de P,0; en forma de
superfosfato de calcio triple aplicado al suelo:
$139; y (g) precio de venta del ganado en pie al
mes de septiembre de 1986: $440/kg.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3 se presentan los valores de
F calculados en los andlisis de las variables
MY y MS (kg/parc.itil), para los componen-
tes riegos (R), fertilizacion (F) e interaccion
(RF). En ninguno de los casos hubo significan-
cia estadistica para el factor riegos; en la
mayoria, diferencias altamente significativas
para fertilizacién; la interaccién riegos-
fertilizacion solo fue significativa para la
producciéon de MYV en el 50. corte.

Al considerar importante la influencia que
tiene la época del afio sobre la respuesta del
pasto Bermuda Cruza 1 a los tratamientos
involucrados, se agrupé la informacién con-
siderando dos épocas: verano (lluvias), que
comprendié los cuatro primeros cortes, vy
otofio-invierno (secas), los seis restantes.

En el Cuadro 4 se presentan los rendimien-
tos promedio de MYV obtenidos en los
tratamientos en las épocas verano y otofio-
invierno, respectivamente. Puede observarse
que la produccién de MV es mayor en la época
verano (lluvias). La respuesta del pasto a las
aplicaciones de N es mds clara en la época
verano (lluvias). En cuanto al fésforo, la

1) Estimacion hecha por un grupo de productores
de la region.

2) Datos de un experimento de fertilizacion y carga
animal en pasto Bermuda Cruza 1.

Cuadro 3. Valores de F calculados (kg/parcela
util) en los andlisis de las variables
materia verde (MV) y materia seca
(MS), para los componentes riegos
(R), fertilizaciéon (F) e interaccién
(RF) en los 10 cortes de Bermuda
Cruza | en Tomatlin, Jal. INIFAP,
CIAPAC, CAECJAL. 1986.

F calculada
No. corte Riegos Fertilizacién Interaccién

MV MS MV MS MV MS
1 1.01 2.54 15.03** 556** 080 0381
2 2.12 1.41 391** 2.13 0.51 0.41
3 243 - A3%2 8.00** 468*F 128 088
4 2.31 2.09 1.45 1.36 0.80 0.71
5 3.96 4.45 3.19** 4.01** 2.00* 1.96
6 2.12 2.15 6.84%* 4.64** 1.51 1.23
i 1.58 1.57 742> 5.88** 1.39 0.81
8 0.96 0.98 5.79%* 702" 0.92 0.88
9 0.56 1.13 8.79** 8.88%* 1.65 1.13

204 1856 15.13**  18.14** 1.09 140

=
o

* Significancia estadistica al 5%de probabilidades.

** Significancia estadistica al 1%de probabilidades.

produccion de MV se incrementa hasta el nivel
de 60 kg de P,O;/ha y después se estabiliza. Aun
cuando no hay significancia estadistica para el
factor riegos, el rendimiento de MV es mayor a
nivel de 40% AH.

En el Cuadro 5 se reportan los rendimientos
promedio de MS obtenidos por los
tratamientos en las épocas verano (lluvias) y
otofio-invierno (secas). La mayor produccién
de MS en el verano se alcanza con niveles de
1000 kg de N y 60 kg de P,Og/ha/aiio; en
otoiio-invierno se observa una mayor respuesta
al fésforo. Al igual que para produccién de
MV, aqui se observa que el mayor
rendimiento de MS se obtiene con el tratamiento
40% AH.
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Cuadro 4. Rendimiento promedio de materia verde (kg/parcela util) obtenidos por cada
tratamiento en las dos épocas estudiadas. INIFAP, CIAPAC, CAECJAL. 1986.

Epoca verano (lluvias)l) Epoca  otofio-invierno (secas)z)
Fertilizacion _Riegos _ Promedio Riegos Promedio

40% AH 60% AH 80% AH 40% AH 60% AH 80% AH
1. 1000- 60-0 10.183 9.633 9.195 9.670 7.811 5.796 4.290 5.966
2. 1000-120-0 11.087 7.944 10.413 9.815 7.893 5.064 6.5356 6.497
3. 1400- 60-0 10.842 10.308 11.479 10.876 6.900 7.503 6.284 6.896
4. 1400-120-0 11.514 9.212 11.796 10.841 7.476 5.276 9.351 7.368
5. 600- 60-0 9.748 7.627 8.887 8.721 5.892 5.483 4.636 5.337
6. 1800-120-0 13.116 11.594 11.396 12.035 9.110 6.924 5.354 7.129
7. 1000- 0-0 9.712 6.537 8.916 8.388 7.853 4.348 4.743 5.648
8. 1400-180-0 11.975 9.087 10.866 10.643 9.986 5.396 6.562 7.315
9. 0- 0-0 4.739 4.429 4.942 4.703 1.540 1.278 1.243 1.354
Promedio 10.324 8.476 9.765 9.521 7.162 5.230 5.444 5.945

1) Del 1lo. al 40.  Corte.
2) Del 50. al 100. Corte.

Cuadro 5. Rendimientos promedio de materia seca (kg/parcela til) obtenidos por cada
tratamiento en las dos épocas estudiadas. INIFAP, CIAPAC, CAECJAL. 1986.

Epoca  verano (lluviu)n Epoca otofio-invierno (ucu)z)
Fertilizacién Riegos_ Promedio Riegos Promedio

40% AH 60% AH 80% AH 40% AH 60% AH 80% AH
1. 1000 -60-0 3.225 2.848 2.968 3.014 2.423 2.084 1.652 2.058
2. 1000-120-0 3.319 2.304 2.986 2.869 2.669 1.746 2.159 2.188
3. 1400- 60-0 3.078 3.065 2.949 3.031 2.229 2.383 2.186 2.266
4. 1400-120-0 3.210 2.813 2.961 2.996 2.358 1.869 2.966 2.394
5. 600- 60-0 2.952 2.407 2.663 2.871 2.044 2.799 1.838 2.226
6. 1800-120-0 3.407 2.793 3.107 3.102 2.823 2.307 1.901 2.344
7. 1000- 0-0 2.947 2.127 2.735 2.603 2.438 1.566 1.794 1.933
8. 1400-180-0 3.368 2.5634 3.010 2.971 2,921 1.954 2.230 2.368
9. 0-0-0 1.747 1.622 1.702 1.690 0.641 0.540 0.500 0.560
Promedio 3.028 2.390 2.785 2.734 2.282 1.916 1.913 2.087

1) Dl e al 40.  Corte.
2) Del bo. al 10o. Corte.
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En el Cuadro 6 se reportan los porcentajes
promedio de MS obtenidos por los tratamientos
involucrados en ambas épocas. Puede apreciarse
que en la época verano los porcentajes
son significativamente menores a los de
otoflo-invierno, lo cual coincide con lo
reportado por Deinum en 1966 (Herrera, 1978).
También se observa que el porcentaje de MS
varia inversamente proporcional a las aplica-
ciones de N. También se observa que a mayor
humedad (40% AH) existe un menor porcentaje
de MS.

Otro componente del rendimiento es la
altura del follaje al momento del corte, que
se presenta en el Cuadro 7. La influencia de

la época del afio es muy marcada, ya que en
verano las alturas son muy superiores a las
de otofio-invierno. No se observan diferencias
muy notorias entre los tratamientos fertilizados,
pero si entre éstos y el testigo (0-0-0). Con
respecto al efecto de la humedad se observa una
variacion proporcional directa entre ambas.

Al evaluar econémicamente este experi-
mento, considerando sélo al factor
fertilizaciébn por ser el unico significativo
estadisticamente y con base en la metodologia
descrita, se encontré que la dosis Optima
econémica fue la 600-60-00.

Cuadro 6. Porcentajes promedio de materia seca obtenidos por cada tratamiento para las dos
épocas estudiadas. INIFAP, CIAPAC, CAECJAL. 1986.

Epoca  verano (Iluviu)l)
Fertilizacién Riegos

40% AH 60% AH 80% AH

Epoca  otofio-invierno (Iecu}z)
Promedio Riegos Promedio
40% AH 60% AH 80% AH

1. 1000- 60-0 30.6 30.2 31.2 30.6 31.2 35.3 37.2 3486
2. 1000-120-0 29.5 20.1 29.6 29.4 33.6 34.2 35.1 843
3. 1400- 60-0 28.6 29.3 27.3 28.4 31.9 32.4 36.4 33.6
4. 1400-120-0 27.2 29.8 264 276 31.9 356.5 34.1 33.8
5. 600- 60-0 29.6 32.2 30.4 30.7 36.3 38.2 39.7 37.7
6. 1800-120-0 26.1 25.8 27.8 26.5 30.3 3386 37.3 33.7
7. 1000- 0-0 30.1 32.3 30.7 31.0 3238 36.6 38.5 35.4
8. 1400-180-0 28.2 28.8 27.2 28.1 30.9 36.0 34.7 33.9
9. 0-0-0 86.9 35.9 33.9 36.2 43.0 45.5 46.4 45.0
Promedio 29.56 30.4 29.3 29.7 33.4 36.2 37.7 35.8

1) Del 1lo. al 40.  Corte.
2) Del BbBo. al 100. Corte.
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Cuadro 7. Alturas de follaje promedio (cm) obtenidos por cada tratamiento en las dos épocas
estudiadas. INIFAP, CIAPAC, CAECJAL. 1986.

Epoca  verano (Nuvias) 1)
Fertilizacién Riegos

40% AH 60% AH 80% AH

Epoca otofio-invierno (secas}z)
Promedio Riegos Promedio
40% AH 60% AH 80% AH

1. 1000- 60-0 53.4 485 46.5 49.5 35.6 30.3 28.1 31.3
2. 1000-120-0 51.5 48.9 48.6 49.7 35.0 30.3 31.2 32.2
3. 1400- 60-0 52.1 49.8 48.0 50.0 342 344 31.7 33.4
4. 1400-120-0 53.2 49.9 49.9 51.0 35.1 32.1 37.0 34.7
5. 600- 60-0 51.8 47.1 48.4 49.1 33.4 30.3 294 31.0
6. 1800-120-0 53.5 50.3 47.8 50.5 39.3 32.8 279 33.3
7. 1000- 0-0 51.3 48.6 48.5 49.5 35.4 30.9 29.2 31.8
8. 1400-180-0 51.7 49.9 48.9 50.2 37.6 30.4 30.2 32.7
9. 0-0-0 44.2 419 42.9 43.0 21.1 22.1 19.9 21.0
Promedio 51.4 48.3 47.7 49.1 34.1 304 29.4 31.3

1) Del 1lo. al 40.  Corte.
2) Del 50. al 10o. Corte.

CONCLUSIONES

De acuerdo a lo antes expuesto, puede
concluirse que:

1. El pasto Bermuda Cruza 1 responde
favorablemente a las aplicaciones de N,
principalmente. Tal respuesta se ve influenciada
por la época del afio, pues al parecer en el
verano hay mayor demanda de este nutrimento
por el pasto.

2. Se sugiere aplicar el tratamiento 600-60-00
con una carga animal de 5 cabezas/ha.
Praderas recién establecidas, que son de mayor
potencial productivo, pueden soportar cargas
mayores (hasta 9 cabezas/ha) siempre y cuando -

se sometan a un buen programa de
fertilizacion, riegos y manejo de animales.

3. En lo que respecta a riegos, para las
condiciones ecolégicas del Distrito de De-
sarrollo Rural 068 se sugiere dar de dos a tres
riegos entre cada pastoreo, con espaciamiento de
siete a diez dias.

4. Se hace necesario: (a) manejar la
informacién climatolégica existente
(precipitacién, evaporacion, etc.) para estimar
el consumo de agua por Bermuda Cruza 1; (b)
determinar la curva de retencién de humedad
del sitio experimental para estar en
condiciones de extrapolar la informacion
generada; (c) incluir informacién
bromatolégica; (d) continuar el experimento
otro ciclo completo.
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METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE MATERIALES ENVOLVENTES BLANDOS
USADOS EN DRENAJE SUBTERRANEO

Metodology for the Evaluation of Soft Materials in Subterranean Drainage

A. Zermeiio Gonzilez y J.F. Pissani Ziaiiga

Depto. de Riego v Drenaje UAAAN Buenavista, Saltillo, Coah.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue obtener
una metodologia para evaluar y seleccionar
materiales envolventes blandos usados en el
drenaje subterrdneo; para esto, es necesario
desarrollar ciertas mediciones de resistencia de
entrada y de granulometria en un simulador
de flujo en medios porosos. Los materiales
envolventes evaluados fueron: lana de vidrio
con paja de trigo, lana de vidrio con fibra de
coco, fibra de vidrio con paja de trigo y fibra
de vidrio con fibra de coco. Las evaluaciones
indicaron que la lana de vidrio con fikra de
coco y paja de trigo presenta las mejores
propiedades de permeabilidad con 9.66 y
10.78 dias/metro, respectivamente.

Palabras clave: Drenaje subterrdneo,
Metodologia,  Materiales blandos, Paja de
trigo, Lana de vidrio, Fibra de vidrio, Fibra de
€OCo.

Recibido 12-85.

SUMMARY

The objective of this study was to obtain
a metodology to evaluate and select envelope
materials to be used in subterranean drainage,
by measuring resistence in a porous medium
using a flow simulator. The envelope materials
used were glass wool with wheat straw, glass
wool with coconut fiber, fiber glass with
wheat straw and fiber glass with coconut
fiber. The evaluations indicated that the glass
wool with coconut fiber and wheat straw were
the most permeable with 9.66 and 10.78
days/meter, respectively.

Index words: Subterranean drainage,

Metodology, Soft materials, Fiber glass, Wheat
straw, Glass wool, Coconut fiber.

INTRODUCCION

El drenaje subterrdneo es sin duda alguna
uno de los problemas que mas se ha agravado
en los ultimos afios en México y por
consiguiente, requiere de una mayor atencioén
para su solucién y prevencion, ya que tan s6lo
en los distritos de riego del bajo rio Bravo y
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bajo rio San Juanen la zona noreste del estado
de Tamaulipas existen alrededor de 80,000
hectdreas que requieren de drenaje parcelario.
Por otro lado, en el pais mds de un millén de
hectireas han necesitado de modo urgente
este tipo de rehabilitacién.

Para la solucién del problema de drenaje
subterrdneo (niveles fredticos elevados) se usan
generalmente los sistemas cerrados, que consis-
ten en la colocacién horizontal de tuberias a una
determinada profundidad y espaciamiento.
Estas  tuberias para un adecuado
funcionamiento requieren de un material
envolvente, cuya funcién es proporcionar un
adecuado colchéon al dren, prevenir el
movimiento de particulas hacia el interior del
mismo y proveer un material en la inmediata
vecindad de las aperturas del dren que sea mas
permeable que el suelo circundante.

El envolvente que mads se ha usado para este
fin, es la grava fina y las arenas gruesas
(materiales minerales). Estos han funcionado
satisfactoriamente, sin embargo, presentan
algunas desventajas como son: a) los materiales
de grava son muy pesados y dificiles de
manejar, b) pueden tener un alto costo o no
existir en muchas dreas que necesitan drenaje,
c) debido a su peso poseen un alto costo de
traslado, d) en suelos blandos son dificiles de
transportar.

Debido a las desventajas que
presentan los materiales minerales (gravas),
éstos estin siendo sustituidos por materiales
envolventes blandos, los cuales pueden ser
orgdnicos vy sintéticos. De estos, los materiales
orgdnicos presentan buenas propiedades de
permeabilidad, sin embargo, poseen mala cali-
dad de filtro. Por el contrario los materiales
sintéticos presentan buenas propiedades en la
calidad de filtro reflejando valores bajos de
permeabilidad.

ntaj ventaj 1 Material

Envolventes.

Algunas ventajas que se pueden mencionar
de los materiales envolventes minerales son:

la grava permite descargas mads altas en los
drenes que los correspondientes a los de fibra de
vidrio, bajo iguales condiciones de operacién
(Lyons etal., 1964). Los materiales minerales
como las arenas gruesas y las gravas finas son
ampliamente  viables de ser usadas como
materiales envolventes, ya que poseen una
buena permeabilidad (Willardson, 1974).

En relacién a los materiales orgdnicos, en
San Joaquin y Sacramento, California, se han
obtenido buenos resultados cubriendo los
drenes de tubo de plastico con envolventes
consistentes de rastrojo de cartamo, colocado
bajo y sobre el tubo, el costo de instalacién ha
sido bastante bajo y los drenes han funcionado
con gran eficiencia (Pillsbury, 1966).

Los envolventes orgdnicos se han difundido
ampliamente en los paises escandinavos donde
las bajas temperaturas evitan su rdpida
descomposicién, y se han obtenido buenos
resultados colocando capas de 10 cm de espesor
(Segeren y Lostao, 1969).

En relacion a los materiales sintéticos, en los
Estados Unidos la fibra de vidrio ha resultado
mds econémica que las gravas y funciona
sastisfactoriamente en la mayoria de los suelos
inestables (Nelson, 1960).

Por otro lado, las desventajas de los ma-
teriales envolventes consistentes de grava son
que presentan algunas dificultades para su uso,
ya que estos son muy pesados y dificiles de
manejar, ademds de que pueden ser de alto
costo y no existir en muchas 4reas que
necesitan drenaje (Willardson et al., 1980).

La limitante de los materiales orginicos
es que estdn restringidos a zonas humedas
y frias, ya que en zonas con clima cdlido o
templado el uso no es factible debido a que
la descomposicion de estos materiales se ve
notablemente favorecida por las altas tem-
peraturas (Pomareda, 1969). Los envolventes
orgdnicos consistentes dé maleza y paja de
trigo no deben ser usados alrededor de tubos
de barro (Weir, 1949).
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Por ultimo, los materiales sintéticos
presentan el problema de que la resistencia de
entrada del agua hacia el interior del dren
presentada por la lana de vidrio aumenta a
medida que aumenta la compresion (Walts y
Luthin, 1963). En suelos de textura arenosa
fina y suelos limosos, la fibra de vidrio
presenta ciertos problemas para su instalacion,
ya que los poros de ésta pueden ser obstruidos
por las particulas finas del suelo (Van Someren,
1964).

Pruebas deCampo sobre Materiales Envolventes.

Buras y Pillsbury (1963) realizaron pruebas
de permeabilidad en materiales envolventes de
fibra de vidrio y demostraron que la fibra de
vidrio alrededor de un tubo de drenaje mejora
el flujo del agua hacia las aperturas del mismo.
Hansen (1963), mostré6 mediante pruebas de
campo que los drenes instalados en algunos
suelos de la region de Vermont, estin mads
protegidos con material de fibra de vidrio que
con las gravas naturales de uso comun de esa
localidad. Baghott y Houston (1965) llevaron
a cabo pruebas de campo en la cuenca del lago
Tulp en el noreste del estado de California para
probar la factibilidad de usar paja de trigo
como material envolvente, concluyendo que
este  material funciona satisfactoriamente
y puede reemplazarse por la grava en aquellos
lugares donde ésta no es viable de ser usada.
Rapp v Riaz (1975) realizaron pruebas de
campo usando un envolvente de grava y otro de
fibra de vidrio y reportaron que el filtro de
grava provee las mejores caracteristicas de
flujo, pero la peor proteccion <zontra la
sedimentacion.

Pr L ri

Sisson y Jones (1962) realizaron un experi-
mento de laboratorio en el cual probaron paja
de trigo, aserrin y olote de maiz. De sus
observaciones reportaron que uUnicamente la
paja y el aserrin funcionaron bien en la
descarga de agua, a la vez que limitaban Ia
descarga de sedimentos. Walts y Luthin (1963),
a partir de investigaciones de laboratorio,
reportaron que la conductividad hidraulica de
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la lana de vidrio decrece a medida que aumenta
la compresion.

Broadhead et al. (1980) realizaron pruebas
de laboratorio sobre materiales envolventes
sintéticos, en los cuales encontraron que la falta
de gradiente y el volumen de suelo que
atraviesa el envolvente estin en funcién tanto
del tamaiio de las aperturas del envolvente como
de la uniformidad del suelo.

En relacién a lo anteriormente establecido,
los objetivos de esta investigacion son: (1)
presentar y describir una metodologia de
laboratorio para la evaluacién de materiales
envolventes blandos, y (2) evaluar algunas
combinaciones de materiales envolventes blan-
dos (orgdnicos vy sintéticos) vy seleccionar
aquella o aquellas que presenten las mejores
caracteristicas de operacion.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se plante6 con la
finalidad de obtener una metodologia de
evaluacion de materiales envolventes blandos,
asi como también evaluar algunas com-
binaciones de estos mismos materiales. Esta
metodologia de evaluacion se realizé determi-
nando las siguientes propiedades de los mate-
riales envolventes: (a) La resistencia de entrada:
que es la resistencia al paso del flujo del agua
hacia el interior del dren, la cual es funcién
de la permeabilidad del material envolvente.
(b) El coeficiente de uniformidad: que es
funci6én del tamaiio de particulas de suelo que
logran atravesar los materiales envolventes, y
depende de la calidad de filtro de los materiales.

Equi ili

Para la evaluacién de la resistencia de
entrada se diseidé unsimulador de flujo (Figura
1) consistente de un tanque exterior de 1.90 m
de largo por 0.90 m de ancho y 1.20 m de alto,
dentro del cual se inserté uh tanque interior de
acero inoxidable totalmente perforado cada 8
mm con un didmetro de perforaciones de 2 mm.
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Figura 1. Corte transversal del equipo
de pruebas usado en las evaluacio-
nes.

Este consta de una seccion semicircular de 0.30
m de radio en la parte inferior. EIl tanque
exterior posee una llave que comunica a éste con
un pequeiio tanque de regulacion del nivel del
agua (flotador). Mediante el desplazamiento
vertical del tanque de regulacién es posible
obtener diferentes cargas hidrdulicas sobre el
tubo de pruebas y por consiguiente diferentes
descargas. El tanque interior tiene la funcién
de retener el suelo y es aqui donde fueron
colocados el tubo y los materiales envolventes
por evaluar.

Instrumen Medicién.

Para la realizacion de las diferentes
mediciones en el equipo descrito
anteriormente se usaron los siguientes instru-
mentos de mediciéon: (a) Piezometros. Estos
fueron construidos de vidrio de 3/8" de
didmetro y una longitud de 95 cm; en el extremo
superior de éstos fue colocada una manguera de
plastico de aproximadamente 2.0 m de longitud.
Dichas mangueras son proyectadas y colocadas
en una cara lateral del tanque exterior, la cual
fue provista de un papel milimétrico imper-
meable en la cual fueron realizadas las medi-
ciones de la pérdida de carga hidrdulica. (b)

Probeta y cronometro. Para llevar a cabo las
mediciones de las descargas a cada carga
hidrdulica, se utilizé una probeta graduada y un
crondometro. (c¢) Balanza analitica, estufa y
tamices graduados. Estos instrumentos fueron
utilizados para realizar el analisis
granulométrico de los sedimentos que lograron
atravesar los materiales envolventes.

Material ilizado:

En relacién a los materiales utilizados éstos
fueron: (a) Tubo de drenaje y suelo. Para
realizar las mediciones de resistencia de
entrada se usaron como constantes para
todas las evaluaciones un tubo de drenaje
de plastico corrugado de 4" de didmetro vy
un suelo de clasificacion textural franca. (b)
Envolventes. Los materiales envolventes
utilizados fueron: fibra de coco y paja de trigo
como materiales orgdnicos y lana de vidrio y
fibra de vidrio como materiales sintéticos. Las
combinaciones evaluados fueron: (1) Lana de
vidrio con paja de trigo. (2) Lana de vidrio con
fibra de coco. (3) Fibra de vidrio con paja de
trigo. (4) Fibra de vidrio con fibra de coco.

Instalacion de los Materiales en el Tangue.

Para esto, primeramente se colocaron los
materiales envolventes en el tubo de drenaje.
La forma de realizar esta operacién consistié
en envolver primeramente el tubo con el
material sintético y sobre éste se colocod el
material orgdnico. Los materiales orgdnicos se
sujetaron alrededor del tubo de drenaje por
medio de una arpillera de nailon con el fin de
obtener una mejor uniformidad a lo largo de
la tuberia, a la vez de permitir un mejor
manejo de éste a la hora de su colocacién en el
tanque de pruebas,

Para la colocacién del tubo y envolventes
en el tanque, primeramente se cubrio el tanque
interior con una manta de policel (alta permea-
bilidad) con el fin de contener el suelo en éste
y facilitar la entrada de agua del tanque
exterior. Una vez hecho esto se colocé una
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capa de suelo hasta alcanzar la base del orificio
de salida, para posteriormente colocar la tuberia
con la combinacion por evaluar. EIl extremo
posterior de la tuberia fue tapado para evitar
la entrada directa de particulas, mientras que
el otro extremo descarga libremente al exterior
sujetado por unos retenes de hule. Después de
esto se procede a la colocacion de los
piezémetros la cual fue variable y depende del
espesor de los materiales. La posicién de los
piezOmetros en el tanque se muestra en Ia
Figura 2. La numeracién de los piezometros que
se observa en esta figura fue la misma para
todas las pruebas. Una vez colocados los
piezometros se procede el llenado del tanque
interior con el suelo utilizado.
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Figura 2. Esquema de la ubicacidon de
los piezdmetros.
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Medicion la_Resistenci Entrada.

Con la finalidad de conocer el grado de
permeabilidad de las combinaciones evaluadas,
se efectuaron mediciones de resistencia de
entrada, el cual consiste en determinar la
resistencia de entrada, del agua a la tuberia
ocasionada por el material envolvente. Esta se
obtiene de la relacién entre la carga hidraulica
y la descarga por unidad de longitud, su
expresion matemadtica es:

Wi =A hi

q
donde:

Wi = resistencia de entrada (dias/m)

A hi = carga hidrdulica medida en la inmediata
vecindad del material envolvente (m).

q = descarga unitaria del dren (m3/dia/m)

Las mediciones realizadas en el tanque de
prueba para el cdlculo de la resistencia de
entrada fueron:

a) Medicién de la descarga. Esta se realizé tres

veces al dia a mismos intervalos de tiempo para
una misma carga hidrdulica.  Para esto se
utilizaron una probeta y un cronémetro con el
objeto de tener un volumen por unidad de
tiempo y posteriormente expresar esta descarga
por unidad de longitud del dren (q).

b) Medicién de las cargas piezométricas. Esta
se realiz6 de la siguiente forma: se tomé como
nivel de referencia la parte inferior del tubo.
Después de esto se establece la altura de agua
en el tanque exterior (primera carga) por
medio del tanque regulador de nivel de agua.
Posteriormente se miden los valores de P,,P,,
P,,... P;; que son la distancia desde el nivel de
referencia hasta el nivel de agua en cada uno
de los piezometros, para el registro de toda esta
informacion se elaboré el Cuadro 1.

Por cada tres piezémetros que se ubican a
una misma distancia del eje del tubo se obtiene
la lectura promedio como se muestra en el
Cuadro | en las columnas h,, hy, hg y h,.
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Cuadro 1. Registro de las cargas piezamétricas en la evaluacion de la cambina-
cion de lana de vidrio con fibra de coco.
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La operacion descrita anteriormente se i=1.2.

realiza tres veces al dia a iguales intervalos de
tiempo por cada carga hidrdulica. Después de
la tercera lectura se cambia la carga hidraulica
bajando el nivel del agua en el tanque
exterior por medio del tanque regulador,
obteniéndose asi nuevos valores de cargas
piezométricas y de descarga. Al dia siguiente
se vuelve a empezar la toma de lecturas y asi
sucesivamente se repiten estas operaciones
hasta completar cinco diferentes cargas.

Los valores deAh;,Ah,,...Ah, del Cuadro I,
corresponden a la carga hidrdulica promedio en
los piezémetros por sobre el nivel de Ia
superficie libre del agua en el tubo de prueba y
se determind con la siguiente relacién:

Ahi=hi-h
donde:

h = tirante hidrdaulico dentro del tubo de
drenaje.

c) Calculo de la resistencia de entrada. Dado
que la resistencia de entrada es la relacion entre
la carga hidrdulica medida en Ila inmediata
vecindad del dren (para este trabajo fue
de aproximadamente 10 cm para todas pruebas
yla descarga por unidad de longitud, con los

datos que se obtienen de las pruebas
experimentales (Cuadro 1)). Es posible
calcular ésta graficamente, para lo cual se

grafica en una escala aritmética los valores de
las cargas piezométricas (Ah; Ah,, Ahg, Ah,, ¥y

Aht) contra la distancia al eje del tubo a la cual

fueron medidas. De esta forma se obtienen las
curvas del perfil del nivel fredtico en la
vecindad del dren (Figura 3). Después de esto se
grafican los valores de la descarga (q) contra
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Ah(m)

o oA
e RN | q =
L e et a3 =
3 2 =
N ,

|

0.05 0.10 0.1

5 0.20 0.25 0.30
d(m)
Figura 3. Relacion Ah vs d para dife-
rentes descargas (qn).

los valores de la carga hidriulica medidos a
10 cm del eje del tubo. De acuerdo con la
definicién de resistencia de entrada, tenemos
que ésta estard dada por la tangente del 4ngulo
que forma la recta graficada con la horizontal.
Dicha recta es ajustada por medio de regresion
lineal.

n ria.

Con la finalidad de conocer la calidad
de filtro de lascombinaciones evaluadas, se
llevaron a cabo pruebas de granulometria
para determinar el tamafio de particulas que
lograron atravezar los envolventes probados.
Para esto se utiliz6 la técnica descrita por
Hansen Allen, citado por Johnson (1966), la
cual establece determinando su coeficiente de
uniformidad (c u), el cual es la relacién entre el
didmetro de particulas de suelo de un 40% de
la curva de distribucién granulométrica y el
didmetro de particulas del 90% de la misma
curva.

Para llevar a cabo esto, se procedio de la
siguiente forma:

a) Toma y preparacién de muestras. Ter-
minada cada medicién de resistencia de entrada
se tom6 muestra de suelo del interior de la

5 NGmero 1, 1987

tuberia, dichas muestras se secan y posteri-
ormente se llevan a wuna serie de tamices
graduados en orden decreciente, estos tamices
son sometidos a un movimiento vibratorio para
el cribado de la muestra, para posteriormente
determinar el peso retenido en cada criba.

b) Cilculo del coeficiente de uniformidad.
Una vez que se tiene el peso retenido en cada
criba se procede a determinar el porcentaje
de peso retenido en cada criba para
posteriormente determinar el porcentaje acu-
mulado. Con la informacion anterior se grafica
el porcentaje acumulado contra el didmetro de
malla para obtener la curva de distribucién
granulométrica. Una vez que se tiene la curva,
se procede a determinar el coeficiente de
uniformidad (c u) tal que se muestra en la
Figura 4.

RESULTADOS Y DISCUSION

Resi i ntr 1 Fluj 1 Agua.

En el Cuadro 1, se muestra el registro
de las cargas piezométricas con sus respectivas
descargas en la evaluacién de la combinacién de
lana de vidrio con fibra de coco. Con la
informacién del Cuadro 1, se construye la
Figura 5, que es la relacién de la pérdida de
carga contra la distancia respecto al eje del tubo
de drenaje para las diferentes descargas. Con
los datos de la Figura 5, se traza la linea que se
muestra en la Figura 6, para obtener el valor de
la resistencia de entrada, de acuerdo con Ila
metodologia propuesta. El proceso de cédlculo es
similar para el resto de combinaciones
evaluadas.

En el Cuadro 2, se muestran los resultados
de la resistencia de entrada de las com-
binaciones evaluadas, en el cual se puede
observar que las combinaciones de fibra de
vidrio con los materiales orgdnicos presentan
los valores mds altos de resistencia de entrada.
Por el contrario cuando se combina la lana de
vidrio con los materiales orgdnicos, los valores
de la resistencia de entrada son menores.

Pt B gy |

T
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Figura 4. Determinacién del coeficiente de uni-
formidad (cu).
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Figura 5. Relacién Ah vs d para dife- Figura 6. Calculo de la resistencia de
rentes descargas en la cam- entrada (Wi) - Relacién Ah vs q pa
binacién lana de vidrio con ra d=10 an en la cambinacidén lana

fibra de coco. de vidrio con fibra de coco.
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Cuadro 2. Resultados de la resistencia
de entrada de las cambina-
ciones evaluadas.

Con los datos del Cuadro 3 se graficala curva
de la Figura 7. Para asi obtener el valor del
coeficiente de uniformidad (c u) de acuerdo a
la metodologia propuesta. El proceso de
cdlculo es similar para el resto de las com-

Tratamiento Resistencia de entradas i g
binaciones evaluadas.
dias/m

Lana de vidrio con paja de trige 10.78 = :
Fibra de vidrio con paja de trigo 16.63 Cuadro 3. Granulometria (Sed m'ef’to
Fibra de vidrio con fibra de coco 16.87 dentro del drel_]) Para el tr.atame_rl
Lana de vidrio con fibra de coco 0.66 to lana de vidrio con fibra de

COCO.

Porcien
No. TamafidPeso in- Factor Peso Porcien to re-
Granulometria. malla de la dividual de rete- to re- tenido

El Cuadro 3 muestra el proceso de la toma
de datos y cdlculo para el andlisis de los
sedimentos del dren.

% acumulado
SR8 2428 38R E

QU= 2.11

0 10 200

W a0 0
® de particulas (micras)

Figura 7. Analisis granulamétrico de
los sedimentos dentro del dren pa-
ra la cambinacién lana de vidrio
con fibra de coco.

malla retenido correc- nido tenido acumu-

cibn B ajus- mulado
tado
mm g 4 % %

35 0.500 0.20 0.00 0.20 0.40 0.40
40 0.420 0.10 0.00 0.10 0.21 0.61
0.297 0.10 0.00 0.10 0.21 0.82
0.250 0.21 0.00 0.21 0.42 1.24
0.177 10.50 0.19 10.69 21.42 22.66
1 0.149 8.90 0.186 9.06 18.16 40.82
140 0.105 1.90 0.03 1.93 3.87 44.69
200 0.074 21.40 0.39 21.79 43.67 88.36
326 0.044 5.40 0.10 5.50 11.02 99.38
10 Reci-

piente 0.000 0.30 0.01 0.31 0.62 100.00

W 00 1 M e b N
8888

B = Peso_perdido X Peso individual retenido
Peso total retenido

B= 090 X
49.00
B =0.02

Peso de la muestra = 49.90
Peso perdido =P. de la muestra - P. total retenido.
Peso perdido =49.90 - 49.00

Peso perdido = 0.90
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El Cuadro 4 muestra los resultados de los
coeficientes de uniformidad de los sedimentos
dentro del dren para cada una de las com-
binaciones evaluadas, de éste se puede observar
que la fibra de vidrio en combinacion con los
materiales orgdnicos presenta los valores mads
bajos del coeficiente de uniformidad, indi-
cando esto una mayor calidad de filtro. Por
el contrario, 1a lana de vidrio en combinacién
con los materiales orgdnicos de los valores mds
altos de coeficiente de uniformidad,
reflejandose esto en una menor calidad de filtro.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las cuales se llev) a
cabo la presente investigacion se concluye que:
(1) Las combinaciones que presentan las
mejores propiedades respecto a permeabili-
dad, se obtienen cuando se combina la lana de
vidrio con los materiales orgdnicos, dando un
valor de 9.66 dias/metro con fibra de coco
y 10.78 dias/metro con paja de trigo. (2) Las

Cuadro 4. Resultados del analisis gra
nulanétrico de los sedimentos den-
tro del dren para las cambinacio-
nes evaluadas.

Tratamiento Coeficiente de uniformidad
(cu)
Lana de vidrio con paja de trigo 2.12
Fibra de vidrio con paja de trigo 1.60
Fibra de vidrio con fibra de coco 1.60
Lana de vidrio con fibra de coco 2.11
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combinaciones que presentan las mejores
propiedades respecto a calidad de filtro se
obtienen cuando se combina la fibra de vidrio
con los materiales organicos. Dando un valor
de coeficiente de uniformidad de 1.60, tanto
con paja de trigo como una fibra de coco.
(3) Para futuras investigaciones se re-
comienda evaluar nuevos y mas materiales
orgdnicos y sintéticos para tratar de mejorar las
propiedades tanto de permeabilidad como de
calidad de filtro, considerando también el costo
de los mismos. (4) La metodologia aqui
presentada ofrece buenas posibilidades para
evaluar materiales envolventes en tubos de
drenaje subterrdneo.
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LOS CONTENIDOS DE MATERIA ORGANICA DE SUELOS EN AREAS BAJO EL
SISTEMA AGRICOLA ROZA-TUMBA-QUEMA: IMPORTANCIA DEL MUESTREOQ

Organic Matter Contents in Soils under Slash and Burn Agriculture: Importance of the Sampling

Methods.

Luciano Pool N. y E. Herndndez X.

Centro de Investigaciones Ecolégicas del Sureste, Apartado Postal 63, 29200 San Cristobal de
las Casas, Chiapas, México.

Centro de Botdnica, Colegio de Postgraduados,
56230 Chapingo, Edo. de México.

"RESUMEN

En Yaxcab4d, Yucatin, México, se cultiva
maiz, frijol y calabaza bajo el sistema agricola
de roza-tumba-quema (r-t-q). Bajo este
sistema se derriba la vegetacion, se quema y
cultiva el terreno por uno o dos afos;
posteriormente se deja descansar el terreno por
seis 0 mds afios para que crezca la vegetacién
secundaria, permitiendo la recuperacién de los
niveles de fertilidad y nuevamente se pueda
cultivar. A través de un uso mds intensivo de
la tierra, el periodo de descanso, base
fundamental del sistema agricola, se ests
reduciendo, con sus consecuentes efectos en la
reduccién de rendimiento en los cultivos.

Esta intensificacion en el uso de la tierra
es relativamente f4cil de valorar en sus efectos
sobre los rendimientos de los cultivos,
comparada con los efectos que se presentan en
los suelos de las parcelas en las 4reas
pedregosas de un carst joven bajo el sistema
r-t-q.

En este estudio, se presentan resultados de
diferentes métodos de muestreo de suelos bajo

Recibido 6-87.
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el sistema agricola r-t-q en el carst joven de
la peninsula de Yucat4n, en donde se evidencia
que: (1) el método de muestreo sistemdtico
estratificado nos permite valorar los
principales cambios que ocurren en el suelo bajo
el sistema r-t-q; (2) los contenidos de materia
orginica y de foésforo aprovechable del suelo,
son los factores mds continuos y dindmicos, por
medio de los cuales se pueden valorar cambios
bajo el sistema agricola de r-t-q.

Palabras clave: Roza-tumba-quema,
Muestreo sistemdtico estratificado, Carst
joven, Intensificaciéon del uso de la tierra,
Periodo de descanso, Vegetacion secundaria en
crecimiento.

SUMMARY

In Yaxcaba, Yucatan, Mexico, corn, beans
and squash are cultivated using slash and burn
agricultural techniques. Under this system the
young vegetation is slashed, the thick trunk cut
with axes and when the litter is dried, it is
burned, and the land then cultivated for one
or two years. After that, it is left fallow for
six or more years, allowing the growth of
secondary vegetation, permitting the land to
recover its fertility levels before initiating
another cycle of cultivation. With the
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intensification of the use of the land, the
fallow period, a fundamental base of this
agricultural system, is reduced, with
consequent effects in the reduction of
crop yields. This intensification in land-use
with reduction of crop yields iseasy toevaluate
by comparing the effects on the soil changes in
rocky areas in a young carst.

In this study, the outcome of using different
soil sample methods under slash and burn
agriculture in a young carst in the Yucatan
Peninsula is evident in: (1) Systematic stratified
soil samples that permit an evaluation of the
principal changes that occur inslash and burn
techniques. (2) Organic matter and available
phosphorus levels are continuous and dynamic
factors which permit an evaluation of soil
changes using slash and burn agriculture.

Index words: Slash and burn, Systematic
stratified soil samples, Young carst,
Land-use intensification, Fallow period,
Secondary vegetation growth.

INTRODUCCION

El sistema agricola r-t-q, también conocido
en la literatura cientifica como agricultura
migratoria y en el caso particular de Yucatan
como milpa o kol, se puede definir como un
sistema agricola en el cual un terreno desmon-
tado y quemado es cultivado por menor numero
de afos de los que se le permite permanecer
en descanso (Sdnchez, 1976).

La agricultura migratoria se practica
actualmente en el 30% de los suelos cultivables
del mundo (FAO, 1957). En México, 5
millones de hectdreas se encuentran bajo
cultivo con r-t-q (Herndndez, 1975). En el
estado de Yucatdn, el 95% de la superficie
del cultivo de maiz de temporal se realiza bajo
r-t-q (Navarrete et al., 1982).

En Yaxcabd, Yucatin, la produccion
maicera se obtiene bajo el sistema agricola
r-t-q, que consta de un periodo corto de cultivo
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(1-2 afios) y otro mayor de descanso (6 6 mas
afios) con crecimiento de vegetacion secundaria
(Arias, 1980). En el sistema r-t-q, la quema
disminuye los niveles de materia orgdnica,
aumenta la disponibilidad de nutrientes en el
suelo y, posteriormente, ambos disminuyen en
el periodo de cultivo (Figura 1). Durante el
periodo de descanso se regenera la selva,
ocasionando cambios en la fertilidad del suelo
que permiten volver a cultivar el 4rea.

En el largo ciclo agricola de r-t-q, los
niveles de materia orgdnica y fésforo
aprovechables son dindmicos y las practicas de
desmonte, quema, métodos de deshierbe y el
descanso con vegetacion secundaria, son de alta
importancia en los cambios de la materia
orgdnica. Para las condiciones de carst joven

y bajo r-t-q de la peninsula de Yucatin, no se
cuenta con métodos de muestreo que nos
permiten valorar estos cambios.

El presente estudio, realizado por medio de
muestreo, pretende profundizar en el cono-
cimiento de los cambios que suceden en Ila
materia orgdnica del suelo bajo r-t-q.

REVISION DE LITERATURA

Varios autores han realizado estudios
basados en muestras de suelos tomadas en dreas
bajo r-t-q, y todos reportan resultados con
escasa descripcién sobre el método de muestreo.
Susrez de Castro (1956) dice al respecto: “‘se
determinaron microorganismos en la capa
0-10 cm del suelo y fertilidad en la capa 0-20
cm del suelo antes y después de la quema en
ambos casos”. Cowgill (1962) reporta que
“tomé y molié a mano 152 muestras de suelo en
sitios con diferente estado sucesional y/o de
cultivo dentro del sistema agricola r-t-q”.
Perry Jr. et al. (1957) mencionan ‘“‘una serie de
cuatro muestras de suelo fue tomada de puntos
bien marcados con estacas de fierro después de
la operacién de tumba del monte y antes de
quema... después de la operacién de quema,
otra serie de muestras se tomé de los primeros
5 cm de la superficie del suelo”.
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Fésforo aprovechable,
/ K,Mg,Ca intercambiable
b

M.0. bajo descanso con vegetacién secundaria

A A A

En el presente estudio, los muestreos de
suelos se han abocado a la toma de muestras
en la seleccion de campos experimentales y en
parcelas experimentales establecidas. En vista
de la variabilidad de los suelos, parece
imposible establecer un método completamente
satisfactorio para la toma de muestras. Los
detalles del procedimiento deben quedar
determinados por el propdsito con que se toma
la muestra. Los objetivos y métodos para tomar
muestras en perfiles de suelos pueden ser
diferentes a los que se persiguen en parcelas
experimentales establecidas y aun en la toma de
muestras en la selecciéon de campos experimen-
tales. “EL ANALISIS NO PUEDE SER MEJOR
QUE LA MUESTRA” (Jackson, 1976).

Petersen y Calvin (1965) reportan cuatro
métodos de muestreo: muestreo simple al azar,
muestreo  dirigido, muestreo simple
estratificado y muestreo sistemdtico. En el
muestreo simple al azar, N unidades de la
: poblaci6én serdn seleccionadas de tal manera que
cada combinaciéon posible de N unidades
tiene Ia misma oportunidad de ser
seleccionada. En el muestreo dirigido, el
investigador generalmente conoce algo acerca
de su poblacién y lo aplica para obtener una
muestra representativa. En el muestreo al azar

10 15 20

TIEMPO (AfiOS) e

Figura 1. Dinamica de la MD y algunos nutrimentos durante el largo ciclo agri-
cola de r-t-q: hipotesis para Yaxcaba, Yucatéan.

estratificado, la poblacion se divide en varios
nacleos agrupados por caracteristicas
observables y una muestra simple al azar es
obtenida de cada uno de ellos, permitiendo
conocer sus caracteristicas individuales y
también tener una mayor precisiéon en las
estimaciones sobre la poblacién total. En el
muestreo sistematico, al encontrarse las
unidades seleccionadas a distancias regulares
unas de otras (ya sea en una o en dos
direcciones), se tiene una mejor cobertura de
la poblacién muestreada, que con el muestreo
aleatorio simple. En muchas investigaciones de
suelos se puede ahorrar en el costo total de los
analisis de laboratorio sf se realizan sobre
muestras compuestas en lugar de muestras
individuales. Una muestra compuesta reporta
un valor analitico medio representativo para
el volumen total de la muestra. Los andlisis
de carbono, nitrégeno, f6sforo y de pH en
muestras compuestas, son equivalentes a las
medias de los anilisis de muestras in-
dividuales. Con 20a 30 muestras individuales
se obtiene una muestra compuesta representa-
tiva del 4rea muestreada (Jackson, 1976). Para
que las estimaciones realizadas sobre muestras
compuestas sean vilidas, todas las muestras
individuales que la conforman deben ser
tomadas de la poblacién bajo consideracion
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y cada muestra individual debe contribuir con
la misma cantidad a la muestra compuesta
(Petersen y Calvin, 1965).

El ejido de Yaxcabd se encuentra en la
peninsula de Yucatin, hacia el centro del estado
de Yucatan, sobre calizas del Eoceno en estratos
calizos sensiblemente horizontales y planos
(Bonnet y Buterlin, 1979) a alturas de 20 a 35
msnm, en un paisaje carstico con erosion
diferencial compuesto por cuatro elementos
(altillos, planicies, rejolladas y cenotes), que el
productor ha modificado en parte, con sus
actividades productivas y sus asentamientos
humanos, creando nuevos elementos de paisaje
en el 4rea (Pool, 1986). La precipitacién media
anual (P) en Yaxcabd, es de 1026 mm, la
temperatura media anual (T) de 26°C y la
relacién P/T de 39.3, ubicando el 4rea dentro
del subtipo Awo, segiin Garcia (1974). Se
encuentra en el paso de los vientos alisios, con
humedad relativa alta durante todo el afio. El
clima es cdlido humedo, con temporada de
lluvias en verano (mayo-octubre), sequia in-
traestival (julio-agosto) y un periodo seco
definido de noviembre a mayo. Los suelos son
principalmente litosoles, rendzinas y luvisoles
(Wright, 1970; Lépez, 1980). En los lomerios,
conocidos también como ho’l lu’um, se encuen-
tran principalmente litosoles y rendzinas y
en las planicies o k’ankab, predominan
luvisoles, y algunas fases liticas de escasa
profundidad y afloramientos rocosos (Pool,
1980).

La vegetacion es selva baja caducifolia
(Miranda, 1959) en un abigarrado mosaico de
manchones de vegetacion secundaria en
diferentes estados sucesionales y de densidad,
producto de la agricultura de r-t-q,
desarrollando sobre un sustrato altamente
rocoso y de profundidad variable.

La poblacién Yaxcabefia maneja una
produccién silvoagropecuaria diversificada en
cuanto a actividades productivas y material
genético, la cual gira en torno al sistema
agricola de la milpa bajo r-t-q, presentando
un manejo integral de los recursos naturales,
basado en el conocimiento del medio y de las
practicas productivas. La produccién de maiz,

5 NGmero 1, 1987

frijol y calabaza estd atendida casi totalmente
por pequeiios productores, quienes dependen de
estos cultivos para su subsistencia y para la
reproduccion de su fuerza de trabajo.

MATERIALES Y METODOS

Durante 1979 se formé un grupo
interdisciplinario integrado por bidlogos,
agrénomos y antropdlogos, que se abocaron
al conocimiento, caracterizacién y andlisis del
sistema agricola de r-t-q en sus principales
ejes: fisico-biético, tecnolégico,
socioeconémico y cultural. Esta fase del
estudio nos permiti6 entender la actividad
productiva y su problemética en una
concepciéon amplia. En el entendimiento y
valoracion de los principales cambios en el
suelo bajo r-t-q, fue necesario iniciar con la
definicion de los pardmetros de seguimiento y
probar los instrumentos y métodos adecuados
para realizar un seguimiento continuo y
confiable del fenémeno bajo estudio.

Materiales. Machete para escarbar suelos y
tomar muestras; libreta, ldpices y cdmara
fotografica para anotaciones y registro del
proceso; cubetas para colecta y
homogeneizacién de muestras; cinta métrica y
balanza portitil para determinaciones de
longitud y peso; bolsas de plastico, etiquetas
y ligas para guardar las muestras de suelos y
una mochila de lona para el transporte de las
mismas.

Métodos. Recorridos por el 4rea de estudio
(ejido de Yaxcabd y terrenos circunvecinos)
para conocer y caracterizar las condiciones
fisico-bidticas y tecnologicas en las que se
realiza la r-t-q. Muestreo de suelos en sitios
bajo diferentes condiciones de uso y manejo,
tomando muestras de la capa 0-15 cm del suelo,
para definir las  caracteristicas fisicas y

quimicas de los suelos del 4rea de estudios.
Muestreos de suelos en la parcela experimental
sometida a cultivo anual continuo, tomando
muestras de las capas 0-3 y 3-10 cm del suelo,
para valorar los principales cambios ocasionados
por el cultivo anual continuo.
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El muestreo de la capa 0-15 cm del suelo
se realizO con un muestreo aleatorio simple,
en 4reas bajo cultivo y en las selvas circundan-
tes. Se tomaron muestras en dos tipos de suelo
(ho’l lu’um y k’ankab) bajo selvas con 20 6 mas
afios en descanso con vegetacion secundaria
y en sitios con primero y segundo afio de
cultivo anual continuo. El muestreo de las capas
0-3 y 3-10 cm del suelo del sitio experimental
sometido a cultivo anual continuo (milpa 1),
se realizo con un método denominado
“muestreo sistemdtico  estratificado con
muestras compuestas”. El proceso fue:

1. Después de despejar el 4rea experimental de
las maderas de la selva tumbada, se dividi6
en base a una cuadricula de 10 por 10 metros.
El drea total fue de 100 por 120 metros,
quedando el terreno dividido en seis lotes
iguales de 40 por 50 metros. En cinco lotes
hubo las dos condiciones de suelo, y en el sexto
solamente hubo un tipo de suelo. De estos seis
lotes, cuatro fueron quemados y dos no (Figura
2).

2. Se tomaron muestras compuestas de cada tipo
de suelo y de cada lote, a las profundidades 0-
3 y 3-10 cm, mezclando muestras simples
obtenidas por muestreo sistemético a intervalos
de 10 m lineales entre puntos de muestreo, en
dos direcciones perpendiculares entre si. Se
tomaron en total 22 muestras compuestas/aiio.

3. La toma de muestras de suelos se realizé
en condiciones diversas de paisaje y suelos.
Describiremos la toma de muestras de suelos en
el complejo de suelos pedregosos (ho'l lu’um) y
en ésta, consideramos incluir, en términos
generales, las variantes realizadas en el
muestreo de suelos del estudio. El proceso de
muestreo fue: (a) al llegar al sitio de muestreo,
se buscan los sitios en los que hay suelo, se
retira la capa de cubierta de mantillo vegetal
(cuando la hay), se quitan las piedras
superficiales, se remueve con el machete la capa
0-3 cm del suelo, se amontona ésta al centro del
drea removida, se homogeneiza y van retirando
las piedras pequeiias y raices de plantas (todo
este proceso se realiza con las manos
directamente), dividiéndolo después en cuatro
porciones, eliminando dos porciones opuestas,
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Figura 2. Plano de suelos de la mil-
pa 1. Yaxcaba, Yucatéan.
1980. :

juntando nuevamente las otras restantes,
homogeneizdndolas, dividiéndolas nuevamente
en cuatro porciones, eliminando nuevamente
dos porciones opuestas entre si, y asi sucesiva-
mente hasta llegar a la cantidad de muestra
deseada. Se coloca la muestra de la capa 0-3
cm en una cubeta y se procede a tomar la
muestra de la capa 3-10 cm, segin el
procedimiento descrito anteriormente, hasta
colocar la muestra de la capa 3-10 cm en otra
cubeta. Se pasa al siguiente punto de
muestreo, se repite el procedimiento y asi
sucesivamente, hasta completar todos los puntos
de toma de muestras simples que conformarén
la muestra compuesta del lote por muestrear.
(b) Se guardan las muestras en bolsas dobles
de plastico, con etiqueta de control que
incluye: la clave de la muestra de suelo, la
profundidad, el sitio de muestreo (lugar, uso
actual) y la fecha de muestreo. Se ligan las
bolsas y quedan listas para ser transportadas.
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Observaciones suplementarias se registran en
la libreta de campo. (¢) El procedimiento
descrito en los puntos a y b se repite en cada
uno de los lotes en que se dividi6 el drea total
y asi sucesivamente, hasta concluir el
muestreo.

4. Las determinaciones de materia orgdnica en
el laboratorio, se hicieron por medio del
método de Walkley y Black, modificado por
Walkley.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los terrenos del ejido de Yaxcabd estdn
sobre una 4rea conformada por cuatro
componentes de paisaje cdrstico: cenotes,
rejolladas, planicies y lomerios o altillos y en
ese orden van de mayor a menor grado de
disolucion de la caliza. Los lomerios y planicies
son los componentes de paisaje predominantes
en el drea.

Los resultados del muestreo de suelos de
la capa 0-15 cm se presentan en el Cuadro
1, en donde se evidencian mayores
concentraciones de materia orgdnica (MO),
nitrgeno total (N), fésforo aprovechable,
carbonato de calcio y calcio intercambiable por
unidad de suelo en los altillos que en las
planicies. Los altillos presentan suelos de color
obscuro y las planicies suelos de color claro. El
carbonato de calcio y el calcio intercambiable
es posible que sean mayores en los altillos que
en las planicies debido a la presencia de
piedras, gravas, guijarros y aun particulas
de caliza con didmetro menor de 2 mm mezcla-
das con el suelo; ahora, que la MO yel N estén
presentes en los altillos en mayor concentracién
que en las planicies, se explica por tresposibles
razones, Que en ningin momento son
antagonicas:

- Mayor densidad de especies vegetales lefiosas
en los altillos que en las planicies (Illsley y
Herndndez, 1980), con un mayor aporte de
hoias y ramas/afio, acumuldndose en los altillos
mayores cantidades de MO que en las planicies.

5 NGmero 1, 1987

Cuadro 1. Diferencias encontradasentre suelos de planicie y
de altillo (0-15 cm de profundidad), Yaxcab,

Yucatéan1979.
Factor Suelo de altillo Suelo de planicie
o (ho'l lu'um, chich lu’'um) (chaclu'um, k'ankab)

nutrimento rango media rango media
Materiaor- 20.8-36.9 31.2 6.7-11.4 8.8
génica (%)
Nitrégeno 0.8- 14 1.2 0.3- 0.6 0.4
total (%)
Foésforoapro- 8.3-17.6 113 1.8- 3.4 2.6
vechable(ppm)
Carbonato de 6.5-53.8 30.4 2.0- 2.7 2.4
calcio (%)
Calcio inter- 16.3-31.4 256.1 14.6-19.6 18.3
cambiable
(me/100g)

Coloren hii- negro-negro cafesiceo café - rojo obscuro

medo

El nitrégeno total presente en el suelo,
predomina en su forma orgénica asociado a MO,
con un coeficiente de correlaciéon del 93%
(Cuadro 2).

- Formacién de complejos 6rgano-minerales
resistentes a la descomposicion de MO.
Posiblemente puentes de calcio (Com. pers. con
el Dr. Jorge Baus P.) permitiendo mayores
acumulaciones de MO en los altillos.

- En los lomerios, los afloramientos rocosos, al
llover y drenar el agua, funcionan como
microcuencas de captacion (com. pers. con el
Dr. Benjamin Figueroa), concentrando Ila
precipitaci6n en las concavidades de los
heterogéneus afloramientos rocosos, que es
generalmente también donde se concentra el
suelo y laMO. El aguase infiltra por las fisuras
y la porosidad de las rocas, quedando en las
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Cuadro 2. Contenido de materia orgénica (MD), nitrdgeno total (N) y la relacidn
carbono/nitrégeno (C/N) en dos tipos de suelo de sitios bajo cultivo
y descanso. Yaxcaba, Yucatan. 1979.

S UEL O USO ACTUAL
Altillo Planicie Descanso Milpa
Clave Uso actual MO Nzl) C/N MO C/N MO C/N MO C/N MO C/N
(%) (%)

Tzl Descanso 31.56 1.23 14.9 3156 14.9 31.6 14.9

Tzz Milpa cafia 26.8 1.09 14.3 26.8 143 26.8 143
TZS Milpa roza 20.8 0.79 15.3 20.8 15.3 20.8 15.3
'I'Z4 Milpa roza 30.2 1.02 17.2 30.2 17.2 30.2 17.3
TZE Descanso 28.9 1.01 16.6 28.9 16.6 28.9 16.6

Tze Descanso 36.6 1.43 14.56 38.6 14.5 36.6 14.5

TZ., Milpa roza 36.9 128 17.4 36.9 17.4 36.9 17.4
CHOl Descanso 6.9 1.42 15.1 36.9 16.1 36.9 15.1

CHOz Milpa roca 28.2 1.44 10.6 26.2 10.6 26.2 10.6
CHO3 Milpa cafia 36.9 1.04 20.6 36.9 20.6 36.9 20.6
Kl Milpa cafia 8.7 0.29 17.6 8.7 17.5 8.7 17.5
Kz Descanso 6.7 0.37 10.5 6.7 10.5 6.7 10.5

K3 Milpa roea 7.4 0.35 12.3 7.4 128 7.4 12.3
K‘ Milpa  cafia 11.4 0.38 17.4 11.4 17.4 11.4 17.4
K5 Descanso 9.4 0.41 13.3 9.4 13.3 9.4 13.3

KS Milpa roza 74 0.36 12.3 T4 12.3 7.4 12.3
K7 Descanso 10.7 0.57 10.9 10.7 10.9 10.7 10.9

b4 21.9 0.84 14.7 31.2 15.7 8.8 13.5 23.0 13.7 21.3 15.5
S 12.1 0.43 29 5.6 2.6 1.8 29 13.6 2.3 11.9 3.1
C.V. 0.55 0.51 0.19 0.18 0.17 0.20 0.21 0.59 0.17 0.56 0.20
1)Coeficiente de correlacién del nitrégeno total con los contenidos de MO = 93%.

microcuencas un suelo rico en MO, pero bajo
en humedad, propicidndose condiciones fisicas
para una baja velocidad de descomposicioén
de la MO.

Estos altillos presentan un complejo
heterogéneo de litosoles y rendzinas con
afloramientos rocosos de diferentes

superficies, suelo de profundidad variable con
piedras de diversos tamafios y concentraciones,

mismos que consideramos, guardan estrecha
relacién con los niveles de MO y las cantidades
de suelo presentes en cada microcuenca. Existe
una rica terminologia maya de suelos en la
regién para estas diferentes condiciones de
microambientes en los altillos.  Sugerimos
realizar estudios de suelos encaminados a
profundizar en el conocimiento de estos
suelos pedregosos y precisar las considera-
ciones planteadas.
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En el Cuadro 2 se presentan resultados de
niveles de MO, N y la relacién carbono/
nitrégeno (C/N) para dos tipos de suelo: altillos
(clave TZ y CHO) y planicies (clave K), de sitios
bajo cultivo y descanso con vegetacion
secundaria. En estas dreas se realizd un
muestreo aleatorio simple. En el cuadro se
observa que si se toman para su andlisis de
manera indiferente muestras de suelos
provenientes de altillo y de planicie, se reportan
coeficientes de variacién altos (55 y 51%) para
MO y N respectivamente; ahora, la relacion C/
N reporta coeficiente de variacién bajo, al
establecerse en ella, en términos relativos para
ambos tipos de suelo los niveles de MO y
N. Cuando los anilisis para MO se realizan
estratificando y agrupando en funciéndel tipo
de suelo, los coeficientes de variacién
disminuyen del 55 al 18 y 20% para altillos
y planicies respectivamente, fenémeno que no
sucede al estratificar los contenidos de MO en
funcion del uso actual, en donde los coeficien-
tes de variacion no disminuyen.

Se realizaron anilisis de varianza sobre los
contenidos de MO en funcién del tipo de suelo
y del uso actual, encontrandose diferencias
altamente significativas entre tipos de suelo (al
1% de nivel de significancia), en tanto que entre
sitios en descanso y en cultivo, no se reportan
diferencias significativas (Cuadro 3). Estos
resultados sugieren que si se quiere aumentar la
precision en los estudios de suelos, hay que
diferenciar cada uno de los tipos de suelo en los
seguimientos que se realicen.

En la milpa 1, se realiz6 muestreo de suelos
por el método de muestreo sistemadtico
estratificado, tomando muestras compuestas en
los lotes con y sin quema, a dos profundidades,
para valorar el efecto de la quema sobre los
niveles de MO del suelo, reportando en el
Cuadro 4 los resultados siguientes:

- En los altillos, las diferencias en los con-
tenidos de MO entre las capas 0-3 y 3-10
cm son del 0.7% con un coeficiente de
variacion del 12%.

- En las planicies, las diferencias en los
contenidos de MO entre la capa 0-3 y 3-10 cm

5 Namero 1, 1987

Cuadro 3. Anélisis de variansa de los contenidos de
materia orgénica de dos tipos de suelo y
de sitios bajo cultivo y descanso.
Yaxcabéa, Yucatén, 1979.

FV GL sC CM F F tablas
5% 1%

Suelos 1 21006 21006 1029 4.54* 8.68**

Error 15 306.0 60.4

Total 16 2 406.6

Sitios 1 57.7 57.7 0.37 NS

Error 156 2 3489 156.6

Total 16 2 406.6

son del 19% con coeficientes de variacion del 19
y 25% para ambas capas, respectivamente.

- En los altillos, las diferencias en los niveles
de MO en la capa 0-3 cm entre los lotes con
y sin quema son del 15% con coeficientes
de variacion del 10 y 0.5%, respectivamente. En
la capa 3-10 cm, el efecto de la quema es ya
demasiado bajo.

- En las planicies, las diferencias en los
contenidos de MO en la capa 0-3 cm no se
presentan; ahora, en la capa 3-10 cm, se
reportan diferencias del 24%, que responden
posiblemente a la heterogeneidad del medio, ya
que es en este suelo de la milpa 1 en el que
también se reportan los coeficientes de
variacién mds altos.

- Se evidencian mayores ‘efectos del fuego en
los altillos que en las planicies,” afectando
solamente la capa mds superficial del suelo.
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Cuadro 4. Diferencias en los niveles de materia orgénica por efecto del fuego
en dos tipos de suelo y a dos profundidades en la milpa 1. Yaxcaba,

Yucatan. 1980.

MO (%) MO (%)
Clave Quema 0-3 3-10 0-3 cm 3-10 cm
-~ Sin quema Con quema Sin quema Con quema
Tl NO 66.5 59.0 66.5 e 69.0 -
'Jl'z NO 71.0 56.0 71.0 - 56.0 -
T3 SI 63.5 62.7 = 63.5 - 62.7
'.l‘4 SI 61.3 65.7 - 61.3 - 65.7
'I‘5 SI 57.56 54.5 = 67.56 - 54.5
’I‘B SI 50.0 45.6 = 50.0 - 45.6
X 61.6 57.3 68.8 58.1 57.5 571
S 7.3 7 g BT 3.2 5.9 2.1 9.0
cv 0.12 0.12 0.05 0.10 0.04 0.16
5 Diferencia (%) -07 -16 -01
3
Kl NO 20.2 18.7 20.2 a 18.7 -
Kz NO 321 30.6 32.1 = 30.6 -
KS SI 24.7 17.9 - 24.7 - 17.9
K4 SI 30.6 20.2 - 30.6 - 20.2
KE SI 23.2 17.9 - 23.2 = 17.9
X 26.2 21.1 26.2 26.2 24.7 18.7
S 5.0 5.4 8.4 3.9 8.4 1.3
cVv 19.0 0.26 0.32 0.15 0.34 0.07
Diferencia (%) -19 00 -24

En la milpa 1, también se realizé6 un
seguimiento de los niveles de fertilidad del
suelo, en cuatro afios de cultivo anual continuo,
con el método de muestreo sistematico
estratificado, tomando muestras compuestas.
Los resultados de los contenidos de MO de la
capa 0-3 cm se presentan en el Cuadro 5, en
donde se reporta:

- Los altillos presentan mayores niveles de MO
que las planicies, con 61.7 y 26.2% respectiva-
mente.

- Los niveles de MO tanto para altillos como
para las planicies disminuyen fuertemente del
primer al tercer afio de cultivo anual continuo,
disminuyendo en 65 y 76% respectivamente;
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Cuadro 5. Contenido de materia organica (%) en la
capa 0-3 c¢cm de dos tipos " de suelo de la
milpa 1 con cuatro afios bajo cultivo anual

continuo. Yaxcaba, Yucatan.

Suelo Quema Ciclo agricola
1980 1081)) 1082 1083
Cada afio 58.1 - 16.6 240
Altillo Primer afio 58.1 - 21.6 22.9
Nunca 68.8 - 26.5 27.8
X 61.7 & 21.5 24.9
S 6.2 - 5.0 2.6
CcvV 0.10 - 0.23 0.10
Cada afio 26.2 - 6.4 7.6
Planicie Primer afio 26.2 - 5.5 6.5
Nunca 26.2 - 7.4 8.5
X 26.2 - 6.4 7.5
S 0.0 - 1.0 1.0
cV 0.0 - 0.15 0.13

1) =Nose analizaron las muestras.

ahora, al cuarto afo de cultivo anual continuo,
los niveles de MO del suelo aumentan sen-
siblemente en ambos tipos de suelo, debido
posiblemente a la descomposicién de los
residuos de cosecha y de arvenses presentes
en la superficie del suelo.

- En los altillos, los niveles de MO disminuyen
mas rapido en las parcelas que se quemaron cada

afio, en menor grado en las parcelas que
solamente se quemaron el primer afio y un efecto
‘r'nucho menor en las parcelas que no se
quemaron en los cuatro afos; ahora, en las
planicies, los niveles de MO disminuyeron
mas rdapido en las parcelas que se quemaron
unicamente el primer afio y en menor grado en
las parcelas que nunca fueron quemadas. Se
evidencia para ambos tipos de suelo un efecto
sobre los niveles de MO ocasionado por el
cultivo anual continuo, acentuindose con la
practica de la quema anual de los residuos de
cosecha.

CONCLUSIONES

- Estratificar en funciéon de suelos, es una
medida que nos permite conocer mejor las
caracteristicas de cada tipo de suelo y aumentar
la precision de las estimaciones de la poblacion.

- El muestreo sistemdtico estratificado,
tomando muestras compuestas, al permitirnos
una amplia cobertura del drea muestreada,
con un numero reducido de muestras, puede
ser una herramienta util para seguirle la
dindmica a la materia orgédnica del suelo bajo
cultivo anual continuo, y ain para seguirle la
dindmica a la materia orgdnica del suelo en las
areas en descanso con vegetacion secundaria.

- El fuego afecta en mayor grado los niveles de
materia orgdnica en los altillos que en las
planicies, afectando en ambos solamente la capa
mds superficial del suelo.

- El cultivo anual continuo disminuye los
niveles de materia orgdnica en los suelos de
las planicies y de los altillos, acentudndose
la disminucién por efecto de la practica de
quema anual de los residuos de cosecha.

- Se sugiere realizar estudios de suelos en-
caminados a precisar el por qué de las altas
acumulaciones de materia orgdnica en el
complejo de condiciones que conformam a los
suelos pedregosos de los altillos.
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METODOLOGIA INDIRECTA PARA LA EVALUACION ECONOMICA DE EXPERIMENTOS
DE RESPUESTA DE LOS CULTIVOS FORRAJEROS A INSUMOS DE LA PRODUCCION

Indirect Procedure for Economical Analysis of Forage Crops Response Experiments to Produc-
tion Inputs.

Luis E. Valdez Diaz y Heriberto Diaz Solis.

Prog. de Suelos del CAECJAL (CIAPAC, INIFAP) y Prog. de Forrajes del CIAPAC, INIFAP.

RESUMEN

En el presente estudio se propone un pro-
cedimiento para evaluar, desde el punto de vista
econémico, experimentos de respuesta de los
cultivos forrajeros a insumos de la produccion
sin el empleo de animales. A manera de
ejemplo se uso informacién generada en diez
cortes de unexperimento sobre fertilizacién en
Zacate Bermuda Cruza 1 bajo riego en
Tomatldn, Jal. Considerando algunas
premisas, fueron estimados para cada
tratamiento la cantidad de materia verde
disponible, la capacidad de carga y el incre-
mento de peso vivo. Posteriormente se
determiné el tratamiento Optimo econémico
con base en el procedimiento de la tasa de
retorno marginal. Se concluye que el pro-
cedimiento propuesto es factible, sencillo, facil
de manejar y de bajo costo.

Palabras clave: Productividad, Plantas forra-
jeras, Economia.

Recibido 12-86.
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SUMMARY

In this article a procedure is proposed to
evaluate, from an economic point of view,
response experiments of forage crops to
production inputs without use of animals.
As an example, information generated from
an experiment conducted in Tomatlan, Jalisco,
Mexico, with fertilizers in irrigated Bermuda
Cross 1 grass, was used. The amount of
available green matter, the forage capacity and
the increase of living weight were estimated for
each treatment based on a series of premises
described in this paper. Finally, an economic
analysis based on marginal return determined
the best fertilizer treatment. The advantages of
this procedure are: it is feasible, uncomplicated,
easy to use and low cost.

Index words:
Economy.

Productivity, Forage plants,
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INTRODUCCION

Con el propésito de entender mejor la
relaciéon entre el rendimiento y la calidad de
los forrajes con la respuesta animal, se ha
intensificado en los ultimos afios el empleo de
animales en los trabajos de investigacion.
Durante mucho tiempo, el criterio para la
evaluacion de los pastos fue la produccién de
materia verde (MV) vy, en el mejor de los casos,
el rendimiento de materia seca (MS).

El programa de forrajes del INIA desarroll6
un esquema de trabajo para organizar la
investigacion llevada a cabo en diferentes zonas,
el que comprende las siguientes fases: (a)
introduccion v evaluacion de especies y
variedades forrajeras; (b) estudio del manejo
de factores agronomicos; (c) evaluacién con
animales; (d) evaluacion de sistemas de
produccion.

Bajo este esquema de investigacion, es sin
duda de primera importancia el wuso de
animales para evaluar la calidad de los forrajes.
Algunos criterios conocidos para este proposito
son: el valor nutritivo (pruebas de digestibili-
dad), el consumo voluntario (pruebas de
consumo) y la eficiencia de utilizacién (pruebas
de produccioén).

No obstante, sabemos que las pruebas con
animales requieren de una _gran cantidad de
recursos econémicos, humanos y de
infraestructura. Por otra parte, considerando
los limitados recursos que los paises en
desarrollo pueden dedicar a la investigacion,
los responsables de ésta se ven precisados a ser
mas eficientes en el uso de los recursos dis-
ponibles mediante el empleo de herramientas
especificas para tal fin.

En el presente trabajo se propone y analiza
un procedimiento para la evaluacién econémica
de experimentos sobre factores agronémicos en
forrajes, que viene a ser un intento para estimar
indirectamente la capacidad productiva de los
pastos sometidos a tratamientos diferenciales
de aplicacién de insumos.

5 Namero 1, 1987

ANTECEDENTES

Valdez y Diaz (1982), en Tomatldn, Jal.,
idearon un procedimiento para evaluar un
experimento agronémico sobre fertilizacion en
Zacate Bermuda Cruza 1. Esto surgi6 de la
necesidad de convencer a los productores
ganaderos de la regi6n, asistentes a una
demostracion de campo, del beneficio
econémico que podria obtenerse con la
aplicacion de fertilizantes a sus praderas. Para
ello, se parti6 de datos de rendimiento de
materia verde (MV) obtenidos en el tercer
corte del experimento y de los siguientes
supuestos e informacién:

- Produccién uniforme de MV en el tiempo
aproximado de duraci6én de una engorda normal
(290 dias).

- Mermas de 33% en el rendimiento de MV por
pisoteo del ganado.

- Consumo/animal/dia: 35 kg de MV.
- Estancia en la pradera: todo el dia.

- Aumento diario de peso por animal: 0.600 kg.

- Consumo/animal durante la engorda: 10,150
kg de MV.

- Costo de 1 kg de nitrégeno (N) en forma
de urea (46% N) aplicado al suelo: $15.00.

- Costo de 1 kg de pentéxicode fésforo (P,Of)
en forma de superfosfato de calcio triple (46%
P,O;) aplicado al suelo: $15.00.

- Costo de 1 kg de 6xido de potasio(K,0) en
forma de cloruro de potasio: $8.00.

- El precio de venta?) por kilogramo de carne
en pie: $45.00.

1) Precio vigente en Mayo de 1982.




Valdez y Diaz. METODOLOGIA INDIRECTA PARA LA EVALUACION ECONOMICA DE... 95

Con estos supuestos e informacion se
procedio6 al cdlculo de la capacidad de carga, el
incremento de peso vivo y los ingresos total y
neto para cada tratamiento. La evaluacion
econémica se hizo en base al incremento en
ingreso neto (IN) con respecto al testigo sin
fertilizar.

Los resultados indicaron que el tratamiento
1500-150-502) tuvo mayor capacidad produc-
tiva, soportando, en teoria, una carga de 11.6
cabezas por hectirea y produciendo un
ingreso neto de $65,840/ha; le segui6 el 1000-
100-50, con 8.6 cabezas/ha e IN de $50,105
por unidad de superficie; a su vez el testigo
sin fertilizar soport6 1.0 cabezas/ha y dio
$ 7,740/ha de IN.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo del procedimiento se
debe partir de informacion generada por
experimentos de respuesta de wuna planta
forrajera determinada a insumos de la
produccion (fertilizantes, agua de riego, etc.),
siendo la respuesta de la planta el rendimiento
experimental de materia verde (MV) o seca
(MS) que multiplicado por el factor 0.8
podria ser transformado a rendimiento
comercial.

Como siguiente paso, y dado que en la
realidad se lleva a cabo el pastoreo directo, se
podria reducir del rendimiento un porcentaje
determinado (30%) para considerar las mermas
por pisoteo del ganado. De esta forma se
obtendra la cantidad de MY  disponible
producida por cada tratamiento por corte y
anual.

Ahora bien, para la estimacién de otros
parametros de interés se considerardn algunas
suposiciones como las que a continuacién se
describen:

2) Las tres cifras del tratamiento significan
kilogramos de N, P,O; y K,0/ha/afio, respec-
tivamente.

- Consumo/animal/dia en kilogramos de MV.
- Tiempo de estancia en la pradera.

- Aumento de peso vivo (PV) en kilogramos.
- Duracién de la engorda en dias.

- Costos de los insumos, incluida su aplicacién,
en pesos.

Con esta informacién se estd en condi-
ciones de estimar lacapacidad de carga animal
por tratamiento, considerando tanto la cantidad
de MYV disponible anual como el consumo/
animal/dia y la duracién de la engorda. El
aumento de PV total se calcula mediante el
producto del numero de animales/ha por el
aumento de PV /dia y la duraciéon de la engorda.
Para estimar el ingreso bruto o total se
multiplica el aumento de PV total por el precio
de venta del producto (carne) vigente al
término de la engorda. El ingreso neto (IN) se
determina mediante la diferencia entre el
ingreso total (IT) y los costos totales (CT)
iguales a los costos fijos (CF) mas los costos
variables (CV) involucrados.

Una vez que se cuenta con esta informacion,
se procede a la evaluacién econémica del
experimento. Algunos de los criterios que
podrian considerarse para tal efecto son: (1)
capital ilimitado, (2) capital limitado, (3) tasa
de retorno al capital, (4) capital ilimitado con
la restriccién de una tasa de retorno minima, y
(5) minimizacion de los costos para un nivel de
produccién determinado. Cada uno de ellos
puede presentar ventajas y desventajas segun
las condiciones de produccion presentes.

En este estudio se propone utilizar el
procedimiento de la tasa de retorno marginal
(TRM) desarrollado por Perrin gt al. (1976), el
cual consiste en estimar una tasa de retorno del
incremento del ingreso neto en relacion con el
incremento del costo total de un tratamiento
sobre otro con menor IN y CT o CV.

La secuencia que se sigue al usar este
procedimiento es:
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- Se calculan los IN para cada tratamiento. En
este caso, puesto que los CF son constantes y
su exclusion no afecta el andlisis, puede
trabajarse directamente con los CV.

- Se ordenan los tratamientos en forma
decreciente con respecto a IN y se procede
a realizar un anilisis de dominancia. Este
consiste en eliminar los tratamientos con menor
IN y mayor CV que alguno superior.

- Con los tratamientos dominantes se calculan
los incrementos marginales tanto de IN como de
CV, es decir, los incrementos de IN y de CV
de cada tratamiento con respecto al inmediato
inferior.

- Se determina la tasa de retorno marginal de
cada tratamiento con base en la siguiente
relacion: TRM = IIN/ICV, donde IIN e ICV son
los incrementos de IN y CV, respectivamente.

- Se elige el tratamiento 6ptimo econdémico
(TOE), que sera aquel que ofrezca la mayor
TRM, siempre y cuando ésta sea igual o mayor
a un valor minimo previamente establecido (tasa
minima de retorno).

Aplicacion del Procedimiento para Evaluar
un Experimento de Fertilizacién en Pasto

Bermuda Cruza 1

Para el presente trabajo se cuenta con la
informacién generada en diez cortes del experi-
mento de respuesta del pasto Bermuda Cruza 1
a los insumos nitréogeno y fosforo en Tomatldn,
Jal.

Para la estimacion de la MV disponible, de
la capacidad de carga y el aumento de peso
vivo por tratamiento, se consideraron las
siguientes premisas:

- Consumo/animal/dia: 35 kg de MV3)

- Estancia en la pradera: todo el dia.

3) Estimacién directa de un grupo de produc-
tores del Ejido Cruz de Loreto.
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- Aumento de PV/dia: 0.600 kg4

- Duracién de la engorda: 322 dias.
- Costo de 1 kg de N en forma de urea (46%
N) aplicado al suelo: $138.

- Costo de | kg de P,0, en forma de
superfosfato de calcio triple (46% P,O;) apli-
cado al suelo: $139.

En el Cuadro | se presentan los rendimientos
de MV por corte y anual, la MV disponible,
la capacidad de carga animal y el aumento de
PV /dia para cada tratamiento.

Siguiendo la metodologia, en el Cuadro 2 se
muestran los costos variables (CV) e ingresos
total y neto estimados para cada tratamiento.
Para el cidlculo del ingreso total, se considerd
a $440/kg el precio de venta del ganado en pie
vigente al mes de septiembre de 1986. En
dicho cuadro puede observarse que los mayores
IN fueron proporcionados por los siguientes
tratamientos: 1000-120-0 ($304,372/ha),
1400-120-0  ($303,556/ha) y  600-60-0
($300,768/ha).

En el Cuadro 3 se presenta el anilisis
marginal de los tratamientos no dominados
delexperimento. Se observa que el tratamiento
600-60-0 proporcioné la mayor TRM (156.5%)
y que el siguiente tratamiento dio una TRM
muy baja (5.6%), inferior a la TRM minima
previamente establecida en 100%5).

En la Figura 1 quedan representados los
tratamientos de fertilizacion de acuerdo con el
IN y los CV respectivos.

4) Datos de un experimento de fertilizaciéon y
carga animal en Zacate Bermuda Cruza 1 en
Tomatldn, Jal.

5) Considerando intereses del capital y riesgo de
la inversion
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Cuadro 1. Rendimientos promedio de materia verde (MV) por corte y anual, MV dis
ponible, capacidad de carga y aumento de peso vivo estimado para cada
tratamiento de fertilizacidon en pasto Bermuda Cruza 1. INIFAP,CIAPAC,

CAECJAL. 1986.
Tratamientol) Rend. comer- MV disponi- Capacidad Aumento
cial de MV ble de carga de peso
kg/ha/anual kg/ha/anual animales/ha kg/ha/anual
1. 1000- 60-0 82,750 57,925 5.14 993.0
2. 1000-120-0 86,920 60,844 5.40 1,043.3
8. 1400- 60-0 94,300 66,010 5.86 1,132.2
4. 1400-120-0 97,290 68,103 6.04 1,166.9
5. 600-60-0 74,340 52,010 461 890.7
6. 1800-120-0 101,000 70,700 6.27 1,211.4
7. 1000- 0-0 74,930 52,451 4.65 898.4
8. 1400-180-0 96,060 67,242 5.97 1,153.4
9. 0- 0-0 29,930 20,951 1.86 359.4

1) Dosis anual de N, P205 y K.ZO en kg/ha, respectivamente.

Cuadro2. Costos variables e ingresos total y neto
estimados para cada tratamiento de
fertilizacién en pasto Bermuda Cruza 1.
INIFAP, CIAPAC, CAECJAL,1986.

Cuadro 3. Analisis marginal de los tratamientos no
Tratamientol) Costo variable Ingreso dominados del experimento de fertilizacién
Total Neto en pasto Bermuda Cruza 1. INIFAP,

CIAPAC CAECJAL. 1986.

$/ha $/ha

Tratamiento Costo  Ingreso ICVI) lINz) TRMS)
1. 1000- 60-0 146,340 436,920 290,580 variable neto
2. 1000-120-0 154,680 459,052 304,372
3. 1400- 60-0 201,540 498,168 206,628
4. 1400-120-0 200,880 513,436 303,556 S ¥ ik (%)
5. 600- 60-0 91,140 391,908 300,768
6. 1800-120-0 265,080 533,016 267,936 2. 1000-120-0 154,680 304,372 63,540 3,604 5.67
7. 1000- 0-0 138,000 395,296 257,296 5. 600- 60-0 91,140 300,768 91,140 142,632 166.50
8. 1400-180-0 218,220 507,496 289,276 9. 0- 0-0 0 158,136 - 7 =3
9. 0- 0-0 0 158,136 158,136

1) Incremento en costo variable.
1) Dosis anual de N, P,0; y K,O en kg/ha, 2) Incremento en ingreso neto.

respectivamente. 3) Tasa de retorno marginal =IIN/ICV x 100.
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Figura 1. Curva de ingresos en funcién de los
costos variables para el experimento
de fertilizacion en pasto Bermuda
Cruza 1. INIFAP, CIAPAC,
CAECJAL. 1986.

CONCLUSIONES |

De acuerdo a lo antes expuesto puede concluirse
que:

1. La metodologia propuesta permite estimar
indirectamente la capacidad productiva de los
forrajes; sin embargo, queda sujeta a posibles
mejoras en lo concerniente a estimar con mayor
precision los factores de 0.8 para calcular el
rendimiento comercial y de 0.7 de reduccién
del rendimiento por pisoteo, a través de una
comparacién con evaluaciones directas utili-
zando animales.

2. Entre las principales ventajas de 1la
metodologia propuesta estin la sencillez, facili-
dad de manejo y el ahorro de recursos.
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