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EXHORTACION
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Dia con dia se adquieren nuevos y factibles conocimien -
tos de la Ciencia del Suelo, y la forma viable para entregar di -
chos conocimientos, es con loable labor, los congresos del dm-
bito nacional.

Exhortamos a todos los investigadores del ramo, a los téc -
nicos, estudiosos y hombres representantes de las diversas insti -
tuciones, a permanecer alertas y otorgar su noble apoyo a --
eventos similares y congresos futuros.

Hoy la Escuela Superior de Agricultura "Hermanos Escobar"
es la sede del "XXI Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo”,
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venir del pais siguen en su desarrollo y productividad.
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Entregamos a nuestros socios y pilblico en general el ni-
mero 1 del volumen 4 de la revista TERRA. Los problemas
econdmicos y técnicos indicados en ediciones anteriores
no han sido superados. Seguimos preocupados por la pre-
sentacién de los trabajos que nos hacen llegar los aso-
ciados. Los instamos una vez mids a seqguir las normas
editoriales propuestas.
do acceso a eilas, los invitamos a solicitarlas a este
Editor; también se encuentran publicados en el volumen
3, nimero 2. Esperamos que la prictica constante de la
escritura cientifica redunde en una mayor calidad de los
manuscritos que recibimos para publicacién. TERRA esté
abierta a todas aquellas personas, socia o né de nuestra
institucién, que deseen dar a conocer los resultados de
sus trabajos de investigacidén cientifica y otras modali-
dades sefialadas en las normas editoriales.

Al concluir la preparacnon de este nlmero, estan pendien
tes de publicacién el nimero 2 del volumen 4 correspon-

diente a 1986 y el volumen 5 correspondiente a 1987. Pa

ra ello se encuentran en proceso de revisién y correc-
cién por los autores un buen nimero de trabajos. Insta-
mos a los autores que han recibido artfculos de vuel ta,
con observaciones para su correccidn,

Si por algiin motivo no han teni

a realizar esta ta

rea a la brevedad posible, para no interrumpir el flujo
de la publicacién. En estos momentos contamos con los
recursos humanos y materiales minimos necesarios para
asegurar la preparacion e impresién de los nimeros futu-
ros de la revista. Reiteramos nuestro llamado a todos
los revisores y autores de trabajos para que realicen la
labor que les corresponde y contribuyan a la consol ida-
cién de TERRA.

Es comprensible que después de esperar tanto tiempo para
ver a sus artfculos publicados, los autores estén envian
do menos material.  Sin embargo, contamos con textos de
las conferencias y simposia celebrados durante el XX con
greso en Zacatecas, como reserva, y procederemos a in-
cluirlos en la revista en caso de no recibir los artfcu-
los requeridos para los nimeros siguientes.

La impresién de este nimero de TERRA se hace realidad
gracias al apoyo de la Escuela Superior de Agricultura
'"Hermanos Escobar'', Ciudad Judrez, representada, en este
caso, por el Presidente del Comité Organizador del XXI
Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de la Ciencia
del Suelo, Ing. Octavio Rodrfguez Curiel, a quien mani-
festamos nuestro reconocimiento.
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DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE EN SUELOS DE ANDO +

Hidalgo M., C. *
Etchevers Barra, J.D. #x
Martinez H., B. %%

RESUMEN

La caracterizacidn de un Andisol requiere determinar la densidad aparente, que se supone es una propiedad relati
vamente constante del suelo. Sin embargo, la estimacién de ésta pudiera verse afectada por problemas de orden
analitico y por los cambios irreversibles de volumen que presentan estos suelos. Los objetivos de este trabajo
fueron: (a) comparar los procedimientos rutinarios (cilindro y terrén) de campo y laboratorio para determinar la
densidad aparente, (b) comparar las densidades aparentes obtenidas con terrones con distintos niveles iniciales
de humedad y (c) observar la influencia de la época de obtencidn de la muestra sobre la densidad aparente en An-
disoles de la Sierra Nevada de México.

Las conclusiones de este trabajo fueron las siguientes: (a) la densidad aparente determinada por el método del
cilindro fue, en general, menor que la obtenida con el método del terrén en suelos con humedad de campo; (b) la
densidad aparente determinada por el método del terrén aumenté a medida que el contenido inicial de humedad del
suelo era menor, observdndose los valores méximos en los terrones secos al horno a 105°C; (c) la densidad aparen
te determinada en la estacidn seca fue, en general, mayor que la medida durante la estacidn de lluvia, aun cuan
do no fueron estadisticamente significativas las diferencias. 33

ABSTRACT

To characterize Andisols is necessary to measure bulk density,a property considered relatively constant in soils.
However, bulk density measurement could be affected by the method of analysis and by irreversible changes in

volume exhibited by this type of soil.The objectives of the present work were: (a) to compare bulk densities
obtained by field and laboratory routine procedures (cy]inder and clod); (b) to compare bulk density results
obtained with clods with various initial moisture contents; and (c) to determine the influence time of sampling

(wet and dry season) on bulk density; with.Andisols samples from Sierra Nevada, Mexico.

Main conclusions from this work were: (a) bulk densities determined by the field (cylinder) method were, in gene
ral, lower than those obtained by the laboratory (clod) procedure; (b) bulk densities determined by the clod pro
cedure increased as the initial moisture content of the sample decreased, highest values were observed for 105°C
oven dried clods; and, (c) bulk densities determined during the dry season were, in general, higher than those
measured during the wet season, however, the differences were not statistically significant.

INTRODUCC ION
1961, 1963; Arias, 1944; Cervantes, 1965), la Sierra Ne-

La clasificacidn correcta y oportuna de los suelos no re vada, ubicada entre los Estados de México y Puebla (Cor-

quiere de mayor justificacidn. México, pese a que cuenta
con superficie importante de suelos derivados de mate-
rial volcinico (se estima aproximadamente en un 5% del
territorio nacional), carece de una clasificacién inte-
gral de éstos. Intentos aislados, para zonas especificas
han sido realizadas por Aguilera (1961, 1963 y 1969);
Arias (1944); Cervantes (1965); Cortez (1966); Guajardo
(1967) y por instituciones del sector Andnimo (1971).Los
sistemas empleados son varios, los populares, la Taxono-
mfa de Suelos (Soil Survey Staff, 1975), el propuesto
FAO/UNESCO (1974) y modificaciones de &stos. Las  zonas
que presentan suelos volcdnicos que han recibido mayor
atencién son: la Sierra Tarasca, localizada en la Meseta
de] mismo nombre en el estado de Michoacan {Aguilera,

* % +

tez, 1966; Miehlich, 1980; Mitsuko, 1971) y algunos sec-

tores proximos al volcidn de La Malinche en Tlaxcala
(Aeppli y Schénhals, 1975; Werner, 1978), pero desgracia
damente ¢stos trabajos no han sido correlacionados Y

existe cierta confusidn respecto de la informacidén exis-
tente.

El Comité Internacional sobre Clasificacidn de Andisoles
(1COMAND) es un 6rgano creado con la finalidad de formu-
lar criterios encaminados a la clasificacion de los sue-
los volcanicos obedeciendo a las ideas de la Taxonomia
de Suelos. Este Comité propuso la creacidén de un  nuevo
Orden dentro del Sistema anterior al cual denomind Andi-
soles.

Ponencia presentada en el XVII| Congreso Nacional de la S.M.C.S.Este trabajo se realizé con financiamiento propio.

Investigador auxiliar en el Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.
* Profesor Investigador en el Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.

*%% Profesor, Departamento de Suelos, Universidad Autonoma Chapingo, Chapingo, Méx.
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Uno de los varios criterios sefialados en su propuesta pa
ra definir a un suelo como Andisol, es que su densidad
aparente sea menor a 0.90 g/cc. En la practica, los pro-
cedimientos tradicionales para la determinacion de esta

caracteristica no parecieran ser los mds adecuados. En
el laboratorio la densidad aparente se determina comin-
mente en terrones secos al aire y recubiertos con una

sustancia impermeable al agua (parafina, Sardn, etc.)los
terrones son pesados al aire para medir su masa y poste-
riormente se vuelven a pesar cuando son sumergidos en
agua, para obtener su volumen (Soil Conservation Service,
1984).

Los principales inconvenientes de esta técnica son: en
primer lugar que el secado al aire de los suelos volcani
cos puede provocar cambios irreversibles en el volumen
(Kubota, 1972) Yy, en segundo, que el agua no es un buen
liquido de inmersidn debido a que posee una densidad ma-
yor que la de los terrones utilizados para esta determi-
nacidon. Con el objeto de solucionar el primero de é&stos
se ha propuesto uniformizar las técnicas de determina-
cién de densidad aparente por lo cual se trabaja con sue
los con humedad de campo (Soil Conservation Service,
1984) ; pero como ésta puede variar mucho, Leamy, (1984),
sugirid estandarizar la técnica empleando muestras  con
la humedad retenida por el suelo después de aplicar una
presion diferencial de 1/3 de atmésfera al suelo satura-
do.

Recientemente especialistas estadounidenses determinaron
la densidad aparente de suelos derivados de material vol
cdnico por un método de campo en el que se utilizan ci-
lindros rigidos y en las condiciones de humedad del sue-
lo imperantes, lo cual simplifica enormemente el trabajo
analTtico (Baham y Simonson, 1985).

Los autores concluyeron que el método de campo puede ser
empleado en eyaluaciones preliminares de esta caracteris
tica con propbsitos de clasificacidon, por lo cual serd
ensayado en los suelos mexicanos. Los objetivos del pre-
sente trabajo fueron: (a) comparar los procedimientos de
determinacidn de la densidad aparente; el terrén (labo-
ratorio)y el ¢ilindro (campo); (b) medir la influencia
que tienen las distintas condiciones de humedad del sue-
lo y diferentes procedimientos de secado de los terrones
sobre la determinacién de la densidad aparente; (c) de-
terminar la influencia de las diferentes condiciones c¢li
maticas (lluvia y sequia) en la densidad aparente medida

(d) observar el efecto causado por los diferentes mate
riales de recubrimiento de los terrones. También se pre-
sentan comentarios respecto a los problemas habidos al
utilizar diversos solventes como liquidos de inmersidn
para determinar el volumen del terrdn y a las dificulta-
des generadas por la fragilidad de los mismos.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de trabajo se obtuvieron de los horizontes
de seis perfiles de suelo localizados en un transecto
gue comprende los Estados de Morelos, México y el Distri
to Federal y que cruza el Eje Neovolcanico de Sur a Nor-
te aproximadamente a la altura del meridiano 99° longi-
tud oeste.Los sitios se denominaron en el mismo sentido
anterior; Tlalnepantla, Felipe Neri, CICITEC, Km. 30 vy
Milpa Alta; la recopilacion de los mismos se realizb en-
tre el 27 de junio y el 8 de agosto de 1985, después que
habfan iniciado las lluvias de veranoc. EI segundo mues-
treo correspondid al efectuado a fines del mes de abril
de 1986 cuando estaba por terminar el periodo seco utili
zando los métodos de campo y laboratorioc. A pesar de' pe
riodo de sequia algunos de los horizontes inferiores pre
sentaron humedad palpable.

El transecto edafoldgico estd dominado en su parte alta
por suelos derivados de material volcanico, cenizas pro-
venientes de las erupciones de los volcanes Popocatépet]
e lztaccthuatl; estos materiales tienen un cardcter basl
co (Martinez, s/f). Las geoformas del transecto pertene-
cen a lomerios, pie de monte, cerros (conos cineriticos)
y en menor grado a mesetas ldvicas libres de cenizas vol
canicas (malpaises). El aspecto general del relieve es
ondulado, con pendientes suaves y en menor grado abrup-
tas o escarpadas.

El clima en la zona es templado subhimedo y estd defini-
do como C(W;)(W)b(i”)g. La temperatura media anual es de
13.8°C y la precipitacién media anual varia de 800 mm a
1000 mm entre las partes de menor a mayor altitud. En el
sitio de observacién mds meridional perteneciente a Tlal
nepantla, Mor., el clima es templado cdlido y estd repre
sentado por (A)C(W'z)a(i”)g, con una temperatura y preci
pitacién anuales de 19.3°C y 867.3 mm, respectivamente.

La vegetacidon nativa que se desarrolla en la zona perte-
nece a bosques de juniperus, encino, encino-pino, pino-
encino, pino-aile y pino-oyamel.

Antes de ejecutar las mediciones de densidad aparente, mo
tivo de estudio, se determinaron algunas propiedades qun
micas seleccionadas por ICOMAND (Leamy, 1984) como carac
teristicas de los andisoles. Estas fueron: aluminio solu
ble en oxalato dcido y retencién de fésforo a pH 4.
(Blakemore et al, 1977).

Comparacidn de Métodos para la Determinacidn de Densidad
Aparente.

Las muestras de suelos fueron extraidas de cada uno de
los horizontes seleccionados para el efecto, de éstas se
separaron terrones de aproximadamente 50-200 cc a los
cuales se les recortaron suavemente las puntas que sobre
salfan, se desvastd el material desgarrado y se retira-
ron las raices visibles conformindose asf estructuras
mds o menos esféricas. Para evitar pérdidas de  humedad
las muestras de suelo se transportaron al laboratorio en
bolsas de polietileno cerradas procurdndose, ademds, que

los terrones no se desmoronaran, rompieran o sufrieran
cambios de voldmen por presidn.
Los métodos empleados en este estudio fueron el del

terrén con humedad de campo recubierto con parafina (la-
boratorio) y el del cilindro (campo). Ambos procedimien
tos se describirdn a continuacién. =

Método del Terrédn (laboratoric). A los terrones prepara-
dos en forma recién indicada se les amarré un hilo que
sirvid para su manipulacién posterior, se les pesd en
una balanza analitica y fueron sumergidos rapidamente vy
por completo en el seno de un recipiente que contenfa pa
rafina 17quida (60-68°C) procurando que la capa formada
sobre ella fuese delgada y continua. Cuando algunas por-
ciones superficiales permanecieron sin ser recubiertas
se adiciond cuidadosamente un poco mds de este material;
el terrdn ya recubierto se pesé al aire nuevamente y el
volumen del mismo se determind haciendo uso del Princi-
pio de Arquimedes, esto es, sumergiendo el terrén comple
tamente en un recipiente que contenia un Ifquido cuyas
densidades eran menores a la del agua (l1g/cc). Se traba
j6 con alcohol metilico (d=0.7900g/cc) y etflico =
(d=0.88182g/cc). Cuando se utilizé como recubrimiento
una laca comercial, experimento que se describe mias ade-
lante, fue necesario utilizar tolueno(d=0.3549g/cc) como
medio en el cual se sumergieron los terrones. Cuando se
presentaron suelos con densidades aparentes menores a
las del alcohol metilico se até una pesa de cinco gramos
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en la parte superior de los terrones, procurdandose queda

ra lo mds justo posible, y ambos se sumergieron para el
cdlculo del volumen del terrdn, descontindose el corres-
pondiente a la pesa (0.5900g/cc).

Los valores de densidad aparente se calcularon scbre la
base de lo que se denomina tierra fina, por lo que fue
necesario determinar la fraccién mayor de dos milimetros
presente en los terrones. Para el cilculo de la densidad
aparente se hicieron correcciones debidas al peso y al
volumen del recubrimiento empleado.No fue necesario corr
egir debido a particulas superiores a 2 mm ya que no se
presentaron éstas. La fGrmula empleada para los calculos
de densidad aparente fue la siguiente:

Peso del terrén (seco al horno) - Peso del
recubrimiento

D =
2 Volumen del terrén - Volumen del recubrimiento
El volumen del terrdn se refiere al que éste tuvo en con

diciones de humedad de campo.

Métodos de los Cilindros (campo). Cilindros de cobre de
aproximadamente siete centimetros de didmetro y cinco de

altura, abiertos en una cara y con una rejilla en el ex-
tremo opuesto, se introdujeron en forma normal al corte
vertical hecho para exponer cada uno de los horizontes
del perfil. Se presionaron firmemente contra el suelo
hasta gue estuvieron completamente enterrados. En algu-
nos suelos fue necesario recurrir al golpeteo cuidadoso

de los cilindros utilizando un mazo y una placa de made
ra, la que se colocd en la parte externa para amortnguar
el golpe, debido a la resistencia que éstos oponfan a la
penetracién. Se evitd golpear o empujar bruscamente, ya
que ello podria haber ocasionado desmoronamiento o modi-
ficacién de la estructura por compresién de la misma.

El cilindro lleno se retird del perfil, se eliminaron
con un cuchillo las porciones de suelo adheridas a su
parte externa y se emparejd la parte superior. Las mues
tras se colocaron en bolsas de polietileno, debidamente
identificadas, para conservar la humedad de campo.

Antes de pesar los cilindros en el laboratorio se limpia

ron nuevamente en su parte externa con un pafio o papel
desechable y se controld que la cara lisa no presentara
una altura mayor a la del borde superior. Los cilindros

ya pesados se colocaron sobre vidrios de reloj para evi-
tar pérdidas y se introdujeron a un horno regulado
aproximadamente a 105°C durante cuarenta y ocho horas.
Transcurrido este tiempo los cilindros se dejaron en-
friar y se les determind el peso del suelo seco y la hu-
medad inicial de éste.

La densidad aparente se determiné empleando la siguien-
te formula:

Pl Peso del suelo seco
a Volumen del cilindro

Efecto del Contenido de Humedad

La densidad aparente determinada en terrones con humedad
de campo empleando el procedimiento de laboratorio des-
crito en la seccidn anterior, se compard con las medidas
de densidad obtenida para terrones con diferentes conte-
nidos iniciales de humedad. Los tratamientos fueron los
siguientes: terrones con humedad de campo, terrones con
la humedad resultante del sometimiento del suelo satura-
do a una presidon diferencial de 1/3 atm, terrones secos
al aire, terrones secos al horno (105°C) y terrones se-
cos al aire rehumedecidos y sometidos a una presidn dife
rencial de 1/3 atm. Este Gltimo tratamiento sélo se apli
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cd en los perfiles identificados como Mirador, Km. 30 vy
Milpa Alta.

Los terrones seleccionados para este estudio se conserva
ron dentro de bolsas de polietileno en el refrigerador o
en alglin lugar fresco. Las determinaciones del trata-
miento con terrones con humedad de campo se realizaron
aproximadamente 18 horas despuds del muestreo, habiéndo-
se conservado las muestras en el refrigerador durante to
da la noche. Antes de eguilibrarse las muestras a 1/3 de
atm los terrones se colocaron en platos porosos por 24
horas y se saturaron completamente, después se sometie-
ron a una presién diferencial de 1/3 de atm por 48 horas
tiempo en el que alcanzaron el equilibrio. Al retirarse
de la olla de presidon se guardaron en frascos de vidrio
y se taparon muy bien para evitar pérdidas de humedad an
tes de pesarse y recubrirse con parafina. E1 secado al
aire de los terrones del tratamiento respectivo se reali
z6 por mas de 48 horas a la sombra.

Los terrones secados al horno se mantuvieron a una tempe
ratura aproximada de 105°C por espacio de 48 horas. ET
quinto tratamiento fue una combinacidn de secado-rehume-
decimiento en el cual se impuso a los terrones iniciales
secos al aire por espacio de 48 horas, a saturacién por
un lapso igual y se mantuvieron en una olla de presibn
hasta alcanzar el equilibrio a 1/3 de atm,

En todos los casos anteriores se determind independiente
mente el porcentaje de humedad en los terrones sometidos
a los diferentes tratamientos con el objeto de poder cal
cular el peso seco a 105°C, necesario para cuantificar
la densidad aparente.

Influencia de las Condiciones Climatolfgicas

La influencia de la estacidn (verano-invierno) en la de-
terminacion de la densidad aparente se evalud comparando
los valores para esta caracteristica en la época de 11lu-
via y en la de seca, empleando los métodos de campo y la
boratorio ya descritos y terrones de muestras de suelo
colectadas en la época de seca de los perfiles: Tlalne-
pantla, Felipe Neri, CICITEC, Mirador y Km 30.

El muestreo y transporte de las muestras se realizd como
ya se ha indicado y las determinaciones se llevaron a ca

bo inmediatamente en el caso de los cilindros y un dfa
después en el del laboratorio.

E]1 andlisis estadistico de los datos se hizo empleando
un modelo totalmente al azar. Se utilizd un andlisis de
varianza para evaluar el efecto de los distintos trata-
mientos de secado, contenido de humedad e influencia de
la 1luvia sobre la determinacién de la densidad aparente.
Las interpretaciones fueron realizadas utilizando la
prueba de Rango Miltiple de Duncan e interaccidn con las
medias (Duncan, 1955).

Tipos de Recubrimiento

En este experimento se trabajaron cuatro materiales de
recubrimiento parafina, laca comercial transparente 74902
resina HU-543 y Saran. La parafina se aplicé sobre los
terrones en forma liquida, para ello se mantuvo a una
temperatura de 60-68°C. La resina y laca se emplearon
en la condicidén fisica determinada por la temperatura am
biente, mientras que el saran se mantuvo a una temperatu
ra aproximada de 70°C. El recubrimiento se llevé a cabo
con las sustancias antes mencionadas.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Comparacién de Métodos para Determinar la Densidad Apa-

rente

En el Cuadro 1 se presentan las densidades aparentes de
suelos con humedad de campo determinadas por los métodos
del terrén y del cilindro en la época de lluvia. Se in-
cluyen ademds los resultados de las determinaciones de
aluminio soluble en oxalato dcido y del porcentaje de fi

jacién de fésforo, realizados paraestablecer el cardcter

ndico de los suelos (Leamy, 1984). Las caracteristicas
dndicas, es decir, aluminio soluble en oxalato acido ma-
yor a 1%; fésforo fijado mayor de 60% y densidad aparen-
te menor a 0.90 g/cc se manifiestan claramente en los
perfiles denominados Felipe Neri, CICITEC, los primeros
80 cm del Mirador y bajo los 55 cm en el caso de Km 30.
Los perfiles Tlalnepantla y Milpa Alta definitivamente
no son Andisoles.

El método del cilindro produjo en general valores de den

sidad aparente inferiores o muy similares a los determi-

Cuadro 1. Densidad Aparente del suelo con humedad de cam
po determinada por los métodos del terrdn y ci
lindros y algunas Caracterfsticas Andicas de
los perfiles de un transecto Tlalnepantla-
Milpa Alta en los Estados de México, Morelos y
Distrito Federal.

Profun- Dens.Apar.! Dens.Apar. Al oxala- P
didad (Terrén) (Cilindro) to &cido fijado
em g/cc g/cc £ %
Tlalnepantla
0 - k4o 0.85 0.72 1.03 79
40 - 110 0.90 0.90 0.82 62
110 - 200 0.90 0,84 0.62 68
Felipe Neri
0 -50 0.85 0.78 1.70 83
50 = 135 0.78 0.61 1.25 80
> 138 0.53 0.49 3.50 96
CICITEC
0 - 30 0.57 0.53 1.70 85
30 - 75 0.60 0.61 2.32 84
75 - 100 0.73 0.66 1.25 79
100 - 125 0.84 0.82 4.00 95
125 - 190 0.90 0.82 4.50 95
Mirador
0 - 45 0.74 0.82 2.30 87
45 - 80 0.83 0.78 217 92
80 - 105 1.04 0.88 0.62 59
> — 105 1.22 1.14 0.00 15
Km 30
0-20 0.91 0.86 1.02 56
20 - 55 1.08 1.09 0.82 50
55 - 120 0.87 0.92 1.70 71
120 - 170 0.67 0.67 2.32 78
pe s =170 0.74 0.76 1.90 74
. Milpa Alta
0~ 30 1.08 1.16 0.40 32
30 - 60 .15 1.06 0.40 36
=60 1.10 1.15 0.40 30

1 Terrones con humedad de campo

nados por el método del terrén, para aproximadamente el
75% de los suelos con caracterfsticas andicas. Los resu]
tados de ambos métodos se correlacionaron lineal y signi
ficativamente (r = 0.9382) (Figura 1).

Las desyiaciones estandar de los perfiles seleccionados
(Cuadro 2), variaron desde 0.056 a 0.183 para el método
de 105 cilindros y de 0.021 a 0.212 para el de los terro
nes recubiertos con parafina. Nosotros suponemos gue los
bajos valores de Dens idad Aparente obtenidos por el Méto
do del Cilindro son el resultado de la accidn de varios
factores: (a) la alteracién de la estructura del suelo
causada por la resistencia a la penetracidn de los cilin
dros cuando éstos se introducen en el perfil del suelo 5
el empleo del golpeteo para lograr una incursidn comple~
ta seguramente provocd alteracidn de la estructura, au-
mento de volumen y disminucion de los valores de Densi-
dad Aparente, (b) la impregnacidn de la superficie exter
na del terrén con parafina cuya densidad es mayor a la
presentada por los suelos de ando, provoca un aumento no
real en los valores obtenidos para los terrones. Es esta
tal vez una de las razones para proponer el usc de resi-
nas de menor peso, como saran, para el recubrimiento de
los mismos, (c) el contenido de agua quizd deberia tomar-
se en cuenta ya que la pérdida de humedad en los terrones
ocurre con mayer rapidez que en los cilindros; lo que es
debido tanto al uso de terrones pequefios como a la expo-
sicidn total del drea de los mismos. Los bajos porcenta-
jes de humedad de los terrones indican una disminucidn
de la cantidad de los macroporos presentes y un aumento
de la Densidad Aparente.

Aun cuando existen otros procedimientos para evaluar la
Densidad Aparente como son: el Método de la Probeta, el
Método del Hoyo o de la Bolsa y la Técnica por Transmi=-

sién de Radiacidn Gamma, €stos no fueron ensayados. En
el primero de ellos se tienen modificaciones en el voli-
men de suelo considerado y los valores obtenidos son

aproximados. E1 Método del Hoyo propuesto por Israelson
(1918), Frear y Erb (1920), pese a que ofrece algunas
ventajas, es dificil emplearlo para realizar evaluacio-
nes en los horizontes inferiores, y la dltima técnica ci
tada, requiere de una instrumentacidn adecuada con la
que no se cuenta.

134
% )0
=
L
g Y= 0,90 X+ 0,12
g
1)
(=]
0.5+
—— |. g ll.ll ¥
o 4 Da  jyimpeos
Figura 1. Relacidn entre la densidad aparente (Da) de-

terminada por el método del cilindro (campo)
y por el método de los terrones recubiertos
con parafina (laboratorio).
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Cuadro 2. Valores Medio y Desviacidén Estindar
METODOS

Cuadro 3. Efecto de la humedad y secado en la determina-
cidén de la Densidad Aparente.

Perfil Cilindro Terrdon
Media' Des,Est. Media’ Des.Est. T Terrones Terrones
g/cc g/cec Profun- el himedos secos y
Tlalnepantla 0.82a2  0.91 0.89a 0.021 didad Ao humedad 1/3  rehumedecidos
Felipe Neri 0.63b 0.14 0.72a 0.165 s SIS campo atm. a 1/3 atm.
CICITEC 0.69b L3 I 0.73a 0.146
Mirador 0.895  0.18 0.96a  0.212 o5 e
Km 30 0.86a 0.16 0.85a 0.160 Iﬁélﬂ&EE%Eé% -
Milpa Alta 1.12a___ 0.06 1.11a__ 0.037 o800 000 &8s 85 0.8 -
1 Media de tres valores ho - 110 0.92 0.98 0.92 0'971 =
2 Las medias con la misma letra en una linea no son sig 110 '_2?0 1.04 1.07 0.90 0.99 <
nificativamente diferentes (P < 0.05) e Media 0.94ab 0.97a 0.89b 0.92ab
Felipe Neri
=50 0.99 1.0k 0.85 0.93 =
50 - 135 0.89 1.01 0.76 0.66 -
> =
Efecto de la Humedad y Secado Medi;35 g:g;b g:géa 8:;gc g:??c
Los tratamientos de secado (al aire y al horno) produje- CICITEC
ron los valores de densidad aparente mis elevados, con 0 - 30 0.60 —0.77-- ~0.57 056 E
incrementos de 0.2 a 0.3 unidades para los suelos andi- 30 - 75 0.70 0.63 0.60 0.71 -
cos y de 0.07 para los restantes; resultado de la conn 75 - 100 0.85 0.89 0.73 0.76 -
traccion en el volumen presentada después del secado, 100 - 125 0.91 0.95 0.84 0.70 =
siendo mayor ésta para el tratamiento de secadoal horno. 125 - 190 0.96 1.02 0.90 0.86 -
C . 4 Media 0.80b 0.85a 0.73¢ 0.72¢
Un comportamiento semejante es presentado también por al
gunos Alfisoles, Entisoles, Histosoles y Mollisoles ide Mirador
los Estados Unidos (Anderson y Beverly, 1985). e DB B e T e e 0.74
45 - z . A . =
De acuerdo a la Prueba de Rango Miltiple de Duncan, el 83 - ?85 ?_g? ?.23 ?.32 g_;g g.?g
tipo de secado provoca, en general, variaciones en los b THOES 1005 ool e e 1.31
resul tados obtenidos de densidad aparente, corroborando Media 1.05ab 1.09 a 0.96c 0.96c 1.02b
con ello las observaciones realizadas por Schalscha et
al, (1965) en suelos derivados de ceniza volcanica de Km 30
Chile. Es importante sefialar que el tipo de secado puede 0 - 20 1.06 1.08  0.91 1.05 0.99
ocasionar, de igual forma, una reduccién en la porosidad 20 - 55 HA6 3.90 1.08 1.12 0.99
y capacidad de almacenamiento de agua, secado irreversi- 55 - 120 0.96 1.00 0.87 0.95 0.77
ble (Anderson y Beverly, 1985), disminucién o aumento en 120 - 170 0.75 0.90 0.67 0.70 0.70
el pH y CIC (Schalscha et al., 1965), experiencias que > 170 0.78 0.9% 0.728 . = 0.72 0.70
valdria la pena comprobar en el caso de suelos mexica- Media 0.93 b 1.02a 0.85d 0.89¢c 0.83d
nos.
Mil
Los tratamientos en los que se mantuvo el suelo con cier 0 - 30 1.15 IjTEBE"ﬂl%?bg 143 1.11
to grado de humedad (humedad de campo, 1/3 atm) propor= 30 - 60 1o15= 71518 Ty L 1.06
cionaron los mds bajos valores de densidad aparente; la > 60 { R i R P o B : I )
aplicacion a los terrones de una presifn diferencial de Media 1.146 1.19a 1.11bc 1.12bc 1.10¢c

1/3 de atm no hizo variar significativamente los valores
reportados para los terrones con humedad de .campo. Las
Densidades Aparentes bajas obtenidas para estos casos
nos hacen suponer que la humedad presente, ocasiona la
hidratacion de los compuestos de Al y Si presentes en el
suelo, lo que conduce a un aumento en el yolumen y dismi
nucidn de la densidad aparente.

El tratamiento de secado-rehumedecido practicado en los
perfiles Km 30 y Milpa Alta, condujo a resultados seme-
jantes a los reportados en los terrones con humedad | de
campo.

Los resultados del experimento disefiado para evaluar el

efecto de la humedad y del secado en la determinacidn de
la densidad aparente se presentan en el Cuadro 3.

Influencia de la Estacidn Verano-Invierno

Como indican los resultados reportados en el Cuadro b,

en general, los valores de densidad aparente obtenidos
con el método del terrdn en la estacidn seca son mayores
a los reportados para la estacidn de lluvia; sin embargo

1 Las medias con la misma letra en una ITnea no son sig-
.nificativamente diferentes (P < 0.05)

al ser utilizado el método del cilindro sélo un 50% de
los suelos con caracteristicas dndicas y otros que no las
presentaron, se comportaron de igual forma, esto como re
sultado de la contraccidn en el volumen principalmente y
por la pérdida de humedad. Al igual que en la estacidnde
lluvia, la densidad aparente por el Método del Terrdn re
sultd mayor a la obtenida por el Método del Cilindro.

La prueba de Rango Mdltiple de Duncan indica que las com
paraciones: (a) Método del Cilindro - Método del Terrén
en la estacidn seca y (h) Método del Terrén (estacidn
lluvia) - Método del Terrdn (estacidn seca), para todos
los perfiles a excepcidn del Km 30 resultaron significa-
tivamente diferentes.



Cuadro 4. Influencia de la estacidn verano-invierno en
la determinacidn de la densidad aparente,

Método del Cilindro Método del Terrdn

Profun-

didad Estaciéq Estacion Estaciéq Estacion
de lluvia seca de lluvia seca
o === g/cc -
Tlalnepantla
0 - 4o 0.72 0.63 0.85 0.88
4 - 110 0.90 0.73 0,80 0.2¢
110 - 200 0.84 0.70 0.9C 1.05
Medials2 0.82a 0.698 0.89ab  0.96Az
Felipe Neri
0 - 50 0.78 0.81 0.85 0.90
50 - 135 0.61 0.53 0.78 0.80
> 135 0.49 0.78 0.53 0.71
Media 0.63b 0,718 0.72ab 0.80Aa
CICITEC
0 - 30 0.53 0.58 0.57 *0.73
30 - 75 0.61 0.62 0.60 0.67
75 - 100 0.66 0.59 0.73 0.78
100 - 125 0.82 0.85 0.84 0.88
125 - 190 0.82 0.88 0.90 0.93
Media 0.69b 0.70B 0.73ab 0.80Aa
Mirador
0 - 45 0.82 0.73 0.75 0.92
45 - 80 0.78 0.84 0.83 0.9%
80 - 105 0.88 1.05 1.04 1.09
> 105 1.14 1.10 1.22 1.22
Media 0.89b 0.93B 0.96ab 1.04Aa
Km 30
0 - 20 0.86 0.93 0.1 0.94
20 - 55 1.09 1.14 1.08 1.08
55 - 120 0.92 0.85 0.87 0.86
120 - 170 0.67 0.65 0.67 0.67
> 170 0.76 0.65 0.74 0.72
Media 0.86a 0.84A 0.85 ag 0.85Aa

1 Las medias con la misma letra minGscula de igual tipo
en una ITnea no son significativamente diferentes

(P < 0.05).

Las medias con la misma letra maydscula en una linea
no son significativamente diferentes (P<0.05).

En base a un andlisis apareadoel valor medio de la densi
dad aparente obtenida por el Método del Cilindro (esta-
cidn seca) es mayor a la obtenida con el mismo método pe
ro en la época himeda. =5

Efectosdel Material de Recubrimiento

La baja densidad aparente presentada por estos suelos,
conduce a problemas tanto en el recubrimiento del terrén
como en la determinacién del volumen.

El uso de la parafina u otras resinas como material de
recubrimiento con una densidad mayor o igual a 1 g/cc. ,
conduce a la necesidad de aplicar una mayor fuerza para
introducir los terrones al seno del ITquido, lo que pro-
voca en muchas ocasiones pequefias pérdidas del material
ya pesado y con ello medidas de densidad aparente poco
precisas.

El recubrimiento de los terrones con laca, resina ysaran
ro fueron satisfactorios ya que la capa de recubrimien-
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to formada no resultd uniforme lo que provocd la penetra
cidn del liquido de inmersién hacia el interior de los
terrones en la mayoria de los casos, no pudiéndose deter
minar la densidad aparente.

Cuando el recubrimiento resultd adecuado con laca, resi-
na y saran los valores de densidad aparente resultaron ,
en ceneral, mayores a los obtenidos con terrcnes empara-
finados en las mismas condiciones de secado.

El uso de éteres, cetonas y aldehidos como solventes de
ias resinas y lacas, es un inconveniente ya que debido a
su elevada volatilidad ocasionan saturacién del ambiente
de trabajo.

Inconvenientes que se presentan en la determinacidn de
la densidad aparente. Los mayores inconvenientes presen
tados en la determinacién de la densidad aparente por el
método del terrdn, fueron: la fragilidad y la baja densi
dad de los mismos. La fragilidad ocasiona un manejo len
to, pérdidas de material e imprecisiones en la medida. _

El trabajo con terrones secos (al aire, al horne), requie
re de un mayor cuidado ya que en estas condiciones los
granos de suelo se encuentran muy sueltos y por lo tanto
mds susceptibles de desprenderse. Con el objeto de dismi
nuir al minimo las pérdidas, se recomienda colocar el hi
lo a los terrones antes de someterlos a alguno de los
tratamientos de secado o rehumedecimiento.

La flotacién de los terrones en el agua ocasiona proble-
mas en la determinacién del volumen de los mismos. Para
paliar esta dificultad se utilizaron alcoholes comercia-
les como metanol y etanol obteniéndose buenos resul tados;
en el caso de los terrones cubiertos con laca se recurrid
al uso del tolueno para determinar su volumen, ya que el
alcohol reacciona con el recubrimientc provocando la di-
solucién de la laca.

CONCLUS IONES

El Método del Terrén rindié, en general,valores mdsaltos
de densidad aparente que el Método de los Cilindros, in-
dependientemente de la estacidn de muestreo.

Los valores obtenidos por los tratamientos que emp learon
terrones himedos fueron los mis pequefios; mientras que
los correspondientes a los tratamientos con secado fue-
ron los mds altos, siendo independientes estos wvalores
del tipo de secado y grado de humedad contenidos.

La densidad aparente en la estacién seca resultd en gene
ral mayor o igual a la determinada en la estacién de 11u
via.

Los Métodos del Terrdn y del Cilindro asi como los Méto-
dos del Cilindro y del Terrén en las estaciones de 1lu-
via y seca resultaron significativamente diferentes para
todos los perfiles a excepcidn del Km 30.

La parafina proporciond los mejores resultados en el re-
cubrimiento de los terrones durante la determinacién de
la densidad aparente.

E1 volumen de los terrones impermeabilizados con parafi-
na se determind utilizando en la mayoria de los casos al
cohol metflico o etilico como 1iquido de inmersién y en
caso del recubrimiento con laca se utilizd tolueno.
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RESUMEN

Etchevers Barra, J.D. *
Cruz H., L. *=*
Hidalgo M., C. #¥x

Los criterios analiticos propuestos por ICOMAND para la clasificacidn de suelos en el Orden Andisoles se
aplicaron a muestras provenientes de dos transectos ubicados en zonas con régimen (stico en México Cen-

tral; la Sierra Nevada (Estados de Hore]os
cén).

La mayoria de los suelos de estos transectos,
UNESCO,
suelos con régimen de humedad
porcentaje importante de los suelos estudiados.

SUMMARY

Classification criteria proposed by ICOMAND for Andisols were tested in soils from two transects

México y Distrito Federal) y Sierra Tarasca (Estado de Michoa

clasificados actualmente como Andosoles en el sistema FAQ/
tienen cabida dentro del Orden Andisoles, cuando se consideran los criterios establecidos para
Gstico. La eliminacién de este criterio dejaria fuera de dicho orden un

located

in ustic areas in Mexico: Sierra Nevada (Morelcs and Mexico States, and Federal District and Sierra Taras

ca (Michoacan State).

Most of these soils are presently classified as Andosols in the FAO-UNESCO nomenclature and can be

classified as Andisols if the criteria proposed for soils with an ustic moisture regime is

considered,

Deleting such criteria from the present proposal will leave out of the Andisols order a large percentage

of the studied soils.

INTRODUCC ION

Los sistemas de clasificacion de suelos deben poseer con
sistencia interna, la cual no siempre se alcanza en los
primeros intentos de establecimiento. La revisidn de las

inconsistencias de las tecrfas en las cuales se basan
los sistemas de clasificacidn, constituye un  mecanismo
para su mejor conocimiento. Este criterio ha inperado
en el caso de la TaxonomTa de Suelos, que es el sistema

propuesto por el Departamento de Agricultura de los Esta
dos Unidos (Soil Survey Staff, 1975), primero, mediante
aproximaciones sucesivas y después a través del estable-
cimiento de Comités Internacionales. Una situacidn simi
lar ha ocurrido con el Sistema denominado FAG/UNESCO

(FA0, 1985).

La Taxonomia de Suelos estd basada fundamentalmente en
conceptos de génesis de suelo, los cuales permiten de-
sarrollar taxas de suelos relacionados genética y geogrd
ficamente y arreglarlos en una estructura légica, que au
menta nuestra comprensidn sobre sus relaciones. La Taxo-
nomia de Suelos aspira a ser un sistema internacional vy
no constituye competencia para los sistemas nacionales ,
sino por el contrario debe ser construido y aumentado,ba
sandose en los conceptos que han demostrado ser efecti-
vos en estos Gltimos (Leamy 1984).

* +

La principal desventaja de los sistemas nacionales es
que sélo reflejan el universo restringido de los suelos
de un pais determinado. Por el contrario, los sistemas
internacionales concebidos en la forma recién indicada,
son amplios e incluyen todas las posibilidades de suelos
lc cual, en teorfa, permitirfa tran:ferir exitosamente
experiencias acerca del usc efectivo de la tierra, que
deberian traducirse er una maver produccién de alimentos

La dindmica de renovacién de lz Taxonomfa de Suelos hizo
posible la formacién del Comité Internacional de Clasifi
cacion de los Andisoles (ICOMAND), encargado de estable-
cer normas para la clasificacion de los suelos derivados
de cenizas volcanicas.

Los suelos denominados volcanicos ocupan aproximadamente
un 5% del territorio nacional (Ortiz, 1981) y, en gene-
ral, se ubican en zonas consideradas como productivas.
Aunado a lo anterior estos suelos exhiben propiedades fi
sicas y quimicas de interés cientifico. Las razones ante-
riores motivan a ocuparse de ellos.

Ponencia presentada en el XVIII| Congreso Nacional de la S.M.C.S.

Investigador en el Colegio de Postgraduadcs, Chap’ngo, Méx.

** |Investigador auxiliar adjunto en el Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.
#%% Investigador auxiliar assistente en el Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.
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Los objetivos del presente trabajo fueron: dar a conocer
las proposiciones hechas en foros internacionales, some-
ter a prueba los criterios sugeridos por ICOMAND para cla
sificar los suelos volcdnicos (hasta comienzos de 1985)7
y mantener actualizados los conocimientos sobre clasifi-
cacidn internacional.

ANTECEDENTES

Los Andosoles se definen en el sistema FAO-UNESCO (FAO,
1970) como suelos derivados de cenizas volcanicas recien
tes, muy ligeros, y con alta capacidad de retencién de
agua y nutrientes, que poseen alta susceptibilidad a la
erosion y una fuerte fijacidon de P. Hasta hace poco se
reconoc ieron en este sistema cuatro subunidades dentro
de los Andosoles; écrico, hdmico, vitrico y mélico. En
la revision de la leyenda del mapa de suelos del mundo
(FAO, 1985) se proponen cinco de estas subunidades: Ando
soles haplicos, mélicos, dmbricos, vitricos y gélicos.En
México estarian representadas las tres primeras subunida
des de la proposicién original, siendo mas abundantes
los Andosoles vitricos, segin lo muestran los mapas ela-
borados por FAQ (1974) y la Direccién de Agrologia de la
Secretaria de Recursos Hidrdulicos. Sin embargo, su exis
tencia no ha sido ratificada en el terreno (Ortiz, 19811

En la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 1975), los
suelos derivados de cenizas volcanicas se ubican dentro
del Orden Inceptisoles, Sub-Grdenes Andept y Aquept. La
principal caracteristica para el diagndstico de estos
suelos es la presencia de horizontes dominados por compo
nentes activos, consistentes de materiales amorfos. El
término amorfo se emplea para indicar ausencia de mate-
riales arcillosos que producen picos distintivos en la
difraccién con rayos X. Las propiedades quimicas y fisi-
cas de estos suelos se encuentran dominadas por la pre-
sencia de estos materiales amorfos de alta reactividad.

Las propiedades de diagndstico de los Andepts son las si
guientes: presentan material amorfo dominante en el com-
plejo de intercambio, densidad aparente de la tierra fi-
na < 2 mm (medida con una humedad equivalente a la rete-
nida a una tensidén de 1/3 de bar) inferior a 0.85 g/cm3,
un porcentaje de cenizas volcanicas vitricas, escorias u
otros materiales piroclasticos igual o mayor al 60%

(p/p).-

Aun cuando el entendimiento de los procesos de génesis es
la base de la Taxonomia de Suelos, la clasificacion se
apoya intensivamente en la medicidn de las propiedades
fisicas y quimicas que exhiben los suelos. De ahi que la
clasificacién de campo, que se realiza basindose en ob-
servaciones puramente morfoldgicas, deba ser complementa
da con andlisis de laboratorio. o

En la practica, se vio la necesidad de contar con un or=-
den especifico para los suelos derivados de cenizas vol-
cdnicas. Con el objeto de sugerir criterios de clasifica
cién de estos suelos se cred el ICOMAND, que propuso el
nogi;ede Andisoles para el Nuevo Orden (Leamy, 1983 y
19 .

Segdn ICOMAND (Leamy, 1983) los Andisoles son suelos mi-
nerales que no poseen un horizonte argilico, espddico u
6xico, a menos que sea un horizonte genético enterrado
con su limite superior a una profundidad de 50 ¢cm o mas,
y que tienen propiedades dndicas a lo largo de un espe-
sor continuo de 35 cm o mds, empezando a menos de 25 cm
de la superficie. Esta definicidén es tentativa y puede
sufrir modificacién en el futuro.

El concepto central de los Andisoles, es el de suelos de
sarrollados a partir de cenizas yolcanicas, pumicita, es
coria u otras materias volc3nicas o materiales volcano-
clasticos. Hay que hacer énfasis que para definir y cla-
sificar a los Andisoles se han usado sus propiedades mas
no los materiales. Estas propiedades se denominan andi-
cas y se describen a continuacidn.

Para que un suelo se considere como Andisol, el material
tiene que cumplir con todas las caracteristicas de uno o
mas de los cuatro criterios siguientes.

Criterio 1

a) El aluminio extractable en oxalato dcido debe ser de
2% o mds, o el aluminio extractable con KOH 4 M de
1.5% o mas.

b) La densidad aparente de la tierra fina, medida en el
estado de humedad de campo (sin secar), debe ser me-
nor de 0.9 g/cm3.

c) La retencidn de fosfatos debe ser mayor que 85%.

Criterio 2

a) E1 aluminio extractable en oxalato dcido debe ser 0.4
%‘o mds, o el aluminio extractable con KOH & M 0.3% o
mas.

b) 1. La fraccidn arenosa debe ser al menos de 30% de la
tierra fina y poseer mds del 30% en peso de vidrio vol
cinico (o cristales revestidos con vidrio). La determi
nacién anterior se debe hacer en muestras con régimen
de humedad de campo (sin secar) para que el criterio
tenga validez; si esta condicién no se cumple el suelo
debe satisfacer la siguiente:

2. M&s de un 60% en volumen total del suelo es mate-
rial volcanocliastico mas grueso que 2 mm.

Criterio 3

a) El aluminio extractable con oxalato cido debe encon-
trarse entre 0.4% y 2% o el aluminio extractable con
KOH entre 0.3% y 1.5%.

b) La fraccién arenosa debe ser al menos de 30% de la
tierra fina.

c) Poseer suficiente vidrio volcdnico en la fraccidn are
nosa, para que el porcentaje de vidrio se ubique en
un punto dentro del drea sombreada de la Figura 1.

Criterio &4

En la Circular 7 de ICOMAND(Leamy, 1984), se incluye wun
cuarto criterio basado en las propiedades que presentan
los Andisoles de Kenia, Hawaii y México, y que tiene un
cardcter tentativo pues precisa de mayor verificacidn.

a) El régimen de humedad del suelo debe ser (stico o se-
CO.

b) El aluminio extractable en oxalato dcido debe ser ma-
yor del 1% o el aluminio extractable con KOH 4M de
0.75% o mas.

c) La densidad aparente de la tierra fina, medida en el
estado de humedad de campo (sin secar) debe ser menor
a 0.90/cm3.

d) La retencién de fosfatos debe ser mayor que 60%.
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Figura 1. Relacidn entre el porcentaje de vidrio en la
fraccién arenosa y el porcentaje de aluminio
extractable en oxalato &cido, empleada para
definir el cardcter dndico en Andisoles
(Leamy, 1984).

En todos los criterios se denomind como tierra fina al
material del suelo menor de 2 mm y para uniformizar el
estado de humedad de campo se propuso trabajar con una
humedad equivalente a la retenida a una presidn diferen-
cial de aproximadamente 1/3 de bar.

En el afio 1986 los criterios anteriores han sufrido algu
nos ligeras modificaciones que se dardn a conocer en los
meses futuros. Sin embargo, la esencia de ellos se ha
mantenido (M. Leamy, 1986. Comunicacidn personal).

MATERIALES Y METODOS

Los suelos estudiados en el presente trabajo provinieron
de la Sierra Tarasca y de la Sierra Nevada.

La Sierra Tarasca se ubica en la parte central del esta-
do de Michoacdn. El muestreo se realizé en enero de 1983
Se seleccionaron 10 sitios representativos de un transec
to de aproximadamente 80 km de longitud, que comprende
altitudes desde los 2200 a 2700 msnm. Los sitios mues-
treados se situaron en las inmediaciones de las localida
des denominadas Zacdn, San Felipe, Pomacuarin, Quinceo,
Arantepacua, Sevina, San Juan Tumbio, Lizaro C&rdenas,
San Gregorio y Paso del Muerto. El orden sefialado es en
relacidn a su distancia creciente al Volcan Paricutfn.Se
retiraron muestras de las profundidades 0 a 20 y 20 3 40
cm.

Las muestras seleccionadas en la Sierra Nevada se obtu-
vieron de seis perfiles distribuidos en los Estados de
Morelos y México y el Distrito Federal. El primer . mues~
treo se realizd entre el 27 de junio y el 8 de agosto de
1985 después de haberse iniciado la temporada de lluvias
de verano. El segundo muestreo se verificé a finales del
mes de abril de 1986, cuando estaba por terminar la esta
cidn seca.

Los sitios muestreados se denominaron Tlalnepantla, San
Felipe Neri, CICITEC, Mirador, Km. 30 y Milpa Alta.

Caracterizacion del material volcanico

Para la caracterizacién quimica se emplearon suelos se-
cos al aire y los procedimientos recomendados por |COMAND
es decir, Al extractable en oxalato dcido (Alo) (Blakemo
re, et al.,1977), porcentaje de fijacién de P (Blakemo-
re, et al.,1977) y la densidad aparente (Soil Conserva-
tion Service, 1973) la cual se determind empleando terro
nes con humedad de campo ya que se demostrd que los re-

sultados no diferfan de aquellos obtenidos con suelos
equilibrados a 1/3 atomosfera (Hidalgo,et al., 1986).Sin
embargo, el contenido de humedad en los suelos de la

Sierra Tarasca era muy cercano al observado en suelos se
cos al aire, debido a la época de muestreo. También se
analizd el contenido de alofin determinado por disolu-
cion selectiva con ditionito-citrato-bicarbonato (alofan
decb) (Aomine y Jackson, 1959), y alofan oxalato pirofos-
fato (aloféno_p) determinado por el procedimiento reco-
mendado por Russell,et al. (1981). Se efectuaron dos
pruebas cuantitativas: pH en NaF (Fieldes y Perrots,1966)
y la del azul de toluidina (Wada y Kakuto, 1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 y en el Cuadro 2 se presentan los resulta
dos de las determinaciones de Al,, fijacién de P, densi
dad aparente, pH en Na y en agua, alofény.p v aloféno_p_
y los de la prueba de toluidina, realizadas en los sue-
los de la Sierra Tarasca y de la Sierra Nevada, respecti
vamente. %

Dado que el régimen de humedad de los suelosde 1a Sierra
Tarasca y Nevada es {istico (Carlos Ortiz 1985. Comunica-
cidn personal), parece oportuno emplear el Criterio 4 pa
ra clasificar estos suelos, aun cuando también se usaron
los otros criterios.

Los porcentajes de Alg en los suelos de la Sierra Taras-
ca variaron de 1.05 a 8.4%. Para que un suelo presente
caracteristicas andicas, esta fraccién de Al debe ser ma
yor al 2% o al 1% segiin los criterios 1 y 4, respectiva-
mente. De acuerdo al segundo de éstos, los diez sitios
cumplieron con este requerimiento para las dos profundi-
dades. En general, se observSé que el porcentaje deAl fue
mayor en los sitios mds distantes del volcan Paricutin y
menor en aquellos mads cercanos. Esta distribucién, sin
duda, tiene due ver con la naturaleza de los materiales
volcdnicos depositados durante la erupcién de 1943 y su
evolucién posterior.

Los suelos provenientes de la Sierra Nevada presentaron
porcentajes de Al, que variaron desde trazas hasta 4.5 %
en los estratos inferiores de los perfiles de Mirador y
de CICITEC, respectivamente. Cinco de los seis suelos es
tudiados cumplieron con el requerimiento en al menos uno
de los estratos. En general, se observé una tendencia a
que.el porcentaje Al, aumentara con la profundidad del
perfil.
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Cuadro 1. Resultados de las pruebas para determinar el cardcter dndico de los suelos de un transecto de la
Sierra Tarasca, Mich., México.
Al P pH Alofan
Profundidad Oxalato Fijado Densidad H,0 NaF S e Prueba de
acido NZBS aparente Jc2 2. 60' dcb' o-p? toluidinal
mmm=gm==== = =ee=—ee- % m=mmmmm | emmeeee- T —— Emmm———
Zacan
0 -20 13 48 1.01 6.3 10.9 1.4 1.3 8.9 +/-
20 - 40 2.4 75 0.96 6.5 11.3 i i 5 5 16.7 +/-
San Felipe
0 - 20 1.8 71 1.07 5:9 10.7 3153 2.6 113 i
20 - Lo 251 72 0.82 6.3 10.7 139 3.8 12.7 -——
Pomacuaran
0 =28 259 L 1515 6.6 10.1 10.5 123 12.3 -
20 - 40 1.1 52 1.24 Bo T 10.1 10.5 0.9 7.6 -——
Quinceo
0= 20 3.9 88 ) P 6.5 10.9 =5 3.3 25.0 -——-
20 - 4o 4.7 88 1.22 6.7 10.9 11.4 2.9 28.0 -——
Arantepacua
05= 20 2.6 73 15l L : i 18 2.4 142 ——
20 - 4o 2.6 71 1.08 6.3 10.4 11.0 3.5 14.3 ---
Sevina
0 - 20 5.8 97 0.85 5.8 11 12.0 10.3 30.1 -—=
20 - 4o 6.6 98 0.75 6.4 1270 1272 11.0 33.6 ---
San Juan Tumbio
0 -20 2.4 82 1.04 6.0 10.6 11.0 27 13.0 -——
20 - 40 2.4 85 1.04 6.2 10.7 11.0 2.8 13.3 -—-
Lazaro Cardenas
0 - 20 3.4 95 0.91 6.1 1.8 1.5 4,0 .0 i
20 - 4o 2.9 93 0.91 6.5 13:1 11.6 4.1 17.0 ———
7 ‘San Gregorio
0 - 20 6.6 98 0.80 5.8 2.1 12.3 15.6 331.5 +/
20 - 4o 6.6 99 0.77 6.3 12.1 12.3 16.7 37.8 +/-
Paso del Muerto
0 - 20 8.4 98 0.82 5.5 1.9 1252 15.4 Lk .7 +/-
20 - 40 8.2 99 0.96 55 12.1 12.4 15.2 L42.2 +/-

1. ET alofang.y,
porcentajes de Al;03 y de Fes03.
2. El1 alofang-
taje de Si0y(% Siy), mas un 30% de agua.

se estimo calculando el porcentaje de 5i0 y sumando el 21% de su valor, adicionandole Tos

se obtuvo sumando al porcentaje de Al;03 (donde el Al se obtuvo del % Al,-%Alp), el porcen-

3. El signo negativo indica que hubo metacromosis,lo que significa la gusencia de alofan eimogolita. El sig
no +/- indica que la prueba no fue conclusiva, que la intensidad del color del azul de toluidina disminu

y6 en gran medida.

Para que un suelo se considere con caracterfisticas &ndi-
cas debe poseer, ademds, un porcentaje de fijacién de P
mayor al 85% segin el Criterio 1 o mayor al 60% segin el
Criterio 4. Seis de los diez sitios del transecto de la
Sierra Tarasca presentaron valores mayores al limite del
Criterio 1 en ambas profundidades y los cuatro suelos
restantes presentaron valores mis bajos de esta caracte-
ristica. Sin embargo, en ocho de los diez sitios se sa-
tisfizo el Criterio 4 en ambas profundidades y uno mas
lo hizo en una profundidad solamente. S6lo el sitio de
Pomacuaran tuvo porcentajes de fijacién inferiores al
60%.

De los sitios del transecto proveniente de la Sierra Ne-
vada sélo se presentaron valores mayores o iguales al 17
mite del Criterio 1, en el estrato > 135 cm de Felipe Ne
ri, en varios horizontes del perfil de CICITEC y en los

dos primeros horizontes del sitio denominado Mirador.Sin
embargo, cinco de los seis sitios, tuvieron porcentajes
mayores al 60% de fijacién del P (Criterio 4). Unicamen-
te el sitio de Milpa Alta tuvo porcentajes de fijacidn
menores al 60% en todos los horizontes.

El tercer criterio de clasificacién es la densidad apa-
rente, la cual debid medirse en los suelos equilibrados
para retener una cierta humedad después de aplicarles una
presion diferencial de 1/3 de bar (Leamy, 1984). La den-
sidad aparente en estas condiciones deberfa ser menor de
0.9 g/cm3. Las muestras del transecto SierraXTarasca fue
ron colectadas en invierno (sequfa) y la humedad de cam-
po era muy baja. S6lo cuatro sitios de este transecto(Pa
so del Muerto, L3zaro Cirdenas, Sevina y San Gregorio)
presentaron densidades aparentes cercanas o menores a
0.9 g/cm® en ambas profundidades, aiin en las condiciones
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Cuadro 2. Resultados de las pruebas para determinar el caracter 3ndico de los suelos de un transecto de la
Sierra Nevada. (Estados de Morelos y México y el Distrito Federal), México.

Al P pH pH NaF Alofan Prueba de
Profundidad Oxalato Fi jado Densidad H5;0
cm acido NZBS aparente 1:2 2 €0 dcb! o-p? toluidina?
Tlalnepantla
0 - 40 1.03 79 0.85 5.6 9.8 70.6 BJh - o mmme— 5
4o - 110 0.82 62 0.90 6.3 9.2 10.1 6.99 31.75 S
110 - 200 0 62 68 0.90 6.5 9.2 10.0 b =
San Felipe Neri
0 - 50 1.70 83 0.85 6.4 10.3 11.3 3.55 34.76 +/-
50 - 135 1.25 80 0.78 6.6 9.6 10.5 9,25 34,25 +/-
> 135 3.50 96 0.53 6.1 11.0 11.8 7.94 39.26 -
CICITEC
0 - 30 1.70 85 0.57 6.3 10.5 11.5 7.97 32.82 +
30 - 75 2.32 84 0.60 6.0 158 11.8 7.59 32.12 =
75 = 100 1.25 79 0.73 6.4 9.7 10.6 8.26 33.29 -
100 - 125 L.00 95 0.84 6.2 10.9 11.8 8.29 41.63 +/-
125 - 190 4.50 95 0.90 6.4 10.8 TILT 8.85 42.55 +/=
Mirador
0 - 45 2.30 87 0.74 6.1 10.6 10.9 6.98 35.46 +/=
45 - 80 2.12 92 0.83 6.3 10.3 112 8.71 35.40 -
80 - 105 0.62 59 1.04 6.7 9.1 10.2 7.45 32.48 -
> 105 0.00 15 1.22 6.9 7.8 8.5 2.95  =-=-- -
KM 30
0 - 20 1.02 56 0.91 6.3 9.9 0.8 6.05 33,62 +/=
20 - 55 0.82 50 1.08 6.5 9.7 10.7 6.41 33.58 +
55 - 120 1.70 71 0.87 6.4 102 111 6.56 35.52 +
120 - 170 2.32 78 0.67 6.5 10.2 .2 6£.98 37.65 +
> 170 1.90 74 0.7k 6.6 10.0 10.8 7.62 36. 44 +/-
Milpa Alta
0 - 30 0.40 32 1.08 6.0 8.4 9.7 5.60 3277 -
3¢ - 60 0.40 36 1.15 6.9 8.9 9.8 5.9 30.68 -
> 60 0.40 36 1.10 7.5 8.9 9.8 7.9 30.68 -

1. EI alofany., se estimd calculando el porcentaje de SiD; y sumando el 21% de su valor, adicionandale

los porcentajes de Alp03 y de Fep03.

2. El alofdn ., se obtuvo sumando al porcentaje de Al,03 (donde el Al se obtuvo del % A]O—%Alp),el porcen-

taje de Si0; (% Sip), mas un 30% de agua.

3. El signo negativo indica que hubo metacromosis lo que significa la ausencia de alofén eimogolita. El sig
no +/- indica que la prueba no fue conclusiva, que la intensidad del color del azul de toluidina dismi-

nuy6 en gran medida.

experimentales descritas. En el resto de los sitios los
valores fueron mayores, alcanzando hasta 1.25 g/em3. No
es arriesgado afirmar que los valores de esta caracteris
tica habrian sido menores si se hubiesen determinado en
las condiciones sugeridas por [COMAND.

El aumento de la densidad aparente de los suelos voleani
cos cuando es determinada en terrones secos (colectados
durante el invierno) fue demostrado por Hidalgo, et al.

(1986).

Los resultados de los experimentos realizados en las zo-
nas aledafas a los volcanes Popocatépetl e IztaccThuat]
(sierra Nevada), indican que los sitios de Tlalnepantla,
Felipe Neri y CICITEC cumplieron con el requerimiento en
todos los estratos del perfil, los otros tres no lo hi-
cieron en algunos de ellos.

con el objeto de determinar si estos suelos satisfacian
las condiciones estipuladas en los.criterios de 1COMAND,
se intenté determinar el porcentaje de vidrios volcani-
cos en la fraccién gruesa. Sin embargo, estas parti.ilas
presentaron una cobertura de material que resistid a los

tratamientos, impidiendo su determinacidn. Se trabaja ac
tualmente en la bdsqueda de métodos que permitan la remo
cién de estos elementos cementantes.

Los porcentajes de alofény , estimados en sitios del
transecto de la Sierra Tarasca variaron en un rango de
0.88 a 16.7%, presentindose los mds elevados en los si-
tios de San Gregorio, Paso del Muerto y Sevina. Las esti
maciones de alofan g-p fluctuaron entre 8.9 a 44.7%, los
més altos se observaron en los mismos sitios que la de-
terminacién anterior. El alofdngy.p se correlaciond signi
ficativamente con el alofdng-p lo que hace suponer que
ambos procedimientos extractan el mismo tipo de materia-
les pero en diferente proporcidn.

Los andlisis quimicos de alofdnycp y aloféng-p realiza-
dos en los suelos Sierra Nevada, presentaron valores de
2.95 a 8.85% y de trazas a 42.55%, respectivamente. Los
valores de esta caracteristica entre los estratos de un
perfil fueron constantes.
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Con el fin de ratificar la presencia del alofdn se lleva
ron a cabo pruebas cualitativas como son el pH en NaF vy
la del azul de la toluidina. La primera de ellas se basa
en el hecho que el reactivo es capaz de provocar un au-
mento del pH sobre 9.4 cuando existen hidréxidos libres
de aluminio. De este cambio se deduce que el complejo de
intercambio estd denominado por materiales amorfos (Soil
Survey Staff, 1975). En todos los suelos de los dos tran
sectos estudiados, el pH en NaF sobrepasé al pH 9.4. Es-
te criterio, sin embargo, no ha sido considerado para es
tablecer en forma definitiva la presencia de materiales
amor fos por el ICOMAND, por lo cual su uso es restringi-
do. Ello se debe a que la ferrihidrita da una reaccién
similar y no puede considerarse como material amorfo.

La prueba del dzul de toluidina (Wada y Kakuto, 1985) se
usa como indicador de la presencia de alofdne imogolita.
Si el reactivo adicionado al suelo permanece azul se su-
pone presencia de los minerales mencionados, pero si la
solucién sufre metacromosis, es decir vira a rosa-incolo
ro, sefialaria la presencia de humus o alumino - silicatos
cargados negativamente.

La metacromosis se presentd claramente en siete de las
10 muestras de la Sierra Tarasca. En los tres sitios res
tantes (Zacan, Paso del Muerto y San Gregorio) latoluidi
na se decolord parcialmente quedando ligeramente azul €T
sobrenadante y el sedimento rojizo, lo que se considera
como una respuesta dudosa.

En los suelos de la Sierra Nevada se presentaron los
tres comportamientos; en los perfiles de Mirador, Tlalne
pantla y Milpa Alta se observé claramente la metacromo-
sis, sélo en Felipe Neri en el estrato > 135 cm y en
CICITEC (0-30 cm) la reaccién se considers positiva,pero
en los sitios restantes fue dudosa.

CONCLUS IONES

- Nueve de los diez sitios estudiados del transecto de
la Sierra Tarasca cumplen con las caracterfisticas re-
queridas (haciendo la salvedad de lo discutido respec-
to a la densidad aparente) para ser considerados como
Andisoles. La excepcion la constituye el sitio de Poma
cuardn que también es atipico en cuanto a otras carac-
teristicas andicas.

- En la zona de influencia de los volcanes Popocatépetl]
e lztaccihuat] (Sierra Nevada), las caracterfsticas an
dicas se manifiestan claramente en los perfiles denomI
nados Felipe Neri, CICITEC, Mirador, en los primeros

"40 cm de Tlalnepantla y por debajo de los 55 cm en el
caso del perfil denominado Km 30. El suelo de Milpa Al
ta definitivamente no es Andisol. -

- Los criterios, sugeridos por ICOMAND para suelos volcd
nicos mexicanos, funcionan en su mayorfa y requieren
pequefios ajustes.

- La definicién de los Andisoles puede requerir de la ob
servacidn de otros parametros analiticos.

- La prueba de la toluidina presenta un  comportamiento
distinto que el observado en suelos de Ando de Ecuador
y Chile.
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DETERMINACION DE PARAMETROS DE FORMULAS DE INFILTRACION A PARTIR
DE ENSAYOS DE RIEGO +
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N o

La prediccién de la 1dmina de agua que se infiltra en un tiempo dado es de importancia para el disefio del rie
go superficial y otros estudios. Puede realizarse mediante la solucién numérica de la ecuacién de Richards,

lo cual requiere del conocimiento de las relaciones entre la succién, la conductividad hidriulica y la humedad
del suelo, las cuales son dificiles de obtener en la prictica. Por esta razén siguen usdndose férmulas empi-
ricas y semiempiricas, como las de Kostiakov, Philip y Green y Ampt, de dos pardmetros que deben ser determi-
nados de pruebas de campo;frecuentemente con infiltrémetros de doble cilindro, que dan valores representati-
vos de pequefias dreas. Con este motivo se propone una metodologia que a partir de ensayos deriego con melgas
de hasta varios cientos de metros de longitud, permite obtener pardmetros de las férmulas de infiltracién mis

representativos. Para esto se calculan por balance los volimenes infiltrados a distintos tiempos, asi como
los llamados tiempos de oportunidad en diferentes puntos de la melga.
Los pardmetros se calculan por un procedimiento de optimizacién; en forma directa para la férmula de Philip y

en forma iterativa para las de Kostiakov y Green y Ampt.

Se han desarrollado programas de cémputo que facili

tan estas operaciones. Se ha concluido que las férmulas de Green y Ampt y Philip describen mejor el fendmeno

estudiado.

"ABSTRACT

Prediction of the infiltrated water depth over a certain time interval, is essential when designing a surface
irrigation, as well as in other kind of studies. The prediction can be made by means of the numeric solution
of Richards' equation, which requires the knowledge of the relationships between the suction and hydraulic
conductivity and the soil water content. Because these relationships are difficult to obtain, empirical and
semi-empirical formulae, such as Kostiakov's, Philip's and Green and Ampt's are widely used. The parameters
of those formulae are usually determined by field tests with the double-cylinder infiltrometer, which gives
representative values for small areas. A methodology to determine these parameters from border strip irriga-
tion tests is presented. The values obtained in this way are representative of the whole field.

The data needed are: the infiltrated volumes at different times (calculated by balance) as well as the so-
called 'opportunity times' for different points along the border strip. The parameters are determined by an
optimization procedure, by a direct wav for the Philip and with an iterative procedure for the Kostiakov and
Green and Ampt formulae. Computer programs have been developed to facilitate calculations. The Green .and
Ampt, and the Philip formulae gave the least mean square error, which suggests that these formulae better rep

resent the phenomenon.

INTRODUCCION

La infiltracién del agua en el suelo puede ser definida
como el proceso de penetracidn del agua a través de la
superficie del suelo y es uno de los procesos mis impor-
tantes del ciclo hidrolégico. La infiltracién en cuen-
cas determina el volumen de escurrimiento que puede ser
aprovechado con diferentes fines, Asimismo la infiltra-
cién en canales es uno de los factores mids Importantes
que definen la eficiencia de conduccién. Por otro lado,
para el disefio del riego superficial, el conocimiento de
la infiltracién, de su variacidn en el tiempo, su depen-
dencia de la humedad inicial, etc. es esencial.

En un suelo heterogéneo la infiltracién es un fendmeno
complejo de flujo bi- o tridimensional, porque el agua
que se infiltra sigue los caminos de mdximo gradiente y
mayor conductividad hidrdulica., Muchas veces y como una
aproximacidén que puede ser cercana a la realidad, sobre
todo en parcelas agricolas bien niveladas, la infiltra-
cidén es analizada como un fenémeno unidimensional y que
ocurre estrictamente en un sentido vertical. El agua que
penetra al suelo sigue teniendo un efecto muy notable so
bre el proceso de infiltracién y aunque puede seguir ca-
minos muy tortuosos dentro del suelo, su movimiento gene
talmente se considera también unidimensional y vertical,

+ Ponencia presentada en el XVIII Congreso Nacional d. la SMCS.
1 Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.
2 Departamento de Irrigacién, Universidad Auténoma Chapingo, Chapingo, Méx.
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Existen muchos enfoques para describir el proceso de in-
filtracién, que van desde simples férmulas empiricas-con
parametros desprovistos de interpretacién fisica - hasta
soluciones complejas de ecuaciones diferenciales que des
criben el movimiento de uno o dos fluidos (agua y aire),
con diferentes necesidades de informacidn yde uso de com
putadoras electrénicas. Generalmente se considera que
una buena descripcidn de este proceso puede ser alcanza-
do mediante la solucién numérica de la llamada ecuacién
de Richards, que describe el movimiento del agua en el
suelo sin tomar en cuenta la influencia del aire que se
encuentra dentro. Este procedimiento se considera bas-
tante bueno, porque permite tomar en consideraci6n sue-
los estratificados asi como una distribucién no uniforme
de la humedad inicial, situaciones que frecuentemente se
observan en terrenos reales y que son ignorados o simpli
ficados por otros procedimientos. Su principal inconve-
niente, ademis de requerir del uso de computadoras (aun-
que esta situacién resulta cada vez menos restrictiva,
por la aparicién de microcomputadoras cada vez mis peque
fias, menos costosas y mds poderosas), es la necesidad de
conocer las relaciones entre el potencial capilar y la
conductividad hidrdulica con la humedad del suelo. La de
terminacién de estas relaciones es una actividad tardada,
incierta y costosa, aunque estdn en desarrollo enfoques
simplificados que habrdn de facilitar un uso mds general
de las soluciones numéricas (Fuentes ef af., 1986). Por
este motivo siguen utilizdndose férmulas empiricas ysemi
empfricas, sobre todo aquellas que tienen no mds de dos
parametros que deben ser determinados a partir de cier-
tas pruebas de campo. La determinacidn de tres par&me-
tros es posible pero mds complicada; por este motivo y
siguiendo las recomendaciones de Rendén (1984), en este
trabajo se ha utilizado la férmula de Kostiakov (1932),
de naturaleza totalmente empirica pero muy simple y tal
vez la mds utilizada a nivel mundial; la f6rmula de Green
y Ampt (1911), muy antigua, pero que ha sido redescubier
ta y utilizada ampliamente en los Gltimos 20 afios y la
férmula simplificada de Philip (1957), que al igual que
la férmula de Green y Ampt, cuenta con pardmetros quetie
nen cierta interpretacién fisica. (Para una distusidn
detallada y comparativa de estas férmulas véase el traba
jo de Renddn, 1984).

Para la determinacidn de los pardmetros de estas férmu-
las generalmente se utilizan datos de pruebas realizadas
con infiltrémetros de doble cilindro, en las cuales para
diferentes tiempos se mide la cantidad o 13mina de agua
infiltrada acumulada. Los parimetros se obtienen por re
gresién después de linearizar las ecuaciones tomando lo-
garitmos en el caso de la férmula de Kostiakov, directa-
mente o dividiendo entre ¥ T en la férmula de Philip y
por un procedimiento iterativo para la férmula Green y
Ampt. Generalmente cuando se repiten estas pruebas en
diferentes puntos, por ejemplo a lo largo de un surco o
melga, se obtienen diferentes pardmetros, fendmeno quese
manifiesta de una forma mds notable en suelos heterogé-
neos. Debido a esta variabilidad surgen las preguntas
de si existen ciertos pardmetros representativos, por
ejemplo para lo que podria ser una melga, y como podrian
obtenerse tales pardmetros en caso de existir. Se tie-
nen diferentes enfoques para medir la variabilidad espa-
cial (para una revisidn de estos procedimientos véase el
trabajo de Vauclin, 1983).

Un enfoque diferente que permite determinar lo que po-
drian denominarse valores integrales o globales de los
parametros, a partir de pruebas o ensayos de riego sepre
senta en este trabajo, que forma parte de un proyecto
mis amplio donde se pretenden desarrollar modelos del
riego superficial.

vt e 17

METODOLOGIA

El método parte de la informacién obtenida en una prueba
o ensayo de riego como el que se describe en la siguien-
te seccién de este trabajo. La informacién la consti-
tuyen basicamente dos grupos de datos: los volimenes in-
filtrados totales, a diferentes tiempos, calculados ex-
clusivamente por balance (sin necesidad de muestreo de
suelos) y una matriz de los llamados '"tiempos de oportu-
nidad", para diferentes sitios a lo largo de la melga y
para los mismos tiempos que el vector de volimenes infil
trados. Los tiempos de oportunidad se refieren a los
tiempos que ha permanecido el agua sobre el terreno, a
partir del momento en que el frente de avance llegd a un
punto dado.

Por consideraciones de continuidad se tiene:

Ny N
VIJ:I:! Ml = lil ax; |(Tij,n, B) (1)

VIj = Volumen infiltrado al tiempo j, (L3)
AX, = Incremento de distancia, (L)

I(rij, @, B) = Infiltracién acumulada, calculada por
cualquier modelo, (L)

= Tiempo de oportunidad al tiempo j y a la
distancia i, (T)

a, B = Pardmetros del modelo a determinar

T L e e by N
NX = Nimero de puntos de control
o e e MR S e A o

NT = Nimero de tiempos de observacidn
N, = Min (j, NX)

El procedimiento de optimizacién consiste en minimizar
la funcién:
N

NT ] 2
F= I SR o 2
= \nJ L AX, |(TIJ, a, B) (2)

Los valores de los parimetros o, 8 que optimizan la fér-
mula (2) se obtienen del sistema de ecuaciones resultan-
tes de igualar a cero las derivadas de F respecto de a y
B. Esto se ilustra para cada una de las férmulas de in-
filtracién por separado.

Determinacidn de parametros para la férmula de Kostiakov
En este caso se tiene:

I = o tf (3)
Substituyendo esta ecuacién en la expresién (2), derivan

do respectivamente de o igualando a cero y simplificando,
se obtiene:

a = (4)
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haciendo lo mismo con respecto a B, se obtiene:

=z
-}

B Wi e
Jet I J
@ = T (5)
* &%
s 83 1
j=1 ]
donde:
. NT g
T, = I aX, T, (6)
J j=1 J
ir ax, <°
el e i Tij Ln Ty (7)

Los valores de a y B se obtienen por prueba y error, por
ejemplo: suponiendo un valor de B y calculando las expre
siones (4) y (5). Si los valores resultantes de "' son
significativamente diferentes, se cambia el valor supues
to y se continlia este proceso hasta que los valores cal=-
culados por ambas férmulas sean apreciablemente iguales.

Determinaciéon de parametros para la férmula de Philip
En este caso se tiene:

1/2
Leat ! Bt (8)
Substituyendo la expresién (8) en (2), derivando con res
pecto de B, igualando ambas expresiones a cero y resol-
viendo el sistema de ecuaciones simultaneas, se obtienen

las siguientes expresiones directas de a y 8.

NT

=
=
=
3
=
e

T T i el T
T e
o=l ] J . (9)
LR B NT . an 42
i e T e e LSOV e
=t 7= geipor 2 g
NT * NT #&D NT #k NT x &%
EoUT oz T 5 vt s T
=] i=1 j= i=
B = 47 NT JN; 2 (10)
%9 *%2 *_kk
S Pt 0 e ol 50 R v
j=1 i j=1 3 j=1 43
donde:
v Nj
*
I (1)
J = i
i=1
Y
&%
T I AX, T (12)
SRS S F

Determinacidén de pardmetros para la férmula de Green y
Ampt

En este caso se tiene:

1=ar+am(1+g) (13)

En esta férmula, la infiltracién no se puede expresar ex
plicitamente en funcién del tiempo de oportunidad y de
los pardmetros, debido a que aparece también dentro de
la expresion logaritmica del segundo miembro. Esta situa
cidn habrad de reflejarse en el proceso de cdlculo de los
valores de a y B, como se mostrard mds adelante.

Debe indicarse que en este caso el parametro '"a'' corres-
ponde aproximadamente a la conductividad hidrdulica a sa
turacién del suelo, mientras que el parametro "8" tiene
la siguiente expresidon:

B = (o, - 6p) (hy - hy) (14)
donde:
v Humedad volumétrica de saturacidn

89 = Humedad volumétrica inicial en el perfil del suelo

hy = Espesor de la lamina de agua en la superficie del
suelo

h, = Potencial del agua en el frente de humedecimiento

Como puede verse, el pardmetro B involucra a cuatro pard
metros o a tres, si el primer factor de la expresién(14)
se maneja en forma unitaria. Esto ha dado lugar a que
en ocaciones se diga que la férmula de Green y Ampt tie-
ne mis de dos pardmetros, los que, como se indica en la
férmula (13), pueden ser manejados como si fueran nada
mds dos. Esto también significa que si se conoce el
rango de variacién de la humedad (8 - 8p) y se determi-
na el factor (hy; - h,), en pruebas . subsecuentes, donde
solo cambie la humedad inicial 8;, se podrd recalcularel
valor de 'B'"" manteniéndose en principio el valor de ''a'.

Substituyendo la expresién (13) en (2), derivando respec
to de o y de B e igualando a cero las expresiones obteni
das, después de despejar y simplificar se tiene:

NT s Vi * *k NT * #% NT *
I V1JTj L ij (|j S R T wJ.(;j -|j Yk Tj:
= = =1 J .j=1 j=1
NT #*2 NT * % *% NT * * K%k NT %* &
7y e I.(IJ-i.)-E G PR e R ey
j=1 ) i=1 J J =1 4 i j=1 =)
(15)
NT SR AR e =BT &
T Tj E VIJ(I. —Ij = E =t -Ij Y=,
. _i=t i=1 J =1 i=1 d
NT *2 NT %* *% NT * * ko NT * &
o 1.(1j e (AL el Ay (B —|J JoE TJ1
J=| J j=~| J j=1 nE=y j"‘ J
donde: (16)
N
% 2]
: SIS TR G S (17)
J T ek i
N, T
b K b et (18)
J =1 ! 8
N. A
ax, (1../8)
*x
BB T —————{i———— (19)
J i=1 1 + (Iij/B)
siendo:

B pa )
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Como puede verse el procedimiento,es estrictamente itera

tivo, porque para el cdlculo de |, e |}, deben conocer-
se los valores de If. y B. Se sugiere el siguiente pro-
cedimiento:

NT
1) Se calculan las expresiones TJ' I VIjTJ que son

las {inicas que no requieren |teracron.

2) Se supone un valor de ''a" y otro de "'g'.

3) Se calcula la matriz ‘(Tij’ a, B), por iteraciones
de la férmula (13) de Green y Ampt.

4) Se calculan los vectores |

siones de:
gr ™* ZT ) T iT Ta gr *2 gT vt
Fel L AR O B A R
gr W
jay e )

5) Se calculan los valores Sptimos de 'a'' y ""g'", median

te las expresiones (15) y (16).

6) Si estos valores resultan diferentes de los supues-
tos en el punto 2) se repiten los pasos 3 (con los
nuevos valores de '"a'' y "g'"), 4 y 5 hasta que cdlcu-
los sucesivos de los parémetros produzcan valores su
ficientemente cercanos de los mismos. La convergen-
cia puede ser acelerada mediante un proceso de rela-
Jacién.

Programa de cémputo

Para facilitar los cdlculos, que resultan muy laboriosos
sobretodo para el Gltimo caso, se han elaborado progra-
mas de computo en FORTRAN. Los pardmetros se pueden cal
cular a partir de toda la informacién de la prueba o con
solamente una parte de ella. Asimismo se puede adicio-
nar a los datos un '"'ruido aleatorio' de magnitud contro-
lada por el usuario, para estudiar la sensibilidad de la
determinacidn.

ENSAYOS DE RIEGO

Durante los meses de octubre a diciembre de 1984,se efec
tuaron una serie de pruebas de riego en la Estacion Expe
rimental de Tlapeaxco, Edo. de México, perteneciente ala
Universidad Auténoma Chapingo. Estos trabajos se reali-
zaron conjuntamente ccn el Dr. Randel Haverkamp, del In-
stituto de Mecdnica de Grenoble, Francia, dentro del mar
co de colaboracién entre el CONACYT de México y el CNRS
de Francia. La superficie requerida para el estableci-
miento de estas pruebas fue de 0.5 ha, v las labores
efectuadas en elia fueron: un paso de rastra, un paso de
escrepa o empareje asi como la construccidén de un canal
de riego y tres melgas de 220 m de longitud por 3.3 m de
ancho.

'En las melgas se llevS a cabo un levantamiento topografi
co cuyo propdsito fue el de realizar una nivelacidén de
las mismas, que se hizo en forma manual. La pendiente de
las melgas después de la nivelacién fue de 0.18% en el
sentido longitudinal y de 0.0 en el transversal. De las
tres melgas construidas, la central fue utilizada para
la determinacién de las propiedades fisicas del suelo s
tudiado y las restantes se reservaron para la realiza-
cidén de las pruebas de riego.

* k%
P 'j » asi como las expre

En las melgas destinadas a las pruebas de riego,se insta
16 en el extremo inicial una barra mévil para el control
de la carga y como soporte para sifones; también se ins-
talaron estaciones de control cada 10 m cubriendo toda
la longitud, las cuales consistieron de tubos piezométri
cos que partfan del centro hacia un extremo de la melga,
donde se hallaba.colocada una estaca con una regla gra-
duada, cuyo cero de la escala fue nivelado previamente.
En la estacién 110, se colocd un tubo de aluminio de5.08
cm de didmetro, que fue enterrado verticalmente hasta
una profundidad de 1.50 m; en el extremo final de la mel
ga, se colocaron estructuras aforadoras tipo Parshall.

La fuente principal de abastecimiento de agua, fue un po
zo profundo con un gasto de 50 Ips.

Antes de iniciar cualquier prueba de riego,en el tubo de
aluminio, se medfan los contenidos de humedad inicial,ha
ciendo uso de un aspersor de neutrones y pesteriormente
durante la prueba misma, se continuaba midiendo la hume-
dad a intervalos de tiempo variable.

Las pruebas de riego realizadas, fueron similares entre
sT, diferenciandose Gnicamente por el gasto utilizado.
El gasto de entrada se manejé a través de sifones cali-
brados y considerdndose una carga de operacién h =12.0
cm. A medida que el agua fue escurriendo a través de la
melga, se midié en cada una de las estaciones de control
el tiempo de avance, asi como los tirantes observados en
los piezémetros, haciéndose las mediciones cada minuto
hasta el momento en que las variaciones de tirante fue
ron minimas; cada cinco minutos en la etapa de almacena-
miento y nuevamente cada minuto en la etapa de recesién.

Considerando que en las pruebas se tuvieron melgas abier
tas, al llegar el agua a los medidores Parshall, se mi-
dieron en estos los tirantes, con el propdsito de deter-
minar el gasto de salida. Los medidores Parshall y los
sifones fueron calibrados con anticipacién en el Labora-
torio de Hidrdulica del Departamento de Irrigacién de la
Universidad Autdnoma Chapingo.

Determinacién de los volidmenes infiltrados
En cualquier tiempo, el volumen infiltrado se puede cal-

cular a partir de la ecuacién de balance mediante la si-
guiente expresidn general:

Vi = VE; - VA; - Vs, (20)
donde:
VIj = Volumen infiltrado (acumulado) al tiempo j, (L3)

VEJ = Volumen que entra a la melga (acumulado) hasta el
tiempo j, (L)

VAJ = Volumen almacenado sobre la superficie (acumulado)
hasta el tiempo j, (L3)

VSJ = Volumen de salida (acumu!ado) al final de la melga
hasta el tiempo j, (L3)

Nétese que durante la fase de avance VSj_- 0.

El volumen de entrada VEJ se calcula con la siguiente ex

presién:

vzj =q.TO (21)

J

donde q es el gasto de entrada (constante durante laprue
ba), en m¥3/min/m y TOj es el tiempo transcurrido desde

el inicio de la prueba, en minutos.
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El volumen almacenado sobre la superficie VA, se calcula
de la siguiente manera: J

N,

J
VAJ = Iil Y]j DX; (22)
donde:
Yij = Tirantes en la i-ésima estacion al tiempo Toj, (L)
DX, = Intervalo de influencia, que tiene los siguientes

valores:

Durante la fase de avance, DX1 = %;-y DXi = AX para | #1,
durante la fase de almacenamiento, DX1 = DXNx = ég-y

DX; = AX para i #1ei# NXyNXes el nimero de puntos
de control.

Durante la fase de recesién, DXNT = %;-y DXi = AX para

i # NT, y NT es el nimero de tiempos de observacidn.
En las pruebas AX = 10 m.

El volumen de salida VS, se calculd una vez conocido el

gasto de salida al final de la melga, (medido con los me
didores Parshall) mediante integracidn numérica del hidro
grama de salida. E

Debido a que los tiempos en que se considerd necesario
calcular los volimenes sobre la superficie no coincidie-
ron, en general, con los tiempos en que se midieron los
tirantes, fue necesario estimar estos Gltimos mediante
interpolacién lineal.

Determinacidon de tiempos de oportunidad

En experimentos de riego, al tiempo que permanece el agua
sobre la superficie del terreno en el que se presenta in
filtracidén, en cualquier punto, se le 1lama tiempo de
oportunidad y éste puede ser determinado con la siguien-
te ecuacidn:

Ty = T, - TX (23)

donde:
Tij
TO.

J
TXi

= Tiempo de oportunidad durante el cual ocurre infil
tracién en la i-ésima estacién, (T)

Tiempo transcurrido desde el inicio del ensayo,(T)

[}

Tiempo requerido para que el agua avance hasta la
i-8sima estacidén, (T).

Cabe hacer notar que esta ecuacidn es solamente valida
para los puntos en que existe agua sobre la superficie.

La Figura 1 muestra esquemdticamente el desarrollo de la
prueba de riego y el cilculo de los tiempos de oportuni-
dad para cada estacion de control.

|
wri k :
____________________________ 2
Duracidn total Curva de recesion :
del ensayo I
| | Fase de
! " recesion
|
1
i
e ia
- | |
| |
2 Ti e | :
iempo maximo | Fase de
s de oportunidad §ic | >
= o BB st : | [ aimacenamlento
w = | |
TOux Tiempo absoluto transcurrido ol alconzar
-yﬂ | ol agua el final de o meiga |
g e s S _._H_
I
|
|
|
|
: Fase de
| avance
|
1
i e .
1
i
1 L T i T
2 3 4 ;5
DXg (ndmero de estacidn de control )

DISTANCIAS (i)

Fig. 1. Desarrollo esque idtico de la prueba de riego y cdlculo del
tiempo de oportunidad en la 5a. estacion .
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La matriz 1'” tiene las siguientes caracterfisticas:
1) Durante la fase de avance; es decir TR | o e

-+y NX, es triangular superior, puesto que todos los
tiempos abajo de la diagonal principal son iguales a
cero. Los tiempos de la diagonal principal correspon
den al avance del agua.

2) Durante la fase de almacenamiento todos los tiempos
de oportunidad son superiores a cero y se incrementan
cuando j aumenta.

3) Durante la fase de recesidn, una vez que se corta el
provisionamiento de agua en la cabecera de 1a melga,
los tiempos de oportunidad alcanzan un valor m&ximo
en lo que corresponde a la 1lamada curva de recesién,
lo que marca otra diagonal que finalmente definird el
extremo superior derecho de la matriz. Encima de es-
ta diagonal los tiempos son los mismos que en dicha
diagonal.

En la Figura 2 se muestra a grandes rasgos la forma de
la matriz de tiempos de oportunidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se ha analizado los resultados de una de las pruebas de
riego realizadas en la forma descrita anteriormente. Con
la informacién obtenida y con ayuda de los programas de
cémputo elaborados, se obtuvieron los resultados que se
reportan en el Cuadro 1 y en la Figura 3. Se han anota-
do también los resultados de dos pruebas con infiltréme-
tro de doble cilindro, a un lado de la melga, en las es-
taciones 130 y 180 m realizadas en una etapa posterior.
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Fig. 2. Caracteristicas y forma de la matriz de tiempos de oportunidad,
&ij; in,NTj,(l= 12,3 . 1231151234 5,51) .
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Como puede verse el coeficiente de variacidn entre voli-
menes infiltrados ''medidos' y calculados con los modelos
resulté casi igual para las férmulas de Philip y Green y
Ampt y un poco mayor para la férmula de Kostiakov. La
coincidencia de los tres modelos se aprecia mejor en la
Figura 3, donde se muestra la infiltracién acumulada,cal
culada con los pardmetros encontrados. También puede
verse que los valores de los pardmetros obtenidos con
las pruebas de infiltrémetro de doble cilindro, son sig-
nificativamente diferentes de los valores anteriores.Sin
embargo, antes de analizar las posibles causas de estas
discrepancias, es conveniente estudiar otros aspectos de
la metodologfa.

Para el caso particular de la férmula de Green y Ampt,
que requiere un proceso iterativo complejo, se estudid
la influencia que pudiera tener la precisién de los cil-
culos sobre los valores de los pardmetros obtenidos. Los
resultados de una prueba realizada se muestra en el Cua-
dro 2. Como puede verse en este cuadro, la precisidn mf
nima requerida debe ser de 0.001. Precisiones mayores
proporcionan un menor coeficiente de variacién, pero el
tiempo de cémputo se incrementa significativamente.

Debe tenerse en cuenta que todas las mediciones que se
hicieron en el campo, tales como cargas de agua sobre
los sifones o sobre los aforadores Parshall, tirantes
del agua a lo largo de la melga, etc. estdn sujetas a
errores de magnitud diffci) de medir. Por este motivo
se decidié estudiar el efecto que sobre la determinacién
de parametros pudiera tener una variacién aleatoria de
distribucién normal, con media cero y varianza de dife-
rente magnitud, Introducida artificialmente en los datos
de los volidmenes infiltrados (también pudieron introdu-
cirse en los tiempos medidos). Los resultados de este
estudio estdn resumidos en el Cuadro 3. Como puede ver=-
se, las variaciones aleatorias tienen poco efecto tanto
sobre los parimetros, aunque la precisién del modelo se
fue haciendo menor en la medida que aumentaba el valor
de la variacién mixima aleatoria introducida. Esto su-
giere que la metodologfa de estimacidn es ''robusta' enel
sentido de que los errores en los datos no se transmiten
integramente en los resul tados.

Por algunas consideraciones tedricas que sepresentan mas
adelante, se previé que el valor de los pardmetros po-
drfan depender tanto de la cantidad como del tipo de in-
formacién utilizada en su obtencién. Es decir, férmulas
que en su desarrollo conceptual han esquematizado fuerte
mente las condiciones reales, o férmulas que son resulta
do de simplificaciones matemdticas, como es el caso de
las férmulas de Green y Ampt y de Philip, no pueden re-
presentar adecuadamente todo el proceso de infiltracién
en todo tipo de suelo. En el Cuadro 4 se presentan las
estimaciones de los parimetros usando toda o una parte
de la informacién, segln se especifica. En la Figura 4
se muestran las curvas de infiltracién acumulada por la
férmula de Green y Ampt, con parametros calculados con
diferente tipo y cantidad de informacién.

Como puede verse, los valores de los pardmetros varfan
muy considerablemente. Esa situacidén puede ser explica-
da por dos razones’ fundamentales:

1) Las férmulas son imperfectas para simular todo el pro
ceso de la infiltracién, sobre todo en los primeros
tiempos del proceso, que corresponden a la fase de
avance. Esta situacién se refleja en un mayor valor
del coeficiente de variacién lo que significa menor
ajuste. El hecho de que los coeficientes devariacién
sean menores cuando los pardmetros se determinan con
la informacién correspondiente a la fase de recesién,
confirmaria entonces que esta fase es mejor modelada
por ambas férmulas.
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Cuadro 1. Valores de los pardmetros de las férmulas de infiltracién.
A u t =] r
P b
Lyens Pasiuekins Kos tiakov PhiTip Green y Ampt
5 15.562 cm/hr® 12.657 em/hrl/2 4.254 cm/hr
Melga ] 0.577 2.801 em/hr 18.139 cm
Coeficiente de
varfacién(g) 2.2620 2.0511 2.0560
Infiltrémetro o 17.767 em/hr? 4.2227 cm/hrl/2 13.996 cm/hr

doble cilindro

estacli 130 R 0.8289 12.9887 cm/hr 1.0259 cm
R2 0.9915 0.9698 0.9903
;nfiltr?metro a 14,4525 cm/hrB 7.65926 cm/hrl/2 7.5386 cm/hr
ob1 lind
estazién ;gor° 0.6603 6.6826 cm/hr 4.8018 cm
R2 0.9987 0.9260 0.9864
35 I ] | 1 T T | ] T
/”-.’/'-‘
30 /";’// -
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Fig.3. Curvas de infiltracion acumulada en el tiempo segun los pardmetros calculados.
Obsérvese que durante el ensayo de riego (2 hyr.), los tres modelos prdcticamente
coinciden, Kostiakov (I=«1"); Philip (1=atf+ 8t )y Green& Ampt(I=stt +pLn( I+-L- ) A

2) Heterogeneidad de los suelos, en perfil y a lo largo
de la melga. Todos los modelos de infiltracién desa-
rrollados presuponen suelos homogéneos y distribucidn
uniforme de la humedad inicial considerando ademas
que el suelo es de espesor infinito. Por un lado, si
los suelos son estratificados, eso significarfa que
una vez que se alcanzan estratos con una conductivi-
dad hidriulica significativamente diferente de la que
se tiene en la parte superior del suelo, la funcién
de infiltracién deberd cambiar. Igualmente, si los
suelos son heterogéneos a lo largo de la melga, cuan-
do se alcanzaran zonas con permeabilidad diferente,
deberfa cambiar la férmula de infiltracidn.

Los datos del Cuadro 4 indican que los coeficiente. de
variacién de los pardmetros obtenidos con toda la infor-

macién son relativamente pequefios (menos de 5%); pero de
ben utilizarse cuidadosamente y de preferencia sélo en
condiciones similares a aquellas bajo las cuales fueron
determinados los parametros.

Uno de los propdsitos de la determinacién de pardmetros
puede ser el utilizar posteriormente las férmulas de in-
filtracién con fines predictivos. A este respecto debe
indicarse que alin si los suelos fueran homogéneos en per
fil y a lo largo de la melga, un cambio de la humedad
inicial afectarfa necesariamente los valores de los pard
metros; es decir tales parametros en principio sélo pue-
den ser utilizados para condiciones de humedad inicial
similares a aquellos bajo las cuales se determinaron. De
otra manera se podrfa cometer errores de magnitud impre-
decible. Sin embargo para el caso particular de la fér-
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mula de Green y Ampt y por lo menos para suelos de textu
ra ligera (Rendén, 1984) , pueden hacerse predicciones,
puesto que el pardmetro ''a'' corresponde a la conductivi-
dad hidraulica a saturacidn, por lo que debe mantenerse
constante, mientras que ''8'" de acuerdo con la férmula
(14), podrfa ser recalculado para una nueva humedad volu
métrica inicial en el perfil del suelo. Por esta razén
los nuevos modelos de infiltracién que se estdn desarro-
llando tratan de utilizar pardmetros expresados en fun-
cidn de caracteristicas del suelo, lo que permite recal-
cular sus valores para condiciones diferentes de aque-
llas en que fueron determinados.

Cuadro 3.

Variacidén de los pardmetros de las férmulas de Philip y Green y Ampt al
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Cuadro 2. Valores de los parametros ydel coeficiente de
variacién para la férmula de Green y Ampt ob-
tenidos con diferente precisién en los cdlcu-

los.

Precisidén de

los célculog e 8 cv (%)
0.01 4,0699 19.4801 2.337)
0.001 4,2302 18,3630 2.0828
0.0001 4,2540 18.1390 2.0560

introducir una variacién

aleatoria de distribucién normal en los datos de volimenes infiltrados.

Variacién aleatoria Philip Green y Ampt
maxima (%) o [ (] a B tv
1 12.6529 2.8015 2.3481 4. 2774 18.0323 2.3883
3 12.6456 2.8023 3.7779 4. 3667 17.5223 3.7853
5 12.6384 2.8031 5.6077 L 4480 17.2828 5.5812
7 12.6311 2.8039 7.5529 L4.5264 17.1856 7.4885
10 12.6204 2.8050 10.5477 4 .6380 17.2841 10,4194
15 12.6021 2.8071 15.6127 4. 80ko 18.3710 15.3861
20 12.5840 2.8092 20.7112 4.9763 20.2593 20.5176
30 12.5477 2.8132 30.9424 5.4082 22.5564 31.2507
Lo 12.2800 3.0720 Lo.4824 1)
50 12.4929 2.8154 49.1568 1)

1) se observaron problemas de convergencia.

Cuadro 4. Variacién de los pardmetros en funcidn de la cantidad y tipo de informacién utilizada en su estima
cién.
Nimero de tiempo Philip Green y Ampt
Inicial final a 8 cv a B cv
1 501) 12.6570 2.8010 2.0511 4. 2540 18.1390 2.056
1 4o 13.0645 2.3380 2.3455 3.6627 22.4153 2.3589
1 30 14.0521 1.1617 2.4828 2,0712 45,9586 2.5133
1 232) 15.1694 -0.2509 3.1329 0.7675 149.4576 L .6604
10 50 12.4080 3.0165 1.6177 4,.3997 17.1786 1.6153
20 50 11.1819 4.0678 1.2636 5.5214 11.5203 1.2575
27 503) 4.8149 9.4443 0.4428 10.6459 1.5545 0.4431
10 4o 12.8083 2.5666 1.7200 3.7955 21,2655 1.7281

1) Corresponde a la prueba completa.
2) Corresponde a la fase de avance.
3) Corresponde a la fase de recesién.

CONCLUSIONES Y RECOMENDAC IONES

Se ha desarrollado una metodologfa para la estimacidn de
parametros de diferentes férmulas de infiltracién, a par
tir de pruebas de riego. De los resultados del an&lisis
de una prueba se ha concluido que la metodologia propues
ta proporciona estimadores robustos, en el sentido de
que varfan poco al introducir un ruido aleatorio en los
datos; pero en cambio se ha establecido que su valor de-
pende fuertemente de la cantidad y tipo de informacién;

es decir de si se utiliza Gnicamente la fase de avance,
la fase de recesién o la prueba entera., Como los coefi-
clentes de variacién resultaron menores cuando los pari-
metros fueron determinados usando Gnicamente la fase de
recesién, debe concluirse que los modelos parecen simu-
lar mejor las etapas avanzadas de la infiltracién yno el
principio de la misma.

La utilizacién de estas férmulas con fines predictivos
debe restringirse a casos en que la humedad inicial sea
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similar a aquella observada durante las pruebas que sir-
vieron de base para determinar sus paradmetros,excepto la
férmula de Green y Ampt cuyos pardmetros pueden ser re-
calculados y utilizados con cierta confianza, por!'lo me-
nos para suelos de textura ligera.

Serfa recomendable realizar otras pruebas y comparar los
valores de los pardmetros determinados con la metodolo-
gfa propuesta, con pardmetros obtenidos de pruebas de in
filtrémetrode doble cilindro, realizadas a 1o largo de
:a melga y ver que correspondencia existe entre esos va-
ores.
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Fig. 4. Curvas de infiltracidn acumulada, segin formula de Green £ Ampt,
con pardmetros calculados con diferente tipo y cantidad de informa—
cion, I=at+ BLn(i+ —IL-) -
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RESUMEN

En muchos estudios relacionados con el riego superficial, el conocimiento de la infiltracién es esencial para
desarrollar criterios de optimizacion del usc del agua.

En este trabajo, se analizan cuatro diferentes ecuaciones de infiltracién: Kostiakov, Green y Ampt, Philip y
Parlange desde el punto de vista de su aplicabilidad con fines predictivos, haciéndose especial énfasis en el
comportamiento de los par@metros con respecto al tiempo y al cambio de las condiciones de frontera. Se efec-
tuaron pruebas comparativas considerando dos condiciones de carga en la superficie del suelo (h=0 y h>0)y dos
texturas de suelo. j

Los resultados muestran que tanto los pardmetros de las ecuaciones de Kostiakov como los de las ecuaciones de
Green y Ampt y de Philip son altamente dependientes del tiempo. En consecuencia, dichos parametros deben sé-
lo considerarse como parametros de ajuste, sin alguna significacidn fisica. Unicamente la ecuacidn de Parlan
ge tiene pardmetros que son independientes del rango del tiempo para el cual son determinados. ¥y
La aplicabilidad de la ecuacién de Kostiakov con fines predictivos es totalmente nula, mientras que las otras
tres ecuaciones se consideran muy limitadas e insuficientes. La inoperancia de las ecuaciones de infiltracidn
con dos parametros es claramente demostrada.

ABSTRACT

In most studies dealing with surface irrigation systems, knowledge on the infiltration process is of crucial
interest for developing water use optimization criteria.

In the context of this paper four different infiltration equations: Kostiakov, Green and Ampt, Philip and Par
lange, are analyzed on their applicability for predictive use with special emphasis on the parameter behavior

as function of time and changing boundary conditions.
head conditions at the soil surface (h=0 and h>0) and for two soil textures.

The comparative tests are carried out for twodifferent

The results show that the para-

meters used by the Kostiakov, Green and Ampt, and Philip equations are all highly time dependent. In conse-

quence, they must be considered as pure fitting parameters without any physical significance.

Only the Par-

lange equation uses parameters independent of the time range for which they are determined. The applicability
of the Kostiakov equation for predictive use is totally non-existant, while for the other three equations it

seems very limited and insufficient.

The' inadequacy of infiltration equations with two descriptive parameters is clearly demonstrated.

INTRODUCCION

En los estudios sobre cuencas, y en particular en siste-
mas de riego superficiales, el conocimiento de la infil-
tracion del agua en el suelo es de gran importancia.

El proceso de infiltracién puede describirse en forma de
tallada resolviendo la ecuacidn general de movimientodel
agua en el suelo (Fokker-Planck o Richards), si se cono-
cen las dos caracteristicas de humedad del suelo: la re-
lacién entre el contenido de humedad del suelo con la
presién del agua del suelo h(8) y la relacién del conte-
nido de humedad del suelo con la conductividad hidrauli-
ca, K(8). Sin embargo, en el caso de grandes areas, es
diffcil aplicar esta metodologia debido a lavariabilidad
espacial de las caracteristicas de humedad del suelo men

Institut de Mécanique, Grenoble, Francia

w N =4

Departamento de Irrigacién, UACH, Chapingo, Méx. 56230.

cionadas anteriormente. Por tal motivo es comin el uso
de una descripcién simplificada de la infiltracién, con-
siderando la existencia de una relacién global de infil-
tracién acumulada y tiempo, 1(t), que es representativa
de toda el &rea bajo estudio.

Una vez que se conocen pares de valores de 1(t),a partir
de pruebas de campo, estos se ajustan por técnicas de re
gresién a modelos simples que utilizan dos o tres para-
metros. Con fines de simulacidn, tal procedimiento pue-
de justificarse puesto que los paradmetros obtenidos por
mejor ajuste son representativos de las condiciones ini-
ciales y de frontera utilizados en la prueba, i.e. el per
fil de humedad que se tiene al comienzo de lainfiltra-
cién y el tirante de agua en la superficie del suelo.

Ponencia presentada en el XVII| Congreso Nacional de la SMCS.
Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.



Sin embargo, cuando las ecuaciones anteriores se aplican
con fines predictivos para evaluar criterios de optimiza
cién del gasto y del tiempo de riego, se considera impl7
citamente que los pardmetros de mejor ajuste son indepen
dientes del tiempo y de las condiciones iniciales y de
frontera.

El objetivo de este trabajo es analizar con algin deta-
Ile ésta ampliamente aceptada hipétesis, para cuatro di-
ferentes ecuaciones de infiltracién.

Este trabajo es basicamente un resumen del efectuado por
Rendén (1984) , como requisito parcial para la obtencién
de su D.E.A. en el Instituto de Mecidnica de Grenoble,
Francia.

Planteamiento detallado de! problema

En su forma mds general, el flujo unidimensional del agua
en un suelo no saturado, es expresado por la ecuacién de
Fokker-Planck: :

e 0 2o ] (1)

donde 6 es el contenido de humedad volumétrico (cm3/cm3)
expresado como 'una funcidn dnica de la presiénefectiva
del agua, h(em); z es la profundidad orientada positiva-
mente hacia abajo (cm); t es el tiempo (hr); K(8) es 1la
conductividad hidrdulica (cm/hr) y D(8) es ladifusivi-
dad capilar (cm?/hr) definida por Childs y Collis-George
(1950) como:

D(e) = K(e) I8 (2)

Integrando la ecuacién (1), se obtiene la solucidn en
términos de la distribucién del contenido de humedad en
el perfil del suelo, como funcién de la profundidad y del
tiempo: 8(z,t). Una segunda integracién del perfil de
humedad del suelo, 68(z,t), sobre el intervalo [?0 . 91]

permite obtener la ecuacién de infiltracién acumulado(1),
en la forma:

8
1(t) =S [6(z,t) - 89 ] dz + kg ¢t (3)
8o

donde 8; es el contenido de humedad en la superficie del
suelo, 6p es el contenido de humedad inicial equivalente,
que se considera distribuido uniformemente en .el perfil
del suelo y Ky es el valor de la conductividad hidrauli-
ca para 6 = 8.

Directamente, de la ecuacién (3), se pueden obtener los
Iimites de | con respecto al tiempo:

lim 1(t) =0 (4)
t>0

y

lim I1(t) = = (5)
toe

De acuerdo con la ley de Darcy, la velocidad de infiltra
cion en la superficie del suelo, definida como q = dl/dt,
se puede expresar en la forma:

q=-k [&-1] (6)
donde K; es la conductividad hidrdulica en la superficie
del suelo para el valor de 6 = 8;.

Los 1Tmites de la ecuacién (6), con respecto al tiempo
son:

lim q(t) = = ¢
t+0
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1im q(t) = K; (8)

tre

Si se conocen las relaciones h(8) y K(8),se pueden resol
ver las ecuaciones (1) y (3) directamente, utilizando mé
todos numéricos o quasi-analfticos. En la practica, la
determinacidn de ambas caracterfsticas hidrdulicas de]
suelo es tediosa y pesada por una parte, y por otra, es
necesario enfrentar el problema de la variabilidad espa-
cial cuando se trata de caracterizar un lote agrficola.
Por esta razén, durante las {iltimas décadas se ha dado
gran énfasis al desarrollo de ecuaciones de infiltracién
fisico-empfricas confiables, basadas en el uso de paréame
tros con mayor o menor significado fisico.

A pesar de la relativa simplicidad de este tipo de ecua-
ciones de .infiltracién, su aplicacién se ve limitada en
la mayorfa de los casos, cuando cambian las condiciones
iniciales y de frontera. La seleccién apropiada de la
ecuacién de infiltracién es de crucial importancia, para
el desarrollo de criterios de decisién en los estudiosde
infiltracion-irrigacién.

El objetivo de este trabajo es analizar cuatro ecuacio-
nes de infiltracion en funcién de los siguientes crite-
rios de prueba: (i) precisién, (ii) eleccién de los pard-
metros con especial énfasis en su dependencia con el tiem
po, y (iii) aplicabilidad con fines predictivos.

MATERIALES Y METODOS

Para los fines anteriormente sefalados, ,tres ecuaciones
de infiltracién fueron seleccionadas (Kostiakov, 1932;
Green y Ampt, 1911; Philip, 1957b) y una ecuacién recien
temente desarrollada (Parlange et af., 1985).

En el caso de la ecuacién de Kostiakov (1932), la veloci
dad de infiltracién en la superficie del suelo, g, es ex
presada en funcién del tiempo mediante:

q(t) = o tb (9)

siendo a (em/hr*F) y 8 (adim.) dos pardmetros de ajuste
definidos respectivamente sobre los intervalos: a > 0 y
=i

Integrando la ecuacién (9), se obtiene la ecuacién de in
filtracion acumulada:

a 1+8
1(t) 48 t (10)
Investigando los dos 1Tmites de tiempo (t=0 y t+=) para
las ecuaciones (9) y (10), se comprueba que estas se com
portan correctamente, excepto para el caso lim q(t) = 0
too

(Ec. 9). Conciente de este problema, Kostiakov propuso
un rango de tiempo maximo de aplicabilidad:

1
£ ok
t_[Rg]—] B (11)

Ambos parametros de ajuste pueden determinarse directa-
mente mediante regresién lineal simple, a partir de da-
tos experimentales de I(t).

Contrariamente a la ecuacidn anterior, la ecuacidn de
Green y Ampt (1911) estd basada en algunas consideracio-
nes fisicas; esta ecuacién se basa en los siguientes su-
puestos: (i) La existencia de un frente de humedecimien-
to bien definido, caracterizado por un valor de presidn
he (em), constante con la profundidad y el tiempo. (ii)
Atrds de este frente de humedecimiento, el perfil de hu-
medecimiento es uniforme (tipo pistén) con una conducti-
vidad hidrdulica constante igual a K(8) = K;. Cuando se
presenta la saturacién en la superficie del suelo, Ky to
ma el valor de la conductividad hidriulica a saturacién
natural, Ks'



Rend6n et al. ECUACTONES DE INFILTRACION Y SU APLICABILIDAD

De acuerdo a las hipStesis anteriores y la ecuacién de
Darcy (6), la infiltracién acumulada puede expresarse en
una forma implicita, de la siguiente manera:

|

1(t) = Ky. t +[hy-h][81-60] In {1+ }
f
Cei-801[hi-h, ]
(12)

donde hy(cm) es el valor de la presidn del agua en la
superficie del suelo, h(8;).
La velocidad de infiltracidén se convierte en:

[61-60] [he-hi] 51
|

q(t) = -K; (13)
Considerando ambos 1Tmites de tiempo (t+0 y t+=), es evi
dente que las condiciones (4), (5), (7) y (8) se satisfa
cen plenamente en las ecuaciones (12) y (13). =
La interpretacién del valor de presidén h_. ha sido objeto
de numerosos estudios con el propdsito de encontrar al-
glin significado fisico de este pardmetro (Bouwer, 1964;
Mein y Larson, 1973; Parlange, 1975; Neuman, 1976; Bra-
kensiek, 1977). Mas recientemente, se ha efectuado un am
plio estudio para relacionar a h, directamente conla tex
tura del suelo (Rawls y Brakensiek, 1983). Sin embargo,
la experiencia ha demostrado que tales determinaciones &
he en la mayorfa de los casos conduce a grandes impreci-
sfones en los valores de I(t), reduciendo por lo tanto a
hg, @ un simple parametro de ajuste.

Las ecuaciones (12) y (13) involucran a tres parametros
y por lo tanto requieren un procedimiento iterativo para
calcularlos, a partir de datos experimentales de |(t).
Reemplazando a [ 8-8g | - [?1-hf:]por un simple pardmetro
""falso' A, la ecuacién (12) toma la siguiente forma:

1(t) = Kyt + 2 In 1 + 4] (14)

cuya expresion permite directamente la obtencién de los
parametros Kj y A.

En esta etapa, se debe reconocer que la identificacién
del valor K; calculado, con la conductividad hidrdulica
a saturacidn es bastante peligrosa, puesto que K; es so-
lamente el resultado de un procedimiento de ajuste. Mas
aln, tal identificacién implica la validez de las suposi
ciones basicas de Green y Ampt con respecto al flujo ti-
po pistén. Es evidente que esta Gltima hipStesis es mds
adecuada cuando se refiere a suelos arenosos.

La ecuacién de infiltracién propuesta por Philip (1957b)
previamente derivada a partir de la solucién en series
de tiempo (Philip, 1955 y 1957a) se puede expresar de la
siguiente manera:

M n/
1(t) = Kot + Z‘Sm sk (15)
m-

donde S_ son coeficientes de la serie, calculados en fun
cién de las caracterTsticas de humedad del suelo yde las
condiciones iniciales y de frontera.

Note que S1(8p, 8;) es la llamada sorbilidad y puede in-
terpretarse como la capacidad del suelo para absorber
agua debido solamente a las fuerzas capilares y es fun-
cién de las condiciones iniciales y de frontera.

La ecuacidn de infiltracién de Philip simplificada (Phi-
lip, 1957b) se obtiene tomando en cuenta solamente los
primeros dos términos:

1/2
1{t) = st + At (16)

donde S y A son constantes. La ecuacién de velocidad de
infiltracién correspondiente es por lo tanto:

-1/2
q(t) '%St + A (17)
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La ecuacién (17) no se sostiene para cuando el tiempo

tiende a infinito, puesto que 1im q(t) = A, con A # K;
oo

(Ecuacién 8).

Erréneamente muchos autores confunden el pardmetro S con

la sorbilidad. En efecto, identificando S con la sorbi-

lidad, el segundo término A toma la forma (Ecs. 15 y 16):

M m/, = 1
A=Ky+ £ S t"'2 (18)
0 2 m
e

cuya igualdad no se sostiene, puesto que por definicién
A es independiente del tiempo (Ec. 16).

Con respecto al pardmetro A, existe escasa literaturadig
ponible; la Gnica estimacidn citada es A = %-Kspropuesta

por Youngs (1968). En este trabajo, Sy A son. considera
dos sélo como pardmetros de ajuste, obtenidos a partir
de datos experimentales de I(t).

En analogfa con la ecuacién de Green y Ampt (Ec.12),Phi-
1ip (1969) desarrollé una expresidn que permite ajustar
el valor de S para diferentes condiciones de frontera en
la superficie del suelo.

s2 = 2 Ky [83-09] [h1-h] (19)

Una vez calculado el valor de S a partir de una primera
prueba de infiltracién, el valor de h, puede estimarse
si se conoce Kj y [?1-60 . Para subsecuentes pruebas
que se efectien con la misma condicién inicial (8p), el
valor de h. permitird obtener el nuevo valor de S en fun
cién de la carga en la superficie del suelo (h;). Desa
fortunadamente, no se dispone de alguna ecuacién de pre
diccién para ajustar el pardmetro A en funcién de condi-
ciones de frontera variables.

Parlange et af. (1982 y 1985) y Haverkamp (1983), desa-
rrollaron una nueva ecuacién de infiltracién. Esta ecua
cién se obtiene directamente a partir de la ecuacién de
Fokker-Planck (Ec. 1), mediante una técnica de doble in-
tegracién quasi-analftica. La expresién general, vilida
para cualquier tipo de carga en la superficie del suelo

es:
Ky hg [01-80] 52

T - T PR

donde h_ es el tirante de agua en la superficie del sue-
lo, perd sujeto a la siguiente convencién: h_ = h; para
hy >0y h_ =0 para h; < 0. %

§ es un Tndice del suelo definido sobre el intervalo
0=<=8 <« 1;:

K=K
In Cl-i-ﬁ—qlq(—g-] ko)

Para suelos pesados, donde la difusidn es la principal
responsable de la infiltracién, § tiende a 1la unidad;
mientras que para suelos ligeros, donde la gravedad es
preponderante, el valor de & decrece rapidamente. Para
el caso particular cuando 6§ tiende a cero, la ecuacién
(20), toma el comportamiento de flujo de pistén de la
ecuacidn de Green y Ampt.

De acuerdo al desarrollo de la ecuacién (20), el parime-
tro S representa, sin ambigledad alguna, el valor de la
sorbilidad Sy; lo mismo se sostiene para los restantes
parémetros Ky, Ko y [81-89] .

Evidentemente, la infiltracién acumulada (1),a partir de
la ecuacién (20), sélo puede calcularse cuando se cono-
cen los valores correspondientes de la velocidad de in-
filtracién (q). Por esta razén se deriva la Ec, (20) pa
ra obtener una ecuacién explicita de t en funcidn de q:
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Ky by (01780 ]
Ca-kiJ Ck1-Ko ]

2 -l
t = 3 1n 148 &2 Kﬂ_j +
26 [1-8][K1-Ko ] 2

s2 + 2[1-6]K, h [8q-8
: Credx by Dorodd | oo - g i

21-6][Ky-Ke ] 2 q - Ky

El uso combinado de las ecuaciones (20) y (21),
calcular la infiltracién en cualquier tiempo.
Una desventaja importante de este modelo desde el punto
de vista de su uso en la practica, parece ser el gran ni
mero de pardmetros involucrados (5). Sin embargo, en 13
mayorla de los casos, el pardmetro K; tiene poca influen
cia en el proceso de infiltracién, especialmente cuando
se parte de condiciones de humedad iniciales muy bajas.
Ademas, el valor de la sorbilidad S, es funciédn de la ca
pacidad de almacenamiento de agua: 81-89 lo cual se ob-
serva directamente de la ecuacién (19). Estableciendo un
tipo de ecuacién similar con S = f [ Ky, §
mero de parametros se reduce a tres,
Puesto que el procedimiento para la identificacidn de pa
rametros en esta nueva férmula de infiltracién estd toda
via en desarrollo por nuestro grupo de investigadores en
Grenoble, Francia, en este trabajo solamente se anali-
zara el comportamiento del pardmetro § en el modelo de
infiltracién (Ec. 20 y 21), en funcidn del tiempo y de
los cambios en las condiciones de frontera.

permite

Para inferir sobre la precisién de cada unade las cuatro
ecuaciones, se requiere una solucién de referencia. Se

dispone de tres tipos de solucién de referencia: solucio

nes quasi-analiticas y numéricas de la ecuacién general
de flujo del agua en el suelo (Ec. 1) obien obtencidn de
datos experimentales de |(t). En este trabajo se compa-
ran las cuatro ecuaciones mencionadas anteriormente, con
estas soluciones de referencia.

Para poder obtener conclusiones generales, se utilizaran
dos suelos con diferente textura (arcilloso y arenoso) vy
dos condiciones de frontera en la superficie del suelo:
(a) tirante nulo constante (h;=0) y (b) tirante positivo
constante (hy>0).

(a). Para la condicidn inicial h1=0, se utilizarda como
referencia la solucién quasi-analitica en series en tiem
po de Philip (1955 y 1957a), Ec. (15). En esta solucidn
de referencia, existe un T:mlte de tiempo hasta el cual
se obtienen resultados congruentes con el fendmeno ffisi-
co, que depende hasta cierto punto, del niimero de térmi-
nos que se toman en cuenta en la serie. Por tal motivo,
es necesario determinar el nimero miximo de términos que
permita prolongar el tiempo de aplicabilidad tanto como
sea posible. Haverkamp (1983) desarrollé una ecuacién
recurrente para ampliar el ndmero de términos mis all3
de los cuatro términos originalmente propuestos por Phi-
lip (1955).

Usando nueve términos (M=9) para cada suelo, los tiempos
lTmite de aplicacién son respectivamente: tlim = 250 hr

para el suelo arcilloso y t = 0.67 hr para el suelo are-
noso. Los valores de los coeficientes de la serie
[}m (8g, 81) param ﬁ,&] involucrados en la Ecuacidn

(15), se muestran en el Cuadro 1, Recuérdese que
S1(8,,8q) representa el valor de la sorbilidad.

(b). Para la condicién de frontera h > 0, se comparari
con resultados experimentales obtenidos en laboratorio
para un suelo arenoso (Touma, 1984). Estos datos fueron
obtenidos con un tirante de 2.25 cm en la superficie del
suelo y con un contenido de humedad uniforme (8,=0.CR16)
hasta una profundidad de z=40 cm, hasta un tiempo de in-
filtracién de t=0.4 hr.

(Bl'ao)lel ng

Pardmetros y Coeficientes dela solucién quasi-
analftica de Philip (1955), para dos texturas
de suelo.

Cuadro 1,

Pardmetros y

Coeficientes Suelo Arenoso

Suelo Arcilloso

8y (em3/cm3) 0.2376 0.0816

81 (em3/cm3) 0.4950 0.3120

6, (cm3/cmd) 0.4950 0.3120

Ky (em/hr) 0.0443 15.37

Ko (en/hr) .32 x 107 b.47 x 1073

Sy (em/hr /2) 0.7439 9.406

s2 (em/hr) 1.685 x 1072 7.385

S5 (em/hr /2) 3.177 x 107" 3.226

s, (cm/hr2) 2,130 x 10°° 1.035 x 107}

55 Cemshir. 22y -6.248 x 107° -5.917 x 107!

e (en/hr?) 9,721 x 107%° -5.059 x 1072

S, (em/hr 72) 3.164 x 10742 2.201 x 107}

Se (em/hrt) 5.339 x 10712 2.809 x 1077

Sq (em/hr 2) -2.468 x 1071* -1.029 x 107"
_(hr) 250 0.67

Para el caso del suelo arcilloso no se disponia de resul
tados experimentales, por lo cual se utilizé un método
numérico como solucién de referencia. Se escogid un per
fil de humedad inicial uniforme, con 80=0.2376 cm3/cm3 ~
(como en el caso de h;=0 cm) y un tirante en la superfi-
cie del suelo de h;=10 cm. Se utilizé el esquema LOC1.B3
de diferencias finitas (Haverkamp y Vauclin, 1981),selec
cionado entre un gran nimero de esquemas de drferen51as
finitas (42), por su gran precisién y estabilidad. EI
error total de los valores de infiltracién acumulada, en
términos de varianza fue de: o2 < 0.005.

En el Cuadro 2 se resumen las condiciones en las cuales
se efectuaron las pruebas comparativas.

La precisidn de las ecuaciones de infiltracién es expre-
sada en términos de la varianza (02) entre los valores
de la infiltracién acumulada de la solucién dereferencia
(lref) y los calculados con las ecuaciones simplificadas

(1), mediante:

N
I Miery = *
02(1) = (22)

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn se presentan y discuten los resultados ob
tenidos para cada una de las ecuaciones de infiltracién.

Ecuacidn de Kostiakov

Los parametros a y 8, calculados para diferentes interva
los de tiempo, para ambos tlpos de suelo, se muestran en
el Cuadro 3. Usando la ecuacidn de Kostiakov exclusi-
vamente como modelo de mejor ajuste, los resul tados mues
tran una gran precnsnén hasta el tiempo limite de apllca
cién: (Ec 11), mas alla del cual la precisiénse

pferde rapldamente, sobrepasando un valor de varianza de
020.005. Una de las principales fallas de esta ecua-
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Cuadro 2. Resumen de condiciones comparativas dela prue

ba.

ECUACIONES DE INFILTRACION ¥V SU APLICABILIDAD

Condiciones de frontera en la superficie del suelo

Suelo Carga nula Carga positiva
Arcilloso Solucidn quasi- hy = 10 cm
analftica en se Solucién numérica
ries de tiempo
de Philip con 9
Arenoso términos hy = 2.25 cm

Datos experimentales

cién se pone en evidencia: ésta no permite describir el
fenomeno de infiltracién en todo el rango de tiempo, sin
pérdida de precisién.
Con respecto a la dependencia del tiempo de los pardme-
tros de ajuste, el Cuadro 3 muestra una variacién consi-
derable de dichos valores.
El mismo problema puede observarse con relacién al cam-
bio de las condiciones de frontera,
La dependencia de los pardmetros de ajuste con el tiempo
puede ilustrarse desarrollando algunos valores tedricos
de a y B. La ecuacién de velocidad de infiltracién (9),
puede compararse con la solucién quasi-analftica de reFe
rencia, escrita en la forma:

-1/,

1
q(t) = 1/2 53 t  +[S,+Ky | +3/2 S5 t 7 W

m/2-1 (23)
la cual se obtiene de la ecuacién (15), con q(t) =di/dt.
Note una vez més, que S; es el valor de la sorbilidad.
Al inicio de la infiltracién, cuando la influencia de la
capilaridad es ailin preponderante sobre las fuerzas gravi
tacionales, la ecuacién de velocidad de infiltracién(23)
puede aproximarse mediante:

+ m/2 Sm t

g |
alt) = 1725, ¢ 72 (24)

Por lo tanto, comparando esta ecuacién con la ecuacidn
(9), se sigue que el valor de o tenderd a 1/2 S, para
tiempos pequefios, i.e.: lim o = 0.3719 y 4.703 para el

suelo arcilloso y el areﬁago, respectivamente (Cuadro 1).

De la misma manera, lim (B) = -0.5.

>0
Comparando estos valores tedricos con los dados en el Cua
dro 3, se observa similitud solamente para el caso del
suelo arcilloso, para el cual la hipStesis decapilari-
dad se verifica aproximadamente.
Al aumentar el tiempo, las fuerzas gravitacionales secon
vierten mds y mds importantes en el proceso de infiltra-
cién y los términos S_ (para m > 2), en la ecuacién (23)
no pueden ya despreciarse. Ello conduce a una disminu-
cién de |BT con el tiempo.
Este fendmeno es adn mds pronunciado cuando se aplica
una carga positiva en la superficie del suelo, e.qg.:para
t=200 hr en el caso de un suelo arcilloso el valor de B
cambia de -0.418 a -0.381.
De lo anterior, es evidente que los parametros ay B de-
ben ser considerados dnicamente como coeficientes deajus
te, vidlidos s6lo para la prueba a partir de la cual fue-
ron calculados; la aplicacién de esta ecuacidn con fines
predictivos es por lo tanto errdnea.
Esto Gl1timo puede ilustrarse con el siguiente ejemplo:Pa
ra el suelo arcilloso los valores de o y B obtenidos pa-
ra h;=0 y t=200 hr son usados para predecir la funciédn
de infiltracién acumulada para t=200 hr y una carga h;=
10 cm. La desviacién con respecto a la solucién estdn-
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dar produce una varianza de ¢2=3.842, cerca de 1000 veces
mds grande que el criterio de precisién 02=0.005. Esto
enfatiza la segunda falla importante de la ecuacidn de
Kostiakov: No puede ser usada con fines predictivos sin
conducir a resultados erréneos.

Ecuacidén de Green y Ampt

Los resultados se presentan en el Cuadro 4.

Como se explicd anteriormente, los pardmetros que inter-
vienen en la ecuacién de Green y Ampt son considerados
en el contexto de este trabajo, como pardmetros de ajus-
te; por lo tanto, recordando la ecuacién (14):

() = Kyt + A [0+ 1]

Con A = Ehl-hfjtal eo:[

en la forma:

l(t)=Kt+A]nE1+%] (25)

es mads apropiado reescribirla

esto, con el propSsito de evitar cualquier asociacién en
tre el pardmetro de ajuste K y el valor de la conductivi
dad hidrdulica en la superficie del suelo Ky, para el
cual se desarrollé originalmente la ecuacién de Greeny
Ampt.

El uso de la Ec. (25), con los valores de Ky X obteni-
dos por ajuste sobre los datos de I(t), satisface plena-
mente el criterio de precisién: o2 < 8 x 10™% (Cuadro 4).
Es por esto que la Ec. (25) describe bastante bien elpro
ceso de infiltracién.

Cuadro 3. Pardmetros a y B calculados en funcidn de di-
ferentes intervalos de tiempo,para dos suelos
y dos diferentes condiciones de frontera.
148
Ecuacién de Kostiakov: 1(t) = ——
Suelo arcilloso
hy =0 cm hy = 10 cm
TEﬁTgo . a B a2 o B o2
{cm/hr1*B)
130 0.385 -0.494 0.0001
5.0 0.392 -0.486 0.0001
50.0 0.398 -0.457 0.0013
100.0 0.394% -0.441 0.0071
200.0 0.382 -0.418 0.04O1 0.407 -0.381 0.0083
250.0 0.372 =-0.406 0.0625

Y im 173 he (Ec. 11) 337.3 hr (Ec. 11)
Suelo arenoso
hy =0 cm hy = 2.25 cm
T;:T?O o 3] a? a B a2
(cm/hr1tB)

0.200 9.003 -0.L406 0.0051
0.300 9.708 -0.390 0.0166
0.400 10.547 -0.369 0.0331 11.521 -0.360 0.0321
0.500 11.024 -0.358 0.0662
0.667 11.683 -0.343 o0. 0562
1

0.36 hr (Ec. 0.45 hr (Ec. 11)

lim
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Cuadro 4. Pardmetros K, Ay he calculados en funcién de diferentes condiciones de frontera.

o |
Ecuacidon de Green y Ampt: 1(t) = Kt + Aln [} + i—j

Suelo arcilloso

h; = 0 cm h; = 10 em
81-8p = 0.2574 cm3/cm3 81-8g = 0.2574 cm3/cm3
Tiempo 2 2
(hr) K A hf a K A hf o
(em/hr) (cm) (cm) (em/hr) (em) (cm)
5.0 0.028 9.810 -38.11 10::
50.0 0.029 9.385 -36.46 10_5
100.0 0.030 8.945 -34.75 10 5 -3
200.0 0.032 8.110 =-31.51 3 x '|0_h 0.039 9.235 -25,88 2.3 % 10
250.0 0.032 8.120 =3%.55 5 x40
K = Ky = 0.0443 cm/hr
200.0 0.0443 4,157 1615 §.E% 0
Suelo arenoso
hy =0 cm hy = 2.25 cm
(e1-8g) = 0.2304 cm3/cm? (81-89) = 0.2304 cm3/cm?
Tiempo 2 2
(hr) K A he o K A he o
(em/hr) (cm) (em) (em/hr) (em) (cm)
0.2 13.00 3.245 -14.08 10:5
0.3 13.40 3.080 =132.37 10 5 =
0.4 13.85 2.908 -12.62 oK lo_h 15.0 2.85 =10:12 5% 10
0.5 14.15 2.753 =-31..95 hox 10—H
0.667 14.51 2727 -11.83 8 x 10
K =Ky = 15.32 ecm/hr
0.4 15.32 2149 - 9.33 1. x107

Como en el caso de la ecuacidn de infiltracidén anterior,
la ecuacién de Green y Ampt no puede usarse confines pre

Un segundo punto interesante a resaltar es que el valor
de K es muy diferente de su valor teérico K;. En el ca-

so del suelo arcilloso K es de un 68% de K; para t=0.4
hr. La discrepancia entre K y K; puede explicarse porel
hecho de que la suposicidn basica de la ecuacién deGreen
y Ampt con relacién al flujo tipo pistén (ver hipStesis
(i) y (ii) no se satisface plenamente. A medida que las
fuerzas capilares se hacen mas importantes (suelos arci-
1losos), mayor serd esta diferencia.

En resumen, puede decirse que el valor de K tenderd mis
y m3s a su valor teSrico K, a medida que: (a) el suelo
es mas conductivo, (b) el perfil de contenido de humedad
inicial disminuye y (c) el tirante de agua en la superfi
cie del suelo se incrementa. -~
E1 primer punto (a) explica el incremento gradual del
valor de K con el tiempo para ambos tipos de suelo. El
Gltimo punto (c) se ilustra al comparar los valores de K
para diferentes tirantes de agua en la superficie del sue
lo, e.g.: para el suelo arcilloso, para t=200 hr, K se
incrementa de 72% a 88% al aumentar el tirante de agua
de h1=0 a h;=10 cm.

Es evidente que la variacién de K con el tiempo automati
camente implica una dependencia con el tiempo de A y h..
Para enfatizar las graves consecuencias de confundir &1
valor de K con Kj, una prueba adicional fue efectuada
ajustando la Ec. (25) sobre los datos de I(t), fijando el
valor de K(K=K;) y dejando variar libremente al parime-
tro A. La precisién que se obtiene disminuye drds’ica
mente: 02=6.8 x 1072 y o2=1.1 x 1072 para el suelo arcl
lloso y arenoso, respectivamente (Cuadro 4). =

dictivos, sin conducir a grandes errores en los resulta-
dos, puesto que ni K ni A pueden ser ajustados paratomar
en cuenta el cambio en las condiciones de frontera. Pa-
ra ilustrar lo anterior, la prueba de infiltracién para
el suelo arcilloso, con hy=10 cm es predicho con los pa-
rametros K=0.032 cm/hr y 2=8.12 cm que se obtuvieron con
h1=0 cm. Los resultados se muestran en la Fig. 1.

La varianza entre los valores predichos de I(t) y la so-
lucién de referencia es de ¢2=3.507, lo que representa
un error global relativo de 16% con respecto a los valo-
res de infiltracién acumulada.

Esta falta de posibilidad predictiva, puede considerarse
como la principal falla de la ecuacién de infiltracién de
Green y Ampt.

Ecuacidén de Philip

Los parametros S y A obtenidos para ambos suelos en fun-
cién de diferentes intervalos de tiempo se muestran enel
Cuadro 5.

El uso de la Ec. (16) con S y A como pardmetros de ajus-
te, satisface facilmente el criterio de precisién:

02 <2 x 1073, Esto ilustra que la ecuacién dePhilip de
dos pardmetros describe bien el proceso de infiltracién.
Para tiempos pequefios (t+0), cuando las fuerzas de capi-
laridad son dominantes, la Ec. (15) puede escribirse en
la forma:

I{e).= 5y vV & (26)
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SUELO ARCILLOSO

204
. & @
® © Solucion de referencia ta/
1 /G) /
{cm)
hy= 10 cm _,,—”0 ’_,—""d
(o] X
/ /
/K/
10-
X=—————X Curva predicha
K = 0.032
hg = -21.51
40= 0.2574
T T T T
0 50 100 150 200 1(hr)
Figura 1. Infiltracidén acumulada (1) en funcién del tiempo (t), para un suelo arcilloso y un tirante de agua

de h1=10 cm en la superficie del suelo.

Por lo tanto, cuando el pardmetro de ajuste S de la Ec.
(16) se determina para intervalos de tiempo muy pequefios,
es obvio que S tenderd a su valor tedrico S;: sorbilidad.
Al aumentar el intervalo de tiempo, el valor deS se apar
ta cada vez mds del valor de la sorbilidad, puesto que
la hipétesis (26) se cumple cada vez menos.

La desviacidn del pardmetro S es mds rapida a medida que
la contribucidén de la gravedad en el proceso de flujo se
hace mds importante: como en el caso de suelos de alta
conductividad o de carga de agua positiva en la superfi-
cie del suelo. Por ejemplo, para el suelo arcilloso, el
parametro de ajuste S aln representa 99.9% del valor de
la sorbilidad $; cuando se determina sobre el intervalo
de una hora, mientras que para el suelo arenoso,el valor
de S ya ha decrecido a 97% del valor de $; cuando se de-
termina sobre el lapso de tiempo de solo 12 minutos (Cua
dro 5).

Con respecto al pardmetro A, un andlisis comparativo en-
tre la ecuacién de Green y Ampt (Ec. 12) y la ecuacidn
de Philip (Ec. 16) permite establecer un valor tedricode
2/3 K; cuando el tiempo tiende a infinito (Youngs, 1968).
Por lo tanto, a medida que la hipétesis de flujo de pis-
tén de Green y Ampt se satisface, el valor de A se acer-
card mas al valor de 2/3 K;; e.g.: en el caso del suelo
arenoso, la identidad de A=2/3 K; se alcanza efectivamen
te en el tiempo t=0.66 hr, mientras que para el suelo ar
cilloso, el valor de A calculado sobre un intervalo de
250 hr, ain representa sélo el 52% de K; (los valores de
K, aparecen en el Cuadro 1, para los dos tipos de suelo).
Como se mostrd anteriormente, la solucidn de Philip per-
mite en cierta medida, modificar el pardmetro S en fun-
cién de las condiciones de frontera utilizando la Ec.

(19) :
$2 = 2 Ky (81-8p) (hy-hy).

Comparacién entre la solucién de referencia y la curva pre
dicha, obtenida con la ecuacién de Green y Ampt.

donde h. es un pardmetro mudo que Philip consideracons
tante. Aplicando esta ecuacidn al caso del suelo arci-
1loso, la prueba de infiltracién, con S determinada so-
bre un intervalo de tiempo de 200 hr y h;=0 cm, permite
calcular un valor de h_ = -22.93 cm con %51-80) = 0.2574
(Ver Cuadro 4). Un subsecuente cambio en la condicién
de frontera en la superficie del suelo hﬁsta h1=10 cm,
produce un nuevo valor de 5=0. 8664 cm/hrl/2. Una compa-
racidn de este valor con el valor de S obtenqdo por ajus
te, sobre datos de 1(t): $=0.792 em/hrl/2 (Cuadro 5),mues
tra una discrepancla |mportante que enfatiza la muy 1|m|
tada preC|S|on de la ecuacidén de prediccidn (19).

Mas alin, reconociendo que el parametro A no puede adap-
tarse para tomar en cuenta cambios en las condiciones de
frontera en la superficie del suelo, es evidente que la
aplicabilidad de la ecuacidn de Philip con fines predic-
tivos es muy limitada y con frecuencia conduce a resulta
dos errdneos.

Ecuacién de Parlange

Como se menciond anteriormente, se propone analizar esta
ecuacion s6lo desde el punto de vista del comportamiento
de los pardmetros en funcién del tiempo y del cambio en
las condiciones de frontera. Los valores de los pardme-
tros S, Ky y (8,-8g) se consideran iguales aaquellos que
se presentan en el Cuadro 1.

Los valores de & calculados por ajuste mediante el uso
combinado de las Ecs. (20) y (21), para diferentes inter
valos de tiempo y diferentes condiciones de frontera, se
muestran en el Cuadro 6.

Los resultados muestran una gran precisién paraambos sue
los: 02 < 8 x 107%, lo cual demuestra la bondad de esta
nueva técnica quasi-analitica de doble integracidn.
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Cuadro 5. Parametros S y A calculados en funcién de di-
ferentes intervalos de tiempo,para dos suelos
y diferentes condiciones de frontera.

1
Ecuacién de Philip: 1(t) = St /2 + At

Suelo arcilloso

h1=0cm h1=10CITI

’ 1
e yai s B S oEw e
(em/hr /2)(cm/hr) (cm/hrjz)(cm/hr)

o o074  0.017 107
0 0.7h3  0.018  2x107°
0 0.739 0.020 6xi0_
100.0 0.733  0.021 1x10.

200.0 0.723  0.023 1.1x10 : 0.792 0.033 9x10°°

250.0 0.718 0.023 2.2x10°
1 1
) 0.7439 (em/hr /2) 0.7813 (em/hr /2)
Suelo arenoso
hl =0 cm hi - 2.25 cm
Tiempo 2 2
(hr) A g S A g

1 1
(cmshr '2) (cm/hr) (anrhr 72) (erhr)

9.190  9.177 1077,
9.101  9.517  3x10_

[==No N}
PR .
[=a ¥ B o WU K]

8.991  9.B50 5x10%  9.249 11.121 7.4x107°
8.909 10.081 1x10_3

.667 8.787 10.403 2x10

1 1
S 9.4061 (cm/hr /2) 10.2156 (em/hr 72)

Independientemente del tipo de suelo, el comportamiento
con relacién al tiempo del pardmetro & es significativa-
mente constante. Sin embargo, al variar las condiciones
de frontera el valor de & varfa ligeramente,lo cual mues
tra que el parametro de ajuste no sélo es funciéndel ti-
po de suelo, sino también de las condiciones de frontera.
Un andlisis grdfico mds detallado efectuado en analogia
con una solucidn en series de tiempo (Renddn, 1984),puso
en evidencia que la influencia de 6 en la precisién de
la solucién se incrementa importantemente cuando las fuer
zas de gravedad gobiernan el proceso de flujo.

A pesar de que la ecuacién de Parlange tiene la conside-
rable ventaja sobre las otras ecuaciones de infiltracidn,
de que los pardmetros son constantes con el tiempo, toda
via no puede usarse con fines predictivos puesto que Ses
funcién de las condiciones de frontera. Para salvar este
obstdculo, una versién mds reciente del método de doble
integracién ha sido desarrollada (Haverkampy Parlange,
1986), la cual usa tres pardmetros del suelo independien
tes, todos ellos constantes con el tiempo y condiciones
de frontera.

CONCLUS IONES

Cuatro diferentes ecuaciones de infiltracién: Kostiakov,
Green y Ampt, Philip y Parlange fueron analizadas, des-

Cuadro 6. Pardmetro & calculado en funcién del tiempo y
diferentes condicicnes de frontera, para dos
tipos de suelo.

Ecuacién de Parlange (Ec. 20)

Suelo arcilloso

h;y =0 cm hy = 10 cm
Tiempo 2 2
(hr) 8 o 8 (o]
1.0 0.825 0.000
5.0 0.825 0.000 B
50.0 0.825 0.000 0.92 7 x 10_1+
100.0 0.825 0.000 0.92 8 x 10_,
200.0 0.825 0.000 0.92 10
250.0 0.825 0.000
Suelo arenoso
hy = 0 cm hy = 2.25 cm
Tiempo 2 2
thy) 8 o § g
0.2 0.460 0.000_,
0.3 0.460 L e
0.4 0.457 2 x 10_, 0.48 10
0.5 0.456 4 x 10_,
0.667 0.456 8 x 10

de el punto de vista del comportamiento de sus pardme-
tros con el tiempo y condiciones de frontera. Las prue-
bas comparativas efectuadaspara dos diferentes condicio-
nes de frontera en la superficie del suelo y dos tipos
de suelo, permitieron obtener las siguientesconclusio-
nes:

- Las tres primeras ecuaciones involucran s6lo dos par3-
metros de ajuste lo cual constituye una ventaja desdeel
punto de vista prictico; la Gltima ecuacién utiliza al
menos tres pardmetros independientes, reduciendo en
cierta medida su operatividad.

- Los paradmetros involucrados en lasecuaciones de Kostia
kov, Green y Ampt y Philip, son altamente dependientes
del intervalo de tiempo para el cual han sido estable-
cidos. Contrariamente a lo gque generalmente es asumi-
do, no debe atribuirse significado fisico alquno a di-
chos pardmetros de ajuste. Unicamente la ecuacidn de
Parlange involucra parametros independientes del tiem-
po, los cuales pueden considerarse que dependen del ti
po de suelo. A

- Ninguna de las cuatro ecuaciones puede ser usada con
fines predictivos sin producir resul tados erréneos.
Con relacién a esto, la aplicabilidad de laecuacién de
Kostiakov es totalmente nula, mientras que enlas otras
tres ecuaciones es muy limitada e insuficiente.

- La inoperancia de las ecuaciones de infiltraciénde dos
pardmetros probadas para situaciones practicas,con cam
bios en las condiciones de frontera parece ser eviden-
te, mientras que la ecuacién de tres pardmetros en su
forma actual aln presenta dificultades en su posibili-
dad predictiva. Sin embargo, una solucién mids recien-
te basada en el mismo enfoque de doble integracién pa-
rece salvar este obstdculo (Haverkamp y Parlange,1986).
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EVALUACION DE PORTAINJERTOS Y CULTIVARES DE VID BAJO CONDICIONES
DE LIMITACION DE AGUA: RELACIONES HIDRICAS INTERNAS !

Godoy Avila, C. 2
Lépez Montoya, 1. 2

RESUMEN

Con el propdsito de validar la técnica presién-volumen como herramienta a utilizar para la evaluacién de las relacio-
nes hidricas de 24 portainjertos y dos cultivares de vid, bajo condiciones de |imitacién de agua, se realizé un estu-
dio en el que se encontraron los siguientes resultados: Couderc 1616, Freedom SO#4, Harmony, AXR#1, J-1791, 110R y LN-
33 presentaron los valores mds bajos en lo que se refiere al Punto Inicial de Pérdida de Turgencia (PIPT), Potencial
Osmético a Turgencia Completa y Potencial Total a cero de Potencial de Presidn, indicando &sto, que estos portainjer-
tos son mds tolerantes a la deficiencia de humedad impuesta, que en el presente trabajo fue de 69 dfas.

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the usefulness of the pressure-volume method as an evaluation tool for wa-
ter relations of 24 grape rootstocks and two cultivars under limiting water conditions. It was found that Couderc
1616, Freedom SO#4, Harmony,AXR#1, J-1791, 110R y LN-33 showed the lowest values for initial turgor loss pint (ITLP),

osmotic potential at full hydration and leaf water potential at zero pressure potential, indicating that these root-

stocks have drought tolerance to the water stress imposed, which lasted 69 days,

INTRODUCC ION

La vid ha sido considerada muy resistente a condiciones
de baja humedad en el suelo y se asegura que esta resis-
tencia no se debe a una mayor habilidad para extraer
agua del suelo, sino que es debida a su capacidad para
balancear el abastecimiento de agua a través de las rafi-
ces y la que se pierde por transpiracién (Winkler et al.

1974) .

En lo que se refiere a la resistencia a sequia de los
portainjertos, el "Institut Coopératif de Sélection de
Bois et Plants de Vignes'' proporciona una escala de re-
sistencia a la sequfa de los principales portainjertos,
lista que encabeza el 110 de Richter y termina con los
hibridos adparia x hupestris 3309 y 3306 a los que se
asigna resistencia débil o ninguna (Oriolani y Vega,1969)
Cabe hacer notar que la evaluacidn de la resistencia a
sequia de los diferentes portainjertos ha sido inicamen-
te en el sistema radicular (nimero de rafces, longitud,
peso seco, angulo, etc.) y observando la marchitez tempo
ral o permanente que se presenta en las hojas al variar
la disponibilidad de agua.

Por otro lado, los genetistas generalmente seleccionan
para tolerancia a sequfa comparando la produccién de los
genotipos durante afios en que ocurre sequfa; sin embargo,
este procedimiento requiere afios de prueba y no estd di-

! Ponencia presentada en el XIX Congreso de la SMCS.
2 |INIFAP-CIAN. Torreén, Coah.

sefiado para identificar las caracterfisticas morfoldgicas
o fisiolégicas de las plantas que estdn asociadas con to
lerancia a sequfa (Frank ef af., 1984),

El método presién-volumen (Tyree y Howmel, 1972) ha sido
usado para evaluar tolerancia a sequfa (Kyriakopoulos vy
Richter, 1981) y osmorregulacién (Campbell et af.,1979;
Hinckler et af., 1980; Ike y Thurtell, 1981) en plantas.
Esta técnica también puede ser usada para medir el poten
cial osmético (¥,) a turgencia completa, el potencial os
mético a plasmolisis o potencial de presién (¥,) igual a
cero y el mddulo de elasticidad (e) (Richter, ?973). Adi
cionalmente .ha sido establecido que la habilidad de 1las
plantas para evitar la deshidratacién de las hojas al
mantener un contenido relativo de agua (CRA) alto en la
hoja a potenciales hidricos (¥,) bajos (mds negativos)
pudiera ser interpretado como una indicacién de toleran-
cia a sequfa (lke y Thurtell, 1981).

El presente trabajo tiene los objetivos siguientes:

- determinar los portainjertos que presentan condiciones
de tolerancia a sequia, que servirdn de sostén a una
variedad productora de uva;

- validar la técnica presién-volumen como herramienta a
utilizar para la evaluacién de las relaciones hidricas
de los diferentes portainjertos.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en las instalaciones del Campo Agri
cola Experimental ''La Laguna'' que se encuentra localiza-
do en el municipio de Matamoros, Coahuila, México.Se uti
lizaron 25 sarmientos con una longitud de 30-35 cm y un
didmetro de 1.0 + 0.1 cm de 24 portainjertos y dos varie
dades de V.{tis vinifera, una para vino y otra para mesa
(Cuadro 1).

Antes de proporcionar el primer riego de auxilio el 22
de mayo (69 dfas después de la aplicacién del primero)se
realizé la curva caracteristica de retencién de agua en
la hoja (curvas presidén-volumen), usando la bomba de pre
sidén tipo Scholander. Las hojas fueron muestreadas alas
14.00 hr y se obtuvieron del 6° nudo del sarmiento y fue
ron colocadas en un tubo de ensaye el cual contenfa 150
cc de agua destilada con el propdsito de inducir la satu
racion de la hoja.

Una vez que se logré la saturacién de la hoja (4-10 ho-
ras), se registré inmediatamente su peso, para luego ser
cubierta con un trapo himedo y ser colocada en la cémara
de presidn con su peciolo hacia arriba, después se colo-
¢6 un tubo de ensaye con papel absorbente en su lnterlon
el cual prevnamente habfa sido pesado,y se empezd a apli
car una presién de 0.15 MPa con nitrdgeno gas,de tal For
ma que cualquier liquido que estuviera exudando la hoja
era absorbido por el papel absorbente dentro del tubo,
para luego pesarlo y obtener su peso final., Este mismo
procedimiento fue repetido utilizdndose incrementos de
presién de 0.15 MPa en las primeras cinco lecturas, para
luego ser reducidas a 0.10 MPa para las restantes.

El peso final de la hOJa fue determinado después de remo
ver la presién de la cdmara, y para la obtencién del pe-
so seco se colocd la hoja en una estufa a una temperatu-
ra de 70°C por un perfodo de 8-12 horas.

Cuadro 1. Portainjertos y cultivares de vid bajo estu-
dio.
Couderc 1616 (V. sofonis x V, niparnia)
Freedom (V. Champini x Couderc 1613)
Couderc 1202 (V. winifera x V. rupestris)
A xR # (V. vinifera x V. rupestris)
J-1791 (V. Champini x V. nupestnis)
J-7481 (V. Champini x V. rupestrnis)
K-49569 (V. Champini x V. hupestris)
K-51321" (V. Champini x V. rupestrnis)
Ji-Tc-9i (V. Champini x V. nupestris)
SO #4 (V. Champindi x V. nupestris)
Foex-33EM (V. berbandieni x V. rupestris)
Teleki-5A (V. berlandieri x V. rupestris)
Kober 5BB (V. berfandieni x V. rupestrnis)
Harmony (Couderc 1613 x Dog Ridge)
LN-33 (couderc 1613 x V. vinifera)
Couderc 1613 (V. sofonis x Othello)
Rupestris San Jorge (Var. de V. nupestnis)
Rupestris Constantia (var. de V. nrupestnis)
Couderc 3309 (V. niparia x V. rupestris)
Salt Creek (var. de V. Champind)
Dog Ridge (var. de V, Champini)
41 B (V. vinifera x V. berlandieni)
Cv. Carignan
Cv. Queen
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Se construyeron dos tipos de curvas de presién-volumen,
(a) en la que se relaciond CRA™! Vs potencial total de
la hOJa (W ), para obtener el potencial osmdtico a tur-
gencia completa (v 0), y el potenC|aI total de la hoja a
0 de potencial de presién (Wp) (b) en la que se rela
cioné CRA Vs ¥, para obtener el punto inicial de pérdida
de turgencia (PIPT) (Melkonian et af., 1982). EIl conte
nido relativo de agua en la hoja (CRA) fue calculado co-
mo sigue: CRA = V, -IVj )/V_, donde V, es el volumen to-
tal de agua ca]culado por ?a dIferencna entre el peso a
saturacién de la hoja y el peso seco de la misma y ZV;

es el peso acumulado de la savia exudada de la hoja y co
lectada en los tubos de ensaye a cada intervalo de pre-
sién.

Para utilizar las curvas caracterfsticas de retencién de
humedad en la hoja (Figura 1) y poder seleccionar aque-
1los portainjertos que tuvieron tolerancia a deficien-
cias hidricas, se compararon las diferencias en el punto
inicial de pérdida de turgencia (PIPT) de los portainjer
tos (Cuadro 2). La interseccién del segmento 1lineal de
la curva a potenciales hidricos (¥,) altos y del segmen-
to que obedece a la Ley de Boyle-Van t-Hoff fue tomada
como PIPT.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resul tados en el Cuadro 2 muestran que los portain-
jertos Couderc 1616, Freedom S04, 110R, J-1791, AXR#1 y
LN-33 mostraron un PIPT mds negativo que todos los demis
portainjertos, los cuales tuvieron un PIPT muy similar.
Existen evidencias que un valor de PIPT bajo (més negati
vo) es una indicacién de una disminucién en el potencial
osmético (¥,) y un incremento en el mSdulo volumétrico
de elasticidad (Melkonian et af., 1982).

Contenido relativo de agua (%)

5 50 60 70 80 90 100

Potencial
de presién

_16 Potencial hi=
S g drico totaT———( %

?“Potencial
osmotico

-2 OF

Potencial hidrico total (MPa)

Curva presidén-volumen relacionando el poten-
cial hidrico total y el contenido relativo de
agua en la hoja.

Figura 1.
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Potencial hidrico total a cero de potencial
de presidn, potencial osmético a turgencia
completa y punto inicial de pérdida de turgen
cia de portainjertos y variedades bajo limita
cién de agua.

Cuadro 2.

¥ a Max
o

b T A
Portainjertos h P ?LgT)
¥, (wpa) (MPa) -
Freedom =¥.99 - 2.64 ==3.90
Couderc 1616 =203 - 2:51 =" 1250
J=1791 - 1.96 - 2.50 - 1.80
110R = .99 - 2.47 ==L
AxRA i e ] - 2.42 - 1.65
S0 #4 =-2,00 =241 = =55
LN-33 - 1.8 =230 - 1.64
Couderc 1202 - 1.77 - 2.26 iz 5
Dog Ridge - 1.59 - 2.24 - 1.57
Couderc 1613 - 1.76 - 2.18 - 1.60
K-49569 - 1.76 - 207 =217:39
Teleki-5A - 1.47 ~ 197 = 1,34
J=7481 = 1,50 - 1.87 - 1,25
Kober 5BB - 1.46 - 1.86 ~1:32
LN-33 - 1,48 - 1.86 w1320
Rupestris Constantia =151 -1.79 - 1.40
Ji=7€=91 =~ 1.46 - 1.76 =329
Carignan - 1.37 - 1.74 - 1.35
Queen - 1.32 - 1.60 - 1.16
Harmony ="1%-30 s (7 ==1.15
L1 B ~1.30 = =i B
K-51321 - 1.1 - 1,70 < 1,60
Couderc 3309 - 1.25 - 1.67 - 1.06
Foex-33EM = 1.24 - 1.61 LT £ |
Salt Creek - 1.26 - 1.57 - 1.04
Rupestris San Jorge 127 =57 - 0.99
Tukey (0.05) 0.13 0.14 0.10
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Con el propésito de definir el ¥, a turgencia completa y
el potencial hfdrico (¥,) a cero de potencial de presién,
el segmento de la curva que se comporta en forma lineal
fue extrapolado al eje vertical para obtener el ¥, a tur
gencia completa, el ¥, a cero de ¥  fue localizado en la
interseccion de los segmentos lineal y no-lineal de la
curva caracteristica de retencién de agua en la hoja.

Los portainjertos que mostraron valores mas bajos en el
¥, a turgencia completa y ¥, a cero de ¥, son los mismos
que presentaron el valor mds bajo de Png (Cuadro 2). Un
aumento en el ¥, generalmente estd asociado con toleran=
cia a sequfa y se parte del principio de que las células
de especie tolerantes pueden mantener el ¥, alto (mis po
sitivo) a potencial hidrico (¥,), bajos (mds negativos]
cuando se comparan con especies no tolerantes. Al mismo
tiempo, plantas con un ¥, mas bajo (mds negativo) son
cons ideradas capaces de retener una cantidad mds grande
de aqua en el tejido a ¥y bajos.

Los datos del Cuadro 2 muestran diferencias entre lospor
tainjertos, en los que se refiere al PIPT, ¥y @ turgen-
cia completa y Yh a cero ¥p, por lo que se puede decir
que existe cierta relacidn entre aquellos portainjertos
que mostraron bajo (mds negativo) PIPT, tuvieron también
valores de ¥, a turgencia completa y Y, a cero de ¥ ba
Jjos. En lo que se refiere a la pendiente de la parte 1]
neal de las curvas, se puede decir que éstas estdn fnti-
mamente ligadas a la concentracidn osmStica de la célula;
y al observar las curvas de cada portainjerto y aquéllas
gue tuvieron una pendiente mds grande retuvieron mis agua
en el tejido a ¥ més bajos. En el mismo Cuadro 2, se
puede observar gue el comportamiento de las variedades
estudiadas fue regular, siendo superadas por los portain
jertos ya mencionados anteriormente como mejores, y algu
nos otros mas. S

CONCLUS IONES

- La técnica presién-volumen tiemepotencial para identi
ficar plantas con tolerancia a sequia, en este culti-
vo.

- Existen algunos portainjertos que pudieran ser utili-
zados como sostén para algunas variedades productoras
de uva bajo condiciones de limitacién de agua.

CITADA

Kyriakopoulos, E. y Hanno Richter. 1981. Pressure-Volume
curves and drought injury. Physiol. Plant 52:124-128.

Melkonian, J.J., J. Wolfe y P.L.Steponkus. 1982. Deter-
mination of the volumetric modulus of elast ety of
wheat leaves by pressure-volume relations and the ef-
fect of drought conditioning. Crop Science 22:116-123.

Oriolani J.C. y J.Vega. 1969. Revista de Investigacio-
nes Agropecuarias INTA. Buenos Aires, Rep. Argentina
Serie 2. Biologla y Produccién Vegetal. Vol. VI No.18.

Richter, H. 1978.
relations in plant cells and organs.
(112) : 1197-1203.

A diagram for thedescription of water
J.Exp. Bot. 29



Godoy y Lépez.

The measurement of the

Tyree, M.T. y H.T.Howmel. 1972.
J. Exp. Bot. 23: 267-

turgor pressure bomb technique.
282.

Physical parameters of -the soil-plant-
drought resistance
In:

Tyree M.T. 1976.
atmosphere system: Breeding for
characteristics that might improve wood yield.

37

EVALUACTON DE PORTAINJERTOS : RELACIONES HIDRICAS .....

Cawrel, M.G.R. y F.F.Last (ed.). Tree physiology and
Yield Improvement. Academic Press, New York. p 329-348

Winkler, A.J., J.A.Cook, W.M.Kliewer y L,A.Lider., 1974,
General Viticulture (Revised and Enlarged Edition Orig
inally published 1962). Univ. of California Press Ber-

keley and Los Angeles, USA.



EVALUACION DE PORTAINJERTOS Y CULTIVARES DE VID BAJO CONDICIONES
DE LIMITACION DE AGUA: EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA (EUA) 1

Godoy Avila, C.
LSpez Montoya, |.

RESUMEN

El presente trabajo se realizd con el objetivo de conocer si existen diferencias en la eficiencia del uso del agua en-
tre portainjertos y variedades de vid, con el propdsito de seleccionar los mds eficientes para producir uvas. Se en-
contrd una alta correlacién entre la evapotranspiracién y la materia seca total, aun cuando los datos usados fueron pa

ra diferentes portainjertos. En el presente estudio el valor medio de eficiencia del uso del agua fue de 1.25 mg de

materia seca/g de agua.

ABSTRACT

The main objective of this study was to determine the possible difference in water use efficiency between grape root-
stocks and cultivars, so to select the most efficient ones to produce grapes. A close correlation between evapotran -
spiration and total dry matter was found, even though the data used were for different rootstocks. The average: value
of water use efficiency was 1.25 mg of dry matter per g of water.

INTRODUCCION

Frecuentemente se reporta que el mejorar priacticas de ma
nejo tales como: fertilizacién, riegos, densidad de plan
tacién, etc. , aunado al mejoramiento de plantas, ha con
tribuido a elevar la produccién del producto econdmico)
por unidad de agua suministrada (Arnon, 1972, 1975; Begg
y Turner, 1976); sin embargo, la eficiencia del uso del
agua (EUA) definida como materia seca total por cantidad
de agua transpirada no se ha modificado.

La eficiencia del uso del agua (EUA) basada en la acumu-
lacién de materia seca presenta dos problemas; primero
la transpiracién y la evaporaci6n del suelo no pueden
ser separadas, y segundo, las rafces normalmente no son
consideradas cuando se mide la acumulacién de materia se
ca (Fischer y Turner, 1978).

Experimentos realizados en tanques, sugieren que no exis
te una gran diferencia en EUA entre plantas de 1a misma
forma de vida dentro de los grupos C3 y Cy (Dwyer y De
Garmo, 1970; Henzell ef af., 1976). E] presente trabajo
tiene como obtejivo principal el de conocer si existen
diferencias en EUA entre portainjertos y variedades de
vid con el propdsito de seleccionar los mds eficientes
para producir uvas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en las instalaciones del Campo Agri
cola Experimental ''La Laguna'', que se encuentra localiza
do en Matamoros, Coahuila, México. Antes del inicio del
experimento se tomaron muestras de suelo para el andli-
sis de textura y la determinacién de los pardmetros de

1
2 INIFAP-CIAN, Torredn, Coah.

capacidad de campo (CC), punto de marchitez permanen-
te (PMP) y densidad aparente (DA), para luego calcular
la humedad aprovechable (cm) de cada estrato (Cuadro 1)

Se utilizaron 25 sarmientos, con una longitud de 30-35
cm y un didmetro de 1.0 + 0.1 cm, de los portainjertos y
variedades que se muestran en el Cuadro 2. Antes de es-
tablecerlos en el campo, éstos fueron colocados en ''ca-
mas calientes' (18 de enero de 1984), con el propdsito
de acelerar la formacién de rafces y la brotacién en los
sarmientos. La temperatura de la cama caliente se mantu
vo en 24°C + 1°C, siendo la temperatura del ambiente de
30°C. Los portainjertos fueron trasladados hacia mace -
tas individuales (25 de febrero), cuya capacidad fue de
727 cc, las cuales contenfan arena de lecho de rio, pre-
viamente desinfectada con bromuro de metilo, utilizdndo-
se una libra de este producto por cada m3 de arena. Pos-
teriormente, el 14 de marzo, al momento de aplicar el
riego, fueron establecidos en el lote experimental, uti-
lizéndose un espaciamiento de 2 m entre plantas y 3 m en
tre hileras, y fue precisamente a partir de la aplica-
cién del riego, hasta antes de la aplicacién del primer
riego de auxilio (69 dfas después) en que se realizé un
muestreo frecuente de la humedad del suelo, utilizindose
para ello el dispersor de neutrones, realizindose los
muestreos cada tres dfas.

Antes de proporcionar el primer riego deauxilio (69 dfas
después del establecimiento), se procedié a extraer cua-
tro plantas completas de cada portainjerto y variedades
para cuantificar el peso seco de las rafces y de la par-
te aérea (hojas + brote), utilizindose para ello una es-
tufa de secado. Para secar las muestras se utilizé una
temperatura de 65-70°C durante 24 horas.

Ponencia presentada en el XIX Congreso Nacional de 1a SMCS.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del sitio experimen-
tal. INIFAP-CIAN, 1984,
PR Punto Agua
Profun- cidad 9 Densidad 9
% Textura marchitez dis-
didad de aparente =
permanente ponible
campo
cm % X (g/cm?) cm
0 - 30 Migaj-Arc-Aren. 30.2 19.3 1.25 4.08
30 - 60 Migaj-Arc-Aren. 31.4 19.0 1.27 4.72
60 - 90 Migaj.Arc-Aren. 30.7 18.7 125 .50

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3 se muestra el peso seco de las rafces
(PSR), el peso seco aéreo (PSA) y el total, asf como la
cantidad de agua consumida. La mayorfa de los portain-
jertos, que presentaron una mayor acumulacién de materia
seca son: Couderc 1616, Freedom, C-1202, J-1791, SO # 4,
Harmony,110 y 99R y K-49569; observdndose que coinciden
con los que mostraron el punto inicial de pérdida de tur-
gencia, potencial osmético a saturacidn y potencial to-

tal a cero de potencial de presidn mis altos (mds negati
vos) que se encontraron en el trabajo discutido anterior

mente.
Se observa en dicho Cuadro, gue aquellos portainjertos

que desarrollaron un sistema radicular grande también de

sarrollaron un sistema aéreo grande, lo cual indica que
éstos portainjertos tuvieron mas habilidad para extraer
la mdxima cantidad de agua del suelo. Mas sin embargo,

Cuadro 2. Portainjertos y cultivares de vid bajo estu-
dio.
Couderc 1616 (V. solonis x V. niparia)
Freedom (V. Champ.ini x Couderc 1613)
Couderc 1202 (V. vinifera x V. rupestnis)
A xR #1 (V. vindifera x V. rupestnis)
J-1791 (V. Champini x V. rupestris)
J-7481 (V. Champini x V. rupestrnis)
K-49569 (V. Champini x V. rupestnis)
K-51321" (V. Champini x V. rupesinis)
Ji-7e-9i (V. Champini x V. rupesinis)
S0 #4 (V. Champini x V. rupesinis)
Foex-33EM (V. berfandieni x V. nupestrnis)
Teleki-5A (V. berlandieni x V. nupestnis)
Kober 5BB (V. berfandieni x V. nupestris)
Harmony (Couderc 1613 x Dog Ridge)
LN-33 (Couderc 1613 x V. uvinifera)
Couderc 1613 (V. s0fonis x Othello)
Rupestris San Jorge (Var. de V. rupestrnis)
Rupestris Constantia (Var. de V. hupestris)
Couderc 3309 (V. niparnia x V. rupestnis)
Salt Creek (var. de V. Champ.ind)
Dog Ridge (var. de V. Champind)
418 (V. vinifera x V. berlandiert)

Cv. Carignan
Cv. Queen
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ahora es poslble asumir que el mecanismo de resistenci a

a sequia estd mis directamente relacionado con la activi
dad de extraccién y tal vez con la distribucién del agua,
que con la habilidad del sistema radicular para explorar
grandes volimenes de suelo, siendo este fendmeno conse -
cuencia de la actividad absorbedora de los pelos radica-
les (Branas, 1974).

Respecto a este estudio, se detecté que de los portain-
jertos Couderc 1616, Freedom, C-1202, J-1791, SO #4,110R,
del 100% del peso seco total de las rafces el 20, 32, 25,
45, 30 y 26%, respectivamente, correspondié a rafces con
menos de o igual a 2 mm de didmetro.

En la relacidn entre la materia seca total producida vy
los litros de agua consumidos (Cuadro 3, Figura 1) a tra
vés de evapotranspiracién de los 24 portainjertos y dos
variedades, es evidente que existe una alta correlacidn
entre estos parametros, aun cuando los datos sean para
diferentes portainjertos, La Figura 1 también sugiere
que la pendiente de la ITnea no es modificada por defi-
ciencias de agua en estas plantas, ya que el nivel de Hu
medad en el suelo, al momento en que se sacaron las plan
tas, varid de 23 a 14% de humedad en base a peso seco.

Estos datos concuerdan con otros estudiados (Anderson 'y
Read, 1966; de Wit, 1958), de que se encontrd que las de
ficiencias de humedad y nutricionales, muestran cambios
Eela;ivamente pequefios en la eficiencia del uso del agua
EUA) .

Cuadro 3. Peso seco aéreo, radical, total y agua consu-
mida de 24 portainjertos y dos variedades de
vid.
Portainjerto Peso seco Peso seco Agua
Aéreo Radical total consumida
9 g m3
Couderc 1616 13.92 L. 44 18.36 0.0160
Freedom 13.80 4.35 18,15 0.0163
c-1202 13.40 3.03 16.43 0.0155
K-49569 11.86 2,37 14.23 0.0126
J=1791 11.22 3.09 14.31 0.0120
S0 #4 10.18 3.93 14,11 0.0131
99R 10.60 3.03 13.36 0.0123
Harmony 9.82 3.36 13.18 0.0125
110-R 9.76 1.29 11.05 0.0117
LN-33 5.82 3.45 9.27 0.0095
AxR# 6.14 2,76 8.90 0.0082
Teleki-5A 6.06 1.98 8.04 0.0086
J-7481 . 5.66 2.49 8.15 0.0071
Couderc 1613 5.50 2.52 8.02 0.0086
Foex-33EM 5.28 2.13 7.41 0.0093
Kober 5BB 4.8 2.58 7.40 0.0087
K-51321 4,62 1.62 6.24 0.0070
Carignan 4,37 1.97 6.34 0.0073
Queen 520 2.02 6.22 0.0075
Rupestris Constantia 4.18 1.77 5.95 0.0072
Couderc 3309 3.64 2,07 5.71 0.0069
Salt Creek 3.82 1.38 5.20 0.0064
LB 3.16  1.83 4,99 0.0060
Ji=7c-91 3.20 1.53 4,73 0.0068
Dog Ridge 334~ 0,55 4,27 0.0046
Rupestris San Jorge 2.16 0.78 2.94 0.0042
Tukey (0.05) 1.44 0.34 1,70
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Figura 1. Relacién entre materia seca total y agua con

sumida para 24 portainjertos y dos varieda-
des.
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Downes (1969), reagrupando datos de muchos experimentos .
realizados en tanques, calculd valores medios de eficien
cia del uso del agua (EUA) de 1.5 y 3.3 mg de materia se
ca/g de agua para las especies Cg y Cy, respectivamente.
En el presente estudio para los portainjertos y varieda-
des de vid que perteniecen a la C3 dicho valor fuede 1.25,
siendo éste menor que el encontrado por Downes; mas sin
embargo, cabe hacer mencidén de que cuando la transpira-
cién de la planta y la evaporacidn del suelo no pueden
ser separadas (como fue el caso del presente estudio),la
eficiencia del uso del agua (EUA) calculada puede ser re
ducida de 20 a 50% cuando se trata de cultivos anuales y
perennes, respectivamente (Fischer y Turner, 1978).

Finalmente, los datos presentados en la Figura 1 consti-
tuyen una buena evidencia para indicar que la acumula-
cién de materia seca total estd Tntimamente ligada a la
cantidad de agua evapotranspirada, Existiendo la limitan
te de que esta relacién requiere otro tipo de estudio,
esto es, el de provocar diferentes niveles de deficien-
cias de agua dentro de cada portainjerto y variedades vy
ver si los resultados se siguen manteniendo dentro de la
relacién encontrada en este estudio. Esto tiene trascen-
dencia para en el futuro poder definir si es o no posi-
ble seleccionar plantas con el criterio de que sean més
eficientes en el uso del agua.

CONCLUS IONES

- No existe diferencia en la eficiencia del uso del agua
entre portainjertos y cultivares de vid siendo su va-
lor de 1.25 mg de materia seca/g de agua.

- Una alta produccidén de materia seca provocada por una
alta tasa de absorcidn de agua es conferida por una ma
yor actividad radical.
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RESUMEN

5

Palacios Vélez, 0.L.

Se analizan algunos de los problemas con que se enfrenta el investigador al seleccionar o desarrollar, cali-
brar y validar los modelos matemadticos que resumen los resultados de la investigacidn y que permiten predecir
nuevos valores de la variable dependiente. Los problemas de seleccidn y desarrollo se ilustran con varios ejem

plos tomados de la Irrigacién y la Hidrologia.

Se analizan algunos de los problemas de calibracidon cuando se

tienen funciones de una variable con un nimero reducido (no mayor de 3) de pardmetros. Finalmente se explica
la manera de mejor utilizar la informacién para calibrar y validar los modelos, estableciéndose la diferencia
entre estos dos procesos, que muchas veces son equivocadamente confundidos.

ABSTRACT

The problems encountered during the selection, calibration and validation of mathematical models are analyzed.
The models are used for describing the results of research and for prediction purposes. The problems of
selection and development are illustrated with examples taken from the Irrigation and Hydrology fields. The
problems of calibration and parameter identification are also discussed. The differences between calibration

and validation procedures are emphasized.
INTRODUCC ION

Los resultados de la mayor parte de los trabajos de in-

vestigacidn suelen sintetizarse en forma de un modelo ma
temitico. Esto es una funcidn que relaciona a la varia-
ble inclgnita o dependiente, con las variables conoci-

das, de entrada o independientes, asl como una serie .de
parametros. El propdsito de este trabajo es revisar algu
nos de los problemas con que se enfrenta el investigador
al seleccionar o desarrollar un tipo de modelo, calibrar
lo y validarlo, Los ejemplos que se mencjonarén han sido
tomados de la Hidrologia y la |rrigacién, pero los comen
tarios y recomendaciones son seguramente extensivos a
otras dreas del conocimiento,

Este trabajo esta orientado principalmente a los jGvenes
investigadores, pero algunas de las observaciones pudie-
ran ser de interés para investigadores mas experimenta-
dos tanto de ésta como de otras areas, si se acepta que
el intercambio de puntos de vista entre personal de dife
rentes campos o con diferente formacién puede reportar
beneficios.

CLASIFICACION DE MODELOS

En un primer intento definiremos la palabra modefo como
cualquien sustituto material o inmaterial de un ente, fe
némeno o cosa, de cuyo estudio es posible infenin, al me
nos bajo cientas nesiniceiones, el comportamiento del en
te natural, E1 uso de modelos en lugar de los entes natu
rales, se explica porque casi siempre el manejo del mod§
lo resulta mds econdémico, mds cémodo, mds rdpido, etc.

Como todas las cosas,los modelos se pueden clasificar de
muchas maneras, Una de estas clasificaciones se presenta
en el Cuadro 1,

1. Modelos matemdticos o ffsicos,

Estos pueden ser de la misma naturaleza que el ente estu
diado o de naturaleza diferente, En el primer caso cae
practcamente toda la investigacidn agrfcola en parcelas
de campo, Asimismo cabe citar los modelos hidrdulicos,
todavia muy utilizados para el disefio de estructuras en
rios, canales, presas, etc. La gran ventaja de este tipo
de modelos, donde basicamente sélo se han cambiado las
escalas o lps rangos de valor de algunas variables de es
tudio, es que sélo se hacen suposiciones sobre relacio-
nes cuantitativas para obtener inferencias. La principal
desventaja de estos modelos es su alto costo, asi como
el tiempo que requieren para su estudjo, Normalmente sir
ven para apoyar la investigacidn bisica, proporcionar in
formacién y servir para calibrar otros modelos, que se-
ran los que se van a emplear mids a menudo,

Los modelos &naldgicos son también fisicos, pero de natu
raleza diferente al ente estudiado, como pueden ser los
modelos eléctricos que substituyen al suelo para hacer
estudios del movimiento de agua subterranea, La fundamen
tacién del uso de modelos analdgicos la proporcionan la
similitud de las ecuaciones gue describen el comporta-
miento de variables correspondientes y los resultados ob
tenidos del estudio de estos modelos son tan buenos o
fieles, como lo sean las ecuaciones generales. Actualmen

+ Ponencia presentada en el XVII Congreso Nacional de la S.M.C.S.
% Profesor Investigador del Centro de Hidrociencias del Colegio de Postgraduados.
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Cuadro 1. Clasificacion de los modelos segiin su naturaleza.
- Modelos de la misma natura=-
1) MODELOS A leza del prototipo,
ESCALA Ejemplo: modelos hidrdauli-
cos.
"
1) MATERIALES
0 FISICOS ﬁ
Modelos de naturaleza dife-
2) ~ANALGGICo5 . TN Gl gratotipo,
Ejemplo: analogia eléctrica
~ del flujo en medios porosos,
MODELOS &
-~
1) CUALITATIVOS
11)  INMATERIALES Por la’natursteza J-00f 12 Tarna de-obs | Por los.métodos
\ 0 SIMBOLICOS de sus variables i rencion de sus rela-{ de cilculo de
: i ciones funcionales | las incégnitas
! I
DETERMINISTICOS : CONCEPTUALES | ANALITICOS
(2) MATEMATICOS " i
L} =F (x,,x,. .., i :
"3 |
al,az,...)+£ : :
ESTOCASTICOS I EMPIRICOS i NUMERICOS
i
' ]

te, si se conoce la ecuwcidn general que describe el com
portamiento de alguna variable en un sistema natural, es
preferible la utilizacion de modelos matemdticos, aln
cuando las ecuaciones o la geometria, o la heterogenei-
dad de parametros, o las condiciones infjciales y de fron
tera sean complicadas, puesto que los métodos numéricos
utilizados, con ayuda de computadoras, permiten manejar
estos problemas, sobre todo a medida que se desarrollan
tanto las computadoras como los métodos numéricos. La
tendencia actual es utilizar los modelos matemdticos en
lugar de modelos analdgicos.

2. Modelos inmateriales o simbdlicos.

En estos modelos se maneja exclusivamente informacién,
en forma de conceptos y simbolos, que tienen razénde ser
cuando se les hace corresponder a cosas, actos o interac
ciones de los entes modelados.

La caracteristica mds sobresaliente de este tipo de mode
los es que son representaciones en mayor o menor grado
idealizadas de la realidad, Esto significa que en laicons
truccion de cualquier modelo siempre serd necesario ha-
cer abstraccidn de un mayor o menor nimero de cosas o
procesos; siempre serd necesario esquematizar la reali-
dad.

Los modelos cualitativos, como su nombre lo indica, no
pretenden establecer relaciones cuantitativas fijas en-
tre las variables del modelo y normalmente constituyen
sélo un punto de partida para los modelos mateméticos,
que son los que presentan mayor interés en la inves lga
cidn y sobre los que se tratard de enfocar la atencidn
de este trabajo,

Esquemdt jcamente un modelo matemitico: se puede represen-
tar como;

L [Y]= f(x‘l lle"', a] |azr-rv;) & E

Los modelos matematicos, a su vez, pueden clasificarse -
de muchas maneras.Por ejemplo, segin la naturaleza de
las varjables de entrada xi,Xs,., los modelos pueden ser
deterministicos, si as7 lo son estas variables de entra-
da, o estocisticos si los valores provienen de alguna
distribucidn estadfstica cuyos par8metros pueden también
varijar en el tiempo, De acuerdo con la naturaleza de la
funcidn 'f'' los modelos pueden ser concepﬁuales, si han
sido deducjdos de leyes fisicas generales, correspondien
tes a los llamados modelos de caja blanca o transparen-
te; mientras que sl tal funcién es seleccionada arbitra-
riamente con la Onica restriccidn de ajustar a ciertos
datos experimentales b3sicos los modelos son empfiricos
(Clarke, 1973). Otras veces la funcidn "f" puede ser ex-
presada a través de funciones matemiticas conocidas, ca-
si siempre como resultado de la aplicacidén de métodos ana
17ticos aunque la mayoria de las veces la funcidn "f" sg
lo puede ser obtenida como tablas de valores numéricos,
como resultado de un proceso de simulacién en computado-
ra.

Hablando en particular de modelos matemdticos es oportu-
no sefialar que frecuentemente no se puede estahlecer una
funcidn explicita de la variable o variables desconoci-
das, en funcidn de los pardmetros y de las variables de
entrada conocidas. AsT por ejemplo, cuando se estudia el
movimiento del agua tanto sobre la superficie del suelo,
como bajo ella, ya sea en condiciones saturadas o no sa-
turadas, frecuentemente lo que se da es una ecuacidn di-
ferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, que
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relacionan a las variables incdgnitas, como puedenser el
contenido de humedad, el tirante de aguas sohre la super
ficie, etc., con otras variables, como pueden ser las
coordenadas en el espacio, el tiempo, y los parametros
suelen ser caracteristicos del suelo, datos climatoldgi=-
cos, etc. Este tipo de modelos pueden ser considerados
comc modelos generales de clase y su particularizacidn a
condiciones concretas requieren de procesos de integra-
cidn. Esta integracién puede ser lograda por métodos ana
ITticos solo para condiciones muy simplificadas o esque-
matizadas y por métodos numéricos para condiciones mas
generales. La particularizacifn aun caso concreta requie
re de los siguientes tipos de datosst i

a) Determinacio6n de la geometrfa del dominio espacial en
estudio

b) Variacién de los pardmetros caracteristicos en el do-
minio espacial en estudioc

c) Condiciones iniciales (cuando se estudian problemas
de flujo variable en el tiempo)

d) Condiciones de frontera,

Las dltimas dos condiciones ameritan comentarios, en par
ticular las 1lamadas condiciones de frontera. Evidente-
mente que la naturaleza es una sola y cuando se estudia
un aspecto separado o particular de la misma, es decir
un sistema especifico, la relacidn que guarda este siste
ma con el resto del universo debe también ser modelada a
través de lo que ha dado en llamarse condiciones de fron
tera. Obviamente también es necesario simplificar o es-
quematizar estas condiciones.

Un huen entendimiento y una correcta consideracidn de las
condiciones de frontera suele ser tan importante como las
escuaciones h3sicas que describen al proceso gue se estu
dia. Puede aseverarse que una de las deficiencias mas no
tables de muchos modelos que se estudian en Hidrologia y
en otras dreas del conocimiento son debidas a que no se
modelaron adecuadamente las mencionadas condiciones.Para
los investigadores que tienen una buena formacién en ma-
temdticas, en particular, en el empleo de ecuaciones di-
ferenciales son derivadas parciales, la importancia de
las condiciones de frontera es muy conocida, puesto que
saben que la solucibn de una ecuacidn de este tipo se ve
increiblemente afectada precisamente por ellas. Las ecua
ciones diferenciales con derivadas parciales no tienen
una solucidn general con simples constantes de integra-
cién, sino que la forma misma de la solucién, su existen
cia y unicidad, dependen de las condiciones de frontera.
Es decir, no se puede resolver una ecuacidn si no se espe
cifican estas condiciones. Una situacidn menos marcada la
tienen las ecuaciones diferenciales ordinarias, donde en
general si puede hahlarse de una solucifn general, aun-
que la obtencién de ésta se dificulta para Grdenes supe-
riores.

En muchos campos de la fisjca las ecuaclones que descri-
ben al transporte de masa y energfa son de segundé-.grado.
Al estudiar problemas unjdimensjonales, que muchas veces
son una buena aproximacion de los problemas tridimencio-
nales del mundo real, la integracidn de las ecuaciones
que describen un proceso produce dos constantes de inte-
gracién, cuyos valores se encuentran de las condiciones
en las fronteras o bordes del segmento de estudio de la
varijable independiente, lo cual ejemplifica en su manera
mas simple la necesidad de tomar en cuenta estas condi=
ciones, puesto que de otra manera el problema quedaria
indeterminado, Cuando los modelos no son producto de la
integracion la consideracion de las condiciones de fron-
tera es menos obvia,

43

EJEMPLOS DE SELECCION Y EVALUACION DE MODELOS

Tal vez una buena manera de ilustrar los problemas de la
seleccidn o desarrollo de modelos sea mediante algunos
ejemplos especificos. Obviamente estos ejemplos son de
los mds sencillos y tienen las siguientes caracteristicas
en comin,

i) Se supone que se estudia una funcidn continua de una
sola variable, Observaciones similares podrian hacer
se para funciones de mas de una variable, pero su mE
nejo es mas diffcil,

ii) La informacién de partida la constituyen una serie
de pares de valores,

X Y53 =152y ypae B
Donde:
X - La variable independiente o de entrada del modelo
Yi - Las respuestas conocidas del sistema

iii) Se trata entonces de encontrar un modelo Y = f(X),
que sirva para predecir el valor de Y para cual-
quier valor de X. Se va a considerar que los valo-
res calculados para Y no son necesariamente igua-
les a los valores observados. Desde luego existen
procedimientos para obligar que los valores calcula
dos sean estrictamente igual a los observados; pero
su uso estd restringido al caso de interpolacion de
funciones matemiticas y de problemas en los que se
desprecia el error experimental, La condicion mis
frecuente parece ser aquella en que se desea que la
suma de las diferencias al cuadrado, entre los valo
res calculados y observados, sea mfnlma adiciondn-
dose algunas veces restricciones complementarlas.

1. Espaciamiento de drenes agricolas,

En este primer ejemplo vamos a considerar que las X. son
las sobreelevaciones méximas del nivel fredtico en rela-
cién al nivel del agua en los drenes, mientras que las
Y. son los espaciamientos entre drenes (ver Fig. 1). Se
aclara que en las areas donde los niveles fredticos son
muy elevados y constituyen un impedimiento para la obten
cidén de buenos rendimientos la construccidn de drenes
puede ser la solucién adecuada. Evidentemente, entre mas
cercanos estén los drenes el efecto de abatimiento de
los niveles fredticos es mas grande, pero el costo por
hectdrea también resulta mds elevado. Inversamente, dre-
nes mas espaciados son mis econdmicos, pero su efecto es
menor. Con fines de determinar un espaciamiento 6pt1mo,
adem3s de estudios teéricos diversos puede ser convenien
te la experimentacidn local. Esta puede llevarse a cabo
de diferentes maneras, por ejemplo mediante parcelas con
drenes construidos a diferentes espaciamientos. Este en-
foque limita la posibilidad de ensayar y medir el efecto
de muchos espaciamientos, por lo que también se ha desa-
rrollado otro enfoque, que consiste en construir drenes
que en lugar de correr paralelamente se van abriendo, de
manera que en diferentes partes se tienen los efectos de
diferentes espaciamientos, y de esta manera se aumenta
en cierta forma el valor de n.

Este tipo de problemas que se menciona en primer término
ha sido estudiado desde hace mucho tiempo, sobre todo en
el norte de Europa y en Estados Unidos, por lo que exis~
te una teorfa relativamente desarrollada, sobre el movi-
miento del agua en el suelo, que se basa en la ecuacidn
de la continuidad v en la llamada Ley de Darcy,
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Figura 1. Esquema del disefio del drenaje subterrineo.

Ecuacidn de continuidad: (despreciando interaccién con
acufferos profundos)

d
Egzn (1)

Donde;

q = Gasto hacia los drenes

s = Distancia horizontal

R -~ Recarga superficial media durante el periodo conside
rado, formada de agua de lluvia y/o riego, =

Ley de Darcy: (despreciando las componentes verticales

del gradiente)

dH
q--KHE (2)

Donde:
K - fonductividad hidraulica
H - Espesor de la napa fredtica

De la solucién de estas ecuaciones se obtiene la sigujen
te férmula

L=/§-§E /h (3)
Donde:

L - Espaciamiento entre drenes

H - Valor medio de H

h - Sobreelevacién maxima del nival freatico en relacidn
con el nivel del agua en los drenes. Su valor conve-
niente depende de la profundidad de los drenes y del
cultivo,

Esta es una.de las formulas mds sencillas y mis conoci-
das para calcular el espaciamiento entre drenes. En es-
te caso X, = i/T; y ¥; = L.

El radical que aparece en esta férmula es un pardmetro
que depende tanto de las caracterfsticas del suelo (K),
del flujo (H), como de la recarga media durante el perio
do considerado (R), proveniente de la lluvia o del rie-
go. Este parametro podrfa ser determinado con base en el
andlisis de algunos de los datos dIsponibles, como se ve
réd mas adelante, =

Aungue esta f6rmula o modelo puede ser considerado como
conceptual, el esquema para el cual se han formulado las
ecuacjones 1 y 2 ha sido muy simplificado; por un lado
se han ignorado los componentes verticales del movimien-
to del agua en el suelo, puesto que en la férmula 2 sélo
se ha considerado el gradiente en la direccién horizon-
tal y en la férmula 1 se ha considerado que la dnica va-
riacidén del gasto hacia los drenes se debe a la recarga,
ignordndose, para simplificar las cosas, las salidas sub
terr8neas hacja acufferos profundos o hacia terrenos la=-
terales,

La mayor parte del desarrollo de la teorTa del drenaje
ha sido enfocado hacia la consideracién de las componen-
tes verticales del gasto, lo cual conduce a modelos mis
complejos que el ejemplificado con la fdrmula 3, pero
que tienen el mismo tipo de caracteristicas negativas
que se va a analizar a continuacidn,

De la fdrmula 3 se observa claramente que la dnjca mane-
ra de llegar a la conclusién que no se requieren drenes;
es decir que L tjende a [nfinjto, es cuando 1a h también
tiende a Infinito, Evidentemente esta situacidn no es ¢o
rrecta, puesto que si se jncluyera un tratamiento testi-.
go sin drenes, lo mis probable es que a éste correspon-
diera una cierta h,, evidentemente mayor que cualquier
hj, pero de un valor finito y casi siempre inferior a
la profundidad media prevista de los drenes, o cuando mu
cho igual a ésta, si es que el terreno se encuentra satu
rado en todo el perfil, E

La capacidad predictiva del modelo puede ser incrementa-
da si se corrige por este aspectoj es decir el modelo de
biera cumplir: L + = cuando h +~ h,, Para llegar a esta
situacién se podrian seguir dos caminos: a) el primero
consistirfa en modificar la ecuacién (1) haciéndola méas
compleja, de manera de considerar los acuiferos profun-
dos, sus niveles piezométricos, la sltuacidnen 16s terre
nos adyacentes, etc. y b) un camino mucho mds sencillo,
aungue menos rigurosos, consiste en los siguientes pa-
s0s:

i) Se considera que en condiciones naturales de ausen-
cia de drenaje, existen ciertos drenes hipotéticos
espaciados a la distancia Ly, calculada con la fér-
mula (3) cuando h = ho. El efecto de estos hipotéti
cos drenes es equivalente al drenaje natural. En un
corte transversal de ancho W se tiene No = W dre-
nes naturales. Lo

ii) Se considera que el espaciamiento obtenido con la
férmula (3) se refiere al nimero de drenes necesa-
rios en total: N = W.
L
iii) Los drenes que deben ser construidos son Ng¢ = N-Ng
y como N. = W se obtiene:

Lp=rep (4)
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substituyendo (3) en (4) se obtiene la siguiente férmula
corregida,

-/

c R

ﬁ

/r
v

(5)

Obsérvese ahora que el espaciamiento se hace infinito
cuando h = h,. Esta férmula corregida debe proporcionar
una mejor est:macson del pardmetro 8KTT

Ll

R
asi como mejores estimadores de L sobre todo para valo-
res de X; fuera del rango estudiado, Este procedimiento
de correccion de férmulas para el cdlculo de espacia-
miento de drenaje puede ser utilizado en modelos mas
complicados, siguiendo los mismos pasos,

2. Escurrimiento en cuencas en funcién del tiempo

En este segundo ejemplo se analiza la variacidn tempo=
ral del escurrimiento en una cuenca, Se presentan dos en
foques de apariencia totalmente diferente, pero que en
el fondo pueden ser equivalentes.

En primer enfoque obsérvese que el gasto es la variacién
del almacenamiento con relacién al tiempo:

. uste)
i) = = e (6)

Donde ;
Q(t) - Gasto al tiempo t
5(t) - Almacenamiento al tiempo t

También puede considerarse que el gasto es proporcional
al almacenamiento existente;

olt) = ¢15(t) (7)

Donde:
C,; - Constante de proporcionalidad

De las dos ecuacjones anteriores, mediante fntegracién,
se obtienel

Ln s(t) = -C3t + Cy (8)
Donde:
Cp, - Constante de integracidn

Considerando la condicién inicial
S{ty=1 parat =0 (9)

Se obtiene que C,= 0; es decir;

s{t) = E'C]t (10)

olt) = ¢ e 1t

(11)
Esta férmula indica que para una entrada instantdnea uni
taria al principio del perfodo de tiempo considerado, el
gasto de escurrimiento es una funcifn exponencial ° del
tiempo,

Se puede demostrar que para el problema andlogo, de con-
siderar una lluvia de duracidén T en horas, con intensi-
dad de 1/T, se obtendria;

1( REq = 1) e"'Clt ES

alt) = gl e hit 2)

Q

=]
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Donde;
Qp - Corresponderia al gasto al tiempo t = 0

Como puede verse, de una serie de observaciones, donde
las X. correspondieran a djferentes tiempos de medicién
y las Y; correspondjeran a diferentes gastos medidos, po
drfan calcularse los pardmetros y Cy, de la ecuacion
(12), Los pardmetros podrfan ser ficilmente determinados
por minimos cuadrados, si se lineariza esta expresion:

1n Q(t) =<Cit + 1n Q (13)

En esr7 caso convendrfa conservar Xj = t; pero ahora ¥4
=1n Q( t).

Un enfoque totalmente diferente se puede desarrollar a
partir de la teorfa de las Series de Tiempo (Salas, et -
al, 1980), Considérese que se tiene una serie de observa
ciones sobre el gasto a intervalos fljos de tiempo, At.
Considérese también que los valores de los escurrimien-
tos han sido normalizados, En tal situacidn se puede em-
plear el modelo autoregresivo,

Q. = aQ. =t & EJ ( 14)

Donde;
a - Es el coeficiente de autocorrelacidn:

n-1
Jii (-0 (g, - @
(¢; - D2

[ = =

J=1

e = Error

El modelo (14) es equivalente al modelo((12), como se
muestra a continuaciénj

Considerando al tiempo dividido en intervalos iguales At
el gasto al final del primer intervalo de tiempo serfa;

Q] = Qoe-clAt ( 16]

El gasto para el segundo intervalo serfa:

=C12At -C;At -C4t

0= Qbe = Qoe T =10 e -C At (17)

Como puede verse la férmula( 17) es equivalente a la No.
( 14), donde sélo faltarfa adicionar el término de errory

donde o = e El

Este ejemplo muestra que dos modelos de apariencia total
mente diferente, uno derivado de un desarrollo matemiti-
co conceptual y otro de apariencia empfrica, tomado de
la TeorTa de las Series de Tiempo son bdsicamente equiva
lentes.

3. Infiltracidn del agua en el suelo

En este tercer ejemplo vamos a analizar la infiltracidn
del agua.en el suelo, El estudio de este proceso es muy
importante para el disefo del riego superficial, estudio
de la recarga de acuiferos y determinacidn del escurri-
miento de cuencas hidroldgicas. Una de las formulas que
actualmente se utiliza mds, fue deducida por Green &
Ampt, partiendo del supuesto de que se tiene un flujo ti
po ''pistdn', donde el agua que se infiltra va empujando
a la que ya se infiltré, con un gradiente que es la dife



rencia de potencial entre la carga en la superficie me-
nos el potencial en el frente de avance de la humedad vy
entre la profundidad humedecida. La férmula que se obtie
ne es la siguiente:

= - - o |
I = Kt +(e5 ei)(ho h,) 1n {1 T O L (18)
S 1 o z

Donde:

| = Infiltracién acumulada

t - Tiempo desde el inicio de la infiltracién
K - Conductividad Hidrdulica a saturacién

8_ - Humedad volumé* -’ -» de saturacidn
s LR
ei - Humedad volume:. ica inicial
ho - Carga o tirante de agua en la superficiedel terreno
hz - Carga o potencial de humedad en. el frente de avance

det humedecimiento,

Este modelo es finteresante por una serie de razones, En
primer lugar y no obstante que ha sido derivado de condi
ciones simplificadas, donde se han ignorado los procesos
difusivos o capilares de suelo, se ha observado que des~
cribe con buena aproximacién el proceso real de la infil
tracién. Debe notarse, sin embargo, que la férmula es im
plicita; es decir no es posible despejar 1a |, por lo que
su valor debe ser obtenido por tanteos o en forma inver=
sa; es decir fijar un valor de | y encontrar el valor co
rrespondiente para el tiempo t, Finalmente puede verse
que existen 5 pardmetros los que con fines de calibra-
cién pueden ser reducidos a dos:

l=Kt+A]n{T+-1—] (19)

Donde:
A =(6,-8,)(h =h,)

Los pardmetros K y A pueden ser obtenidos de pruebas de
infiltracién, pero para poder aplicar las f8rmulas de re
gresi6n lineal simple, la ecuacién (19) debe ser lineari
zada, por ejemplo en la forma indicada a continuaéibn:

1" = Kt' + A ( 20)
Donde;
['=_,.__|.._.__
ln{l+%}
tl=__t._..r___._.
1n{1+r}

Para obtener los valores de K y A se puede sequir el si-
guiente procedimiento iterativo.

i) Supéngase un primer valor de

ii) CalclGlense las nuevas variables I' y t!

iii) Calcilense los valores de K y A usando métodos de la
regresién lineal simple.

iv) Si el valor del ) encontrado se diferencia signifi-=
cativamente del valor supuesto, repftanse las opera
ciones a partir del punto ii), con el nuevo valor
de ) encontrado.

Se puede acelerar la convergencia usando un procedimien=
to de sobrerelajacién.

Una de las principales ventajas de los modelos conceptua
les es que los pardmetros que se obtienen estédn provis-
tos de un significado fisico concreto, lo cual permite
sefialar valores aproximados con anticipacidn a la rcali-
zaci6én de pruebas de campo, o bien es posible recalcular
los pardmetros cuando se cambian las condiciones de cam-
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po. Por ejemplo, si se repitieran pruebas de infiltra-
ci6én en el mismo sitio, serfa de esperarse que el parame
tro K conservara el valor, que corresponde a la conducti
vidad hidradulica a saturacion del suelo. Por el contra-
rio, seria de esperar un cambio en el valor de A, que co
mo puede verse en la férmula (19), depende sobre todo
del valor de la humedad inicial al principio de la prue-
ba.

CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS

Frecuentemente los datos disponibles X;, Y;, I =1, 2o
..n, deben servir tanto para calibrar como para validar
al modelo seleccionado o desarrollado, Estos son dos pro
cesos complementarios pero excluyentes en cuanto a la in
formacién que utilizan. Vale la pena hacer algunos comen
tarios al respecto, porque lamentablemente no es raro
que estos procesos se confundan, cuando se le da el mis-
mo uso a toda la informacién disponible.

La calibracidn es la obtencidn de valores numéricos de
los parémetros desconocidos del modelo, mientras que la
validacién es una medicién de la capacidad predictiva
del modelo, por ejemplo comparando valores calculados y
observados, siempre y cuando estos dltimos no hayan sido
tomados en cuenta en el proceso de calibracién, puesto
que de otra forma sblo estariamos midiendo la bondad de
dicha calibracién y no el poder predictivo del modelo.

Para evitar estas confusiones una forma de proceder po-
drfa ser dividir los datos disponibles en dos grupos,
utilizando un subgrupo para encontrar los valores de los
paradmetros desconocidos, y utilizando el segundo subgru-
po para comparar los valores calculados con los observa-
dos y de esta forma medir el poder predictivodel modelo.

Otra variante que permite una mejor utilizacion de la in
formacién, es que para cada observacidn, por ejemplo la
K-ésima, se utilice las n-1 restantes para encontrar los
valores de los parametros y posteriormente se calcula el
valor de la variable dependiente para esta K-€sima obser
vacién, que no fue tomada en cuenta en el proceso de ca-
libracién, y de esta manera se puede medir el valor pre-
dictivo del modelo para todas las observaciones disponi-
bles.

El método mas popular para determinar los pardmetros de
un modelo, que ha sido previamente linearizado, como se
mostré en los ejemplos, es determinando los pardmetros de
la regresidn lineal por minimos cuadrados. Durante este
proceso deben tenerse ciertos cuidados, como hacer siem=-
pre una representacidn grafica, para evitar los proble-
mas que se ilustran en las figuras 2-7, construidas con
datos arbitrarios.

En la figura No. 2 se muestran tres rectas, una que mini
miza la suma de (Y -Y;)#%2, que es la mds empleada, pero
que presupone que no existen errores en las X.; una
segunda 1Tnea que minimiza la suma de (X-Xj)**2 que se
pone solamente para comparacidn con la anterior y una
tercera 1Tnea que minimiza la suma de los cuadrados de
las distancias medidas perpendicularmente de cada punto
hacia la recta de regresi6n, Esta Gltima es mucho menos
conocida y debe observarse que no se obtiene promediando
las pendientes de las rectas anteriores, como podria pen
sarse y en cierta forma toma en cuenta tanto los errores
en X como en Y.

Los comentarios que se hacen a continuacién se refieren

a rectas que minimizan la suma (Y—Yi)**, que son las mas
empleadas, puesto que frecuentemente las X; son mediéio-
nes cuyo error se desprecia,
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Figura 2.

En la figura No. 3 se presenta un caso tipico de regre-
sidn lineal con un atto coeficiente de correlaclién, En
la figura 4 se presenta una recta correspondiente a los
mismos puntos de la figura anterior, en los que se ha
cambiado un punto que pudiera corresponder a una observa
cidn equivocada y que, como puede observarse, reduce sig
nificativamente el coeficiente de correlacién, Es eviden
te que si se llega a demostrar gue este punto correspon-
de a un dato por algona razdn equivocada y se elimina,se
mejora substancialmente la correlacién.

Asimismo, en la figura No, 5 se indican una serie de pun
tos cuyo coeficiente de correlacidn es pricticamente nu=
lo y en la figura 6 se muestran los mismos puntos en los
que se ha cambiado uno que pudiera estar equivocado, pe-
ro que hace que se defina una recta de regresion falsa,
con un coeficiente de correlacién mds elevado que el an-
terior.

Diferentes |ineas de regresién.

Finalmente en la Figura 7 se presentan una serie de pun-
tos que corresponden exactamente a una circunferencia pe
ro que si sus coordenadas se utilizan para encontrar los
parametros de una recta, el coeficiente de correlacidn
resulta muy bajo. Esto significa que pudiera ser conve-
niente seleccionar nuevas variables, calculadas en fun-
cidén de las originales como fue ilustradoenlos ejemplos
que se mencionan anteriormente.

RECOMENDACIONES SOBRE LA SELECCION Y DESARROLLO DE LOS
MODELOS

1, Uno de los primeros problemas a que se enfrenta el in
vestigador es determinar hasta qué grado es conveniente
simplificar o esquematizar un proceso, con fines de dedu
cir un modelo conceptual que lo represente. El equivalen

Ordenadas

o i el

se

(1] Ty €0 @ 120

Abscisas

Figura 3.

Regresién con alto valor de R2.
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te en el enfoque totalmente empirico serfa determinar
qué tipo de funciones, cudntos términos y cudntos pari-
metros deben considerarse para iniciar este proceso. De-
be mencionarse que el desarrollo de la teoria dela corre
lacién miltiple y de paguetes de programas que automati-
zan el proceso de seleccidn de funciones que se ajustan
mejor a puntos dados, ha simplificado sustancialmente el
trabajo del investigador, pero los pardmetros encontra-
dos de esta forma estan desprovistos de una interpreta-
cion fisica, que permitiera de alguna manera estimar de
forma aproximada su valor para condiciones diferentes
del medio observado,

El grado de simplifjcacién o esquematizacién de un proce
so y la seleccién de las variables y parametros que ha-~
brén de ser incluidos en el modelo no deja de ser una
operacidn hasta cierto punto intuitiva, que depende mu-
cho del investigador, Hay quien ha asegurado que es un
verdadero arte la seleccidon de estos factores a conside
rar, estableciéndose la analogfa con un caricaturista,
Como se sabe, un buen caricaturista con unos cuantos ras
gos es capaz de representar de manera reconocible la fi-
gura de una persona, muchas veces con la misma seguridad
con que lo harfa una fotografia. Sin embargo el dibujan-

Regresién lineal con bajo valor de R2,

te ha considerado solamente los rasgos mis sobresalien-
tes y ha acentuado quizd algunos de estos rasgos,

La recomendacidn que puede darse a este respecto es tal

vez de iniciarse con modelos simples, con pocos parame=

tros, pero adicionando o cambiando algunos de los facto-
res considerados, conforme se va teniendo mas experien-

cla.

2, Siempre que sea factible, el mismo proceso o fendmeno
que se estudia debe ser modelado siguiendo diferentes en
foques, de manera de estar en posibilidades de comparar
posteriormente el valor predictivo de los modelos, tanto
dentro de los rangos de variacion estudiados como fuera
de ellos. Algunas veces el modelo que predice los mejo-
res resultados dentro de los rangos de variacién estudia
dos proporciona resultados mas pobres o irreales fuera
de estos rangos. Asimismo es posible que otros modelos
sin predecir valores tan fielmente como el anterior den-
tro de los rangos estudiados, sean capaces de dar valo-
res mas razonables fuera de dichos rangos, sea porque
han tomado en consideracién de mejor manera las condicio
nes de frontera o porque se han incluido mas parametros
o simplemente porque estd mejor estructurado.
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3, Parece que existe la tendencia de probar los modelos
menos de lo necesario, puesto que con cierta frecuencia
se encuentran férmulas que al analizarse detenidamente
muestran propiedades indeseables. Una buena recomenda-
cién para tratar de mejorar los modelos y encontrar posi
bles errores u omisiones, es buscar que otras personas,
que no hayan intervenido en el desarrollo de tal modelo,
sean las encargadas de probarlo. De esta manera se nos
sefialardn omisiones o errores que nosotros, por haber
participado demasiado cerca en todo el proceso, hemos pa
sado por alto.

L. Es conveniente dedicar atencidn especial a la documen
tacidn del modelo; es decir a la descripcién detallada
que permita que otro grupo de gentes sea capaz de enten-
der las suposiciones bdsicas y de usar el modelo con
otros datos., Es también conveniente que por lo menos una
parte de esta documentacidn esté redactada de manera sim
ple, sin utilizar la terminologfa muchas veces incompren
sible de los especialistas, para que incluso personal no
-técnico o de otras especial idades pueda saber de qué se
trata (Meadows et al., 1982),

5. Finalmente,es deseable que los posibles usuarios del

modelo participen en todo lo posible , desde el desarro-
llo y prueba del mismo, porque de esta manera es m3s pro
bable que posteriormente lo utilicen. 22
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BIOSINTESIS DE FERTILIZANTES ORGANO-MINERALES +

Roberto Nifez E.!
RESUMEN

Se sintetizaron nueve diferentes fertilizantes organo-minerales mediante la fermentacidn aerébica de una mez
cla de estiércol bovino y paja de trigo adicionada de cantidades variables de cuatro fertilizantes minerales
(sulfato de amonio, fosfato monoaménico, urea fosfato y/o &cido fosférico), fenilfésforo diamidato (PPD) co-
mo inhibidor de ureasa, dicianodiamida (DCD) como inhibidor de nitrificacién y/o montmorillonita cilcica co-
mo estimuladora de la sintesis de &cidos hdmicos. El producto con mejores caracteristicas resultd de la adi
cién de sulfato de amonio, fosfato monoaménico, PPD y DCD a la mezcla de estiércol bovino y paja de trigo,el
cual perdié 37.16% de su peso seco y 17.32% de su N total durante la fermentacidn, para contener al final de
la misma, 4.66% de nitrégeno total, del cual 33.48% es hidrosoluble, 52.68% es de lenta liberacién y 13.84%
queda estabilizado.

ABSTRACT

Nine different organo-mineral fertilizers were synthesized by aerobic fermentation of a mixture of cattle ma
nure and wheat straw enriched with variable amounts of four mineral fertilizers (ammonium sulphate,monoammo-
nium phosphate, urea phosphate and/or phosphoric acid), phenylphosphorodiamidate (PPD) as an urease inhibitor
dicyandiamide (DCD) as a nitrification inhibitor and/or calcium montmorillonite to stimulate humic acid syn=
thesis. The product with the best characteristics resulted from the addition of ammonium sulphate, monoammo
nium phosphate, PPD and DCD to the cattle manure-wheat straw mixture. This product lost 37.16% dry matter
and 17.32% total nitrogen during fermentation, finally containing 4.66% nitrogen, of which 33.48% is water

soluble, 52.68% is slow-release and 13.84% remains stabilized.

INTRODUCC ION

Los fertilizantes quimicosminerales han mostrado su efec
tividad como proveedores denutrimentos a las plantas cul
tivadas y por ello su uso se ha generalizado en todo el
mundo, ayudando a elevar los rendimientos,para alimentar
una poblacién cada vez mayor. Sin embargo, en ocasiones
su alto costo los hace inaccesibles al agricultor, espe-
cialmente en paises de bajo desarrollo tecnolégico. Por
otra parte, los fertilizantes quimicos pueden mostrar al
gunas limitaciones en ciertas condiciones,como son su ba
jo efecto residual, su susceptibilidad a pérdidas por i
xiviacidén o volatilizacién y sus reacciones con los mine
rales del suelo, que reducen su aprovechabilidad paralas
plantas.

Por su parte, los abonos orgdnicos muestran laventaja de
favorecer las propiedades fisicas del suelo y en general
tienen un efecto residual mis prolongado; sin embargo,
tienen la limitacién de contener unporcentaje bajo y ge-
neralmente desbalanceado de nutrimentos para lasplantas,
por lo que tienen costos elevados de transporte ymanejo.

Los fertilizantes organo-minerales resultan de la combi-
nacién de fertilizantes quimicos y abonos orgdnicos. Su
sintesis tiene por objeto reunir en un solo producto las
ventajas de los materiales que les dan origen; es decir,
lograr una concentracién nutrimental suficientemente ele
vada y balanceada, con una liberacién lenta de nutrimen-

tos, lo que prolonga su efecto residual y permite a la
planta absorberlos a un ritmo md3s acorde con su requeri-
miento fisiolégico. Con ello se reducen los riesgos de
pérdidas por lixiviacién, volatilizacién y fijacién.

El trabajo aqul reportado fue realizado por el autor en
su periodo sabatico en el Centro Internacional para el
Desarrollo de los Fertilizantes (IFDC) y tuvo por objeto
la sintesis de fertilizantes organo-minerales apartir de
estiércol vacuno fermentado en presencia de fertilizan-
tes nitrogenados que contenfan 15N, para detectar las
transformaciones y persistencia del nitrégeno en el pro-
ceso, asi como la tasa de absorcién de este elemento por
las plantas en el producto final. Se adicionaron también
fertilizantes fosfatados e inhibidores de la hidrélisis
de ureasa y de la nitrificacién, tratando deestimular la
incorporacién bioguimica del nitrégeno en la estructura
de los radicales orgdnicos, para impartirle asT lapropie
dad de liberacién lenta.

REVISION DE LITERATURA

Existen varias patentes sobre laamonificacién de materia
les organicos para elevar su valor fertilizante (Murray
y Horn, 1979), usando principalmente turba o desechos de
la fabricacién de celulosa; sin embargo, el nitrégeno en

+ Ponencia presentada en el XVII Congreso Nacional de la SMCS.
1 profesor-investigador del Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.
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estos materiales se libera tan lentamente que no abastece
el requerimiento de cultivos anuales. Por el contrario,
cuando se adicionan fertilizantes amoniacales a estiérco
les antes de su fermentacidn, se alcanzan valores de pH
francamente alcalinos y la mayor parte del nitrégeno agre
gado se pierde por volatilizacién de amoniaco, Durante
el proceso de humificacién del material orgdnico, un 50%
del nitr6geno se incorpora a los dcidos himicos en forma
heterociclica, que es muy estable y por lo tanto, poco
aprovechable a las plantas (Flaig, 1978). El nitrégeno
hidrolizable en HC1 6 N es la fuente principal de nitré-
geno aprovechable para la nutricién de las plantas y de
los microorganismos del suelo (Bremner, 1965), Este ni-
trégeno se encuentra unido por adicién nucleofflica de
aminodcidos o péptidos a derivados de catecol y de hidro
xiquinonas (Flaig, 1978). Paralelamente con la adicién
nucleofilica tiene lugar una desaminacién de los amino-
dcidos, por la cual el nitrégeno pasa a amoniaco,que pue
de perderse por volatilizacidn si el pH es superior a7.5.

La adicién de montmorillonita al estiércol en fermenta-
cién, ademds de retener el amoniaco que se libera, ayuda
a mejorar la produccién de humus. Filip et al. (1972) ob
tuvieron casi seis veces mis acidos hiimicos cuando agre-
garon 1% de montmorillonita a un cultivo de Epicoccum ni
grum.

El fenil-fésforodiamidato (PPD) estd reconocido como un
inhibidor de la ureasa, por lo tanto su adicién a la ma-
teria orgdnica en fermentacién se espera que favorezca la
aminacién. El mismo efecto puede esperarse de la diciano
diamida (DCD), ya que por su capacidad inhibidora de 13
nitrificacién (Amberger, 1981) mantiene el nitrégeno den
tro del material en humificacién, en una forma suscepti-
ble de incorporacién al complejo orgénico.

El uso de fertilizante nitrogenado marcado con 5N en la
sintesis de fertilizantes organo-minerales, ha ayudado a
identificar los procesos bioquimicos en los que el nitré
geno mineral participa, durante la humificacién del mate
rial organico (Szegi, 1977). 2

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental consistié en la biosTntesis de
fertilizantes organo-minerales mediante la fermentacién
aerébica de una mezcla de estiércol fresco de ganado bo-
vino lechero (conteniendo 78.2% de humedad) y paja detri
go seca y molida a trozos mdximos de 1 cm. Se tuvieron
dos repeticiones de los 10 tratamientos que se reportan
en el Cuadro 1. EIl tratamiento 1 es el testigo ylos nue
ve restantes llevaron cantidades variables de montmori-
llonita cdlcica, sulfato de amonio (SA), fosfato monoams
nico (MAP), urea-fosfato (UP), &cido fosférico, fenilfds
forodiamidato (PPD) y/o dicianodiamida (DCD). Los ferti
lizantes nitrogenados contenian L4.8% deexceso atémico de
15N, excepto para los tratamientos 4 y 9. Las aportacio
nes de nitrégeno y fésforo de los materiales orgdnicos y
minerales de cada tratamiento se reportan en el Cuadro 2,
En los tratamientos 2 al 10 se hicieron aplicaciones de
fosfato monocaménico, urea-fosfato o &cido fosférico en
cantidades tales que proporcionaran a cada tratamiento
una cantidad constante de 13.89 gr de fésforo por unidad
experimental; sobre esta aplicacién y para los tratamien
tos 2 al B se agregé una cantidad de sulfato de amonio,
urea-fosfato o DCD (segln el tratamiento) suficiente pa-
ra elevar el contenido total de nitrégeno a 57.37 gr por
unidad experimental.

El &cido fosférico y la montmorillonita cilcica Ffueron
agregados en su totalidad al instalarse el ensayo; en cam
bio las demds fuentes de N y P, incluyendo la DCD fueron

.o 51

Cuadro 1. Relacién de componentes orgdnicos y minerales
en el ensayo de biosintesis de fertilizantes
organo-minerales.

Estiér- Montmori-
- 1 D

Trata Paja 11onita Fuentes de PPD cD

miento FE;) (kg) ckiclea (g) Ny P (g) (q)

1 6.0 0.3 0 ninguna 0 0
2 6.0 0.3 30 SA + MAP 1 6
3 6.0 0.3 0 SA + MAP 1 6
4 6.0 0.3 30 MAP#*#+DCD** 1 20.6
5 6.0 0.3 30 SA + UP 1 6
6 6.0 0.3 30 SA + MAP 1 0
7 6.0 0.3 30 SA + MAP 0 6
8 6.0 0.3 0 SA + MAP 0 0
9 6.0 0.3 0 MAP## 0 0
10 6.0 0.3 0 H3P0y 0 0

* Marcadas con 4.8% de exceso atémico de 15N.
**% Sin exceso de 15N,

Cuadro 2. Contribucién de nitrégeno y fésforo (g/unidad
experimental) de los componentes orginicos y
minerales.

F6sforo (g) en:
Estiér- Fertili-

NitrSgeno (g) en:
Trata- Estiér- Fertili-

miento col +  zantes Total col + zantes Total
paja paja

1 37.26 0 37.26 8.61 0 8.61
2 37.26 20.31 - 57.37 8.61 13.89 22.5
3 37.26 20.11  57.37 8.61 13.89 22.5
" 37.26 20.10 57.36 B.61 13.89 22.5
5 37.26 20.10 57.36 8.61 13.89 22.5
6 37.26 20.11 57.37 8.61 13.89 22.5
7 37.26 20117 57,37 8.61 13.89 22.5
8 37.26 20.12 57.38 8.61 13.89 22,5
o 37.26 6.27 43.53 8.61 13.89 22.5
10 37.26 0 37.26 8.61 13.89 22.5

aplicadas la novena parte ai establecerse el ensayo y el
resto en otras ocho fracciones iguales semanales,durante
las nueve semanas que duré la fermentacién. Para su apli
cacién a la mezcla de paja y estiércol, estos materiales
se disolvieron en 900 ml de agua, de tal forma que se
aplicaban 100 m! de solucién semanalmente a cada unidad
experimental. E1 PPD se aplicé en tres fracciones igua-
les, una al inicio y las restantes una cada tres semanas.

El material estuvo bajo fermentacién en recipientes de
pléstico sin tapa, con base de 28x33 cm, en unlocal cerra
do, con temperaturas ambientales minimas de 20°C.Las tem
peraturas mds altas registradas en el material bajo fer-
mentacién fueron de unos L0°C.

Cada tres semanas se muestrearon las unidades experimen-
tales para determinar contenido de humedad y de carbono,
nitrégeno y fésforo totales. Al final del perfiodo de fer
mentacién se determinaron también los contenidos denitrd
geno en forma de urea, amonio y nitratos, asi como nitrd
geno hidrolizable en HCl 6 N y el porcentaje de  exceso
atémico de 15N en cada fraccidn. Adicionalmente se de-
terminé el contenido de &cidos himicos en cada unidad ex
perimental. : T
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RESULTADOS Y DISCUSION
Pérdida de materia seca

Las pérdidas de materia seca pueden atribuirse fundamen-
talmente a la oxidacién microbiana de lamateria organica,
liberdndose en forma de C0,. Casi la totalidad de las
pérdidas de materia seca en los distintos tratamientos,
ocurrid durante las primeras tres semanas de fermentacion.
En el Cuadro 3 puede observarse que el tratamiento testi
go perdié el mayor porcentaje de su peso de materia seca
(47.73% del peso inicial), mientras que el tratamiento 8
sufrié la menor pérdida (33.99%). El alto contenido de
DCD del tratamiento 4 no evité la oxidacién de lamateria
orgénica, ya que su peso de materia seca se abatid en
40.61%, valor mayor al de otros tratamientos con menor
contenido de DCD.

Cambios en el pH del sustrato

El pH inicial del estiércol fue de 4.46. Una semana des
pués permanecia abajo de 5 en todos los tratamientos, se
gln se observa en la Figura 1; sin embargo, al cabo de
dos semanas alcanzd valores de B.4 a 8.5 entodos los tra
tamientos, excepto el nimero 10, tratado con H3P0,, que
alcanzé un pH de sGlo 6.5. Al cabo de tres semanas el pH
de-este tratamiento llegd a 7.5, que fue sumdximo valor,
mientras que el de todos los demds tratamientos permane-
cfa entre 8.3 y 8,6, A partir de esta fecha entodos los
casos el pH empezd a descender con diferente velocidadse
gin el tratamiento, de tal forma que a partir de la qUIn
ta semana el pH mds alto correspondié al testigo, (mante
niéndose arriba de 7.5 hasta el final de la séptima sema
na) y el mids bajo a los tratamientos que llevaron sulfa-
to de amonio y fosfato monoaménico. Los tratamientos con
&cido fosférico, urea-fosfato o alta dosis de DCD conser
varon valores de pH intermedios; sin embargo, al cabo de
las nueve semanas las diferencias entre tratamientos pa-
ra esta variable tendieron a minimizarse, variando sélo
entre 6.4 y 7.0.

El pH del sustrato durante su fermentacién, tiene granim
portancia en la conservacidn del nitrégeno, ya quecon va
lores superiores a 7.5 empieza a haber liberacidn de amo
niaco a partir del i6n amonio. El &cido fosférico tuvo
por lo tanto un efecto amortiguador del pH manteniendo
en el sustrato el amonio resultante de la amonificacién

de las formas nitrogenadas de la materia organica.El fos
fato monoaménico a diferencia del dcido fosférico,no fue
aplicado en su totalidad al inicio de la fermentacnon ,Si
no en fracciones semanales iguales; por lo tanto su eFec
to amortiguador del pH se manifesté hasta la cuarta se-
mana.

Cuadro 3. Pérdida de peso de materia seca durante lafer
mentacién del sustrato en los distintos trata
mientos ensayados.

Trata- Materia seca (g) M.S. perdida

miento Inicial Final (% de la inicial)

1 1607 840 47.73
2 1650 1020 38.18
3 1620 1018 37.16
4 1640 97k 40.61
5 1648 968 . 41.26
6 1651 1065 35.49
7 1649 1039 36.99
8 1621 1070 33.99
9 1613 908 43.71
10 1651 998 39.55

S.A. + MAP

ST Ty eoiWeeas Ly 0 Uy
Tiempo (semanas)

Figura 1. Valores de pH de los diferentes tratamientos
durante su fermentacidn.
Cuadro 4. Contenido de N total al final de 1a fermenta-

cién y pérdidas de este elemento durante el
proceso en los diferentes tratamientos.

Contenido final 15N perdido

Trata- N¢ perdido
miento ﬂﬁ_ﬂ{_izl_______ (% gel inicial) (% del N quf-
Tedrico* Real mico agregado)
1 4. 436 3.445 22,34 =Pl
2 5.625 4.595 18.31 26.20
3 5.636 L.660 17.32 25,21
4 5.890 4,895 16.89 - 2.67
5 5.926 4.380 26.09 36.10
6 5.388 4.365 18.99 26.24
7 5.522 4.500 18.51 24 .65
8 5.363 4.130 22.99 28.84
9 4,794 3.540 26.16 - L. 4e
10 3.734 3.315 11.22 - b 4exn

* Si no hubieran ocurrido pérdidas de N,
#% % del N total inicial.

Contenido de nitrdgeno

En el Cuadro 4 se reporta la concentracién teGrica de ni
trégeno total gque se hubiera obtenido si no hubiera ocu-
rrido volatilizacion de amoniaco. Aparecen también las
concentraciones de nitrégeno realmente presentesal final
de la fermentacidn. Con estos datos se calculé el por-
ciento del nitrégeno total inicial, perdido por volatili
zacién. Por otra parte el uso de 15N en los fertilizan
tes quimicos emp]eados, permitié conocer el porcentajede
nltrogeno quimico agregado, que se perdié por volatiliza
cién.

De acuerdo a las concentraciones de nitrégeno total obte
nidas al final de la fermentacién, puede observarse que
la mayor concentracién (4.895%) correspondié al trata-
miento 4, que 1levé una alta fraccién de sunitrégeno qui
mico en forma de dicianodiamida (DCD). lo cual comprueba
el caridcter estabilizador de este producto,sobre el nitré
geno de la materia orgdnica y de hecho se le usa en Euro
pa con este fin, agregédndolo al estiércol que se usara
posteriormente como abono, La limitacién para su uso en
México es su alto costo.
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El mds bajo contenido de nitrégeno total correspondid a
los tratamientos 1 y 10 por no haber 1levado complementa
cién con nitrégeno quimico, as como el tratamiento 9,por
haberlo llevado en pequefia cantidad. La minima pérdida
de N total (11.22%) correspondié al tratamiento 10, que
1levé HaPOy. El testigo en general sufrié mayores pérdi
das de n:trogeno que los tratamientos adicionados de sul
fato de amonio y MAP, a excepcién del tratamiento 9 que
1levé una cantidad muy pequefia de este Gltimo fertilizan
te. Aparte de éste, la mayor pérdida de nitrégeno corres
pondié al tratamiento 5, adicionado de urea-fosfato, lo
cual demuestra la inestabilidad del nitrégeno dela urea,
aunque ésta vaya asociada al &cido fosférico. La DCD en
peguefias cantidades (aportando 7% del N total), la arci-
11a o el PPD en las dosis empleadas, no tuvieron efecto
sobre la conservacién del nitrSgeno durante la fermenta-
cidn.

Mediante la determinacidn del porciento deexceso atdmico
de 15N en cada tratamiento al final de la fermentacién,
pudo detectarse que 36.10% del N aplicado como urea-
fosfato y sulfato de amonio se perdié por volatilizacidn
en el tratamiento 5. Las pérdidas de N quimico en los
tratamientos adicionados de SA + MAP variaron entre 24.65
y 28.84%, proveniente en su mayor parte quizas del sulfa
to de amonio, ya que el tratamiento 9, que llevd solamen
te MAP tuvo una ganancia de 5N de 4.46%. Los tratamien
tos 1, 4 y 10, que como el 9 no llevaron 15N, también acu
saron ganancias de este isétopo, lo cual no necesariamen
te representa una ganancia de este elemento en el sustra
to, sino gue puede tratarse de un intercambio de formas
gaseosas, ya que las unidades experimentales se encontra
ban en un local cerrado.

Formas de nitrdgeno

Es importante conocer las diferentes formas delnitrdgeno
presente en cada tratamiento, ya que de ellas depende su
grado de aprovechabilidad en un determinado lapso de tiem
po. Las formas nitricas y amoniacales, por ser hidroso-
lubles e intercambiables, son inmediatamente aprovecha-
bles; la fraccidén hidrolizable en HCl 6 N es laque se con
sidera disponible durante el desarrollo de un cultivo
anual y si a ella se le sustrae el N nitrico yamoniacal,
se obtiene la fraccién considerada de lenta ]liberacién.
La diferencia entre estas formas y el N total constituye
el N considerado estable, que sélo serd disponible enfor
ma parcial en cultivos subsecuentes. Serd deseable, por
lo tanto, que esta Gltima fraccién sea reducida para no
tener inactivo por mucho tiempo un insumo costoso, Por
otra parte es deseable que la fraccién de liberacién len
ta sea elevada, ya que siendo disponible a un cultivo
anual, estd mejor protegida que las formas hidrosolubles
e intercambiables, contra pérdidas por lixiviacién o vo-
latilizacidn.

Hechas las consideraciones anteriores, puede observarse
en el Cuadro 5 que los tratamientos 1, 9 y 10,que fueron
los que llevaron las minimas adiciones de nitrdgeno qui-
mico, son también los que muestran los mis bajos porcen-
tajes de nitrégeno hidrolizable. En el Cuadro 6 se ob-
serva que los tratamientos 3, 4 y 5 contienen mids de la
mitad de su nitrégeno en forma lentamente aprovechable ,
pero disponible en un ciclo de cultivo; en cambiolos tra
tamientos 1, 9 y 10 son los que muestran los méiximos por
centajes de nitrégeno estable, no aprovechable en el ci-
clo de su aplicacién al suelo. Los minimos porcentajes
de nitrégeno estable corresponden a los tratamientos 2 y
3.

Segin datos reportados en el Cuadro 7, el contenido de
dcidos himicos oscilé entre 12,81 y 17.09%,E] minimo con
tenido de &cidos himicos correspondidé al tratamiento tes
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Cuadro 5, Concentraciones de tres formas denitrégeno al
final de la fermentacién, para cada tratamien
to.

Trata- Porciento del N total

miento  N-NHj N-NO, N-Hid*

1 2.03 6.47 5559
2 32.32 0.54 82.05
3 33.48 0.00 86.16
b 14.10 0.82 73.34
5 23.33 2.24 81.74
6 41.70 0.80 76 .98
7 32.22 1.89 69.11
8 42.98 0.00 78.45
9 20.03 0.42 55.23
10 18.79 3.4 52.94

* N hidrolizable en HC1 6 N.

tigo, que por otra parte fue el que tuvo las mayores per
didas de materia seca (ver Cuadro 3), lo cual indica que
en este tratamiento se favorecid en mayor grado la oxida
cion completa de la materia orginica hasta C0,. Los mas
altos contenidos de cidos himicos se registraron en los
tratamientos 4 y 5, que llevaron DCD en alta dosis y
urea-fosfato, respectivamente. El hecho de que el trata
miento 3 haya mostrado un mayor contenido de Acidos himi
cos que el 2, no apoya la hipStesis de gque 1annntmor1l]o
nita estimule la sintesis de dichos acidos.

Cuadro 6. Concentracién de tres formas de nitrdgeno con
diferente grado de disponibilidad, al final de
la fermentacidn.

Trata- Porciento del nitrégeno total

miento Hidrosoluble Liberacién lenta Estable

1 8.50 47.09 LTI
2 32.86 49.19 17295
3 33.48 52.68 13.84
4 14.92 58.42 26.66
5 25.57 56.17 18.26
6 42.50 34.48 23.02
7 34.11 35.00 30.89
8 42.98 35.47 21.55
9 20.45 34.78 L4 .77
10 22.20 30.74 47.06

Tuadro 7. Contenido de dcidos himicos (%),carbono total
(%) y relacién C/N en los diferentes trata-
mientos, al final de nueve semanas de fermen-
tacidn.

Acidos Carbono 2

;;:::o ~ himi cos total Rel:;;on

(%) (%)
1 12.81 31.5 9.14
2 14.00 29.7 6.46
3 16.50 29.7 6.37
4 17.09 30.4 6.21
5 17.05 29.9 6.83
6 15.01 29.4 6.73
7 15.35 28.9 6.42
8 13.76 27.3 6.61
9 15.29 30.4 8.59
10 14.56 30.9 9.32
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Contenido de carbono total

El contenido de carbono total varié entre 27.3 y 31.5% en
los diferentes tratamientos, como puede observarse en el
Cuadro 7. Los mayores contenidos de carbono total al fi
nal del proceso de fermentacién correspondieron,como era
de esperarse, a aquellos tratamientos que llevaron el mf
nimo de aditivos no carbonaceos, siendo éstos los trata-
mientos 1, 4, 9y 10. Todos los demis tratamientos tuvie
ron un contenido de carbono inferior al 30%.

Relacién carbono/nitrégeno

Los tratamientos 1 y 10, que no llevaron complemento de
nitrégeno quimico, mostraron las mis amplias relaciones
C/N (Cuadro 7), siendo &stas de 9.14 y 9,32, respectiva-
mente. En cambio los tratamientos 2 a 8, que llevaron un
complemento de 20.1 g de nitrSgeno quimico en forma de
sulfato de amonio, fosfato monoaménico, urea-fosfato odi
cianodiamida, tuvieron relaciones C/N entre 6.21 y 6.837
Finalmente, el tratamiento 9, que llevd un comp lemento de
sélo 6.27 g de nitrégeno quimico, mostré unarelacidn C/N
intermedia, con valor de 8.59. Por el orden de magni tud
de la relacién C/N y por las concentraciones de las djfe
rentes formas de nitrdgeno en los productos finales, es
de esperarse una liberacién de nitrégeno aprovechable
con todos los tratamientos, pero en mayor grado a partir
de los tratamientos 2 a 8.

Contenido final de fésforo y relacién de nitrégeno/fosfo
ro

En vista de que todos los tratamientos excepto el 1 lle-
varon adiciones de fésforo ifnorgdnico, el contenido de
este elemento en los tratamientos 2 a 10 varié de 1.975
a 2.240%, como puede observarse en el Cuadro 8. El tra-
tamiento 1 contenfa solamente 0.82% de fésforo. Los va-
lores determinados analfticamente son muy semejantes a
los calculados en base a las adiciones iniciales y a las
pérdidas de materia seca durante la fermentacién.

La relacién N/P mds amplia correspondié al tratamiento 1
por no haber llevado adiciones de fésforo quimico; las
bajas correspondieron a los tratamientos 9 y 10 porhaber
llevado poco o nada de nitrégeno quimico. Todos los demss
tratamientos mostraron relaciones N/P de alrededor de 2.
La dptima relacién N/P en un tratamiento de fertilizacién
depende de las caracterfsticas del suelo y del cultivo ~
pero en general oscila de 2/1 a 4/1 en suelos no fijado-
res de fosfatos.

CONCLUS IONES

- Las caracteristicas ideales en un fertilizante organo-
mineral pueden resumirse como sigue: (a) Pérdidas mf-
nimas de nitrégeno durante el proceso de fermentacidn.
(b) Un contenido final elevado de nitrégeno total, que
eleve la densidad econémica del producto. (c) Una ade
cuada relacién N/P, semejante a la requerida por los
cultives. (d) Una fraccién baja de nitrégeno estabili
zado, un alto porcentaje de nitrdgeno de lenta 1ibera-
cién, y una cantidad moderada de nitrégeno hidrosolu
ble para el desarrollo inicial del cultivo. 3

Cuadro 8. Contenido final de fésforo y relacién N/P en
los diferentes tratamientos.
Trata- Contenido final de P (%) Relacién
miento Calculado Analizado N/P
1 1.025 0.820 4.20
2 2.206 2.165 2.12
3 2.210 2.240 2.08
4 2.310 2,115 2.31
5 2,324 2.245 1.95
6 2. 713 2.100 2.08
7 2.166 2,145 2:10
8 2.103 1.965 2.10
9 2.478 2,235 1.58
10 2.255 2,030 1.63

- En base a las caracteristicas anteriores, puede con-

cluirse que los tratamientos 2, 3, 4, 6 y 7 produjeron
los materiales finales de mayor contenido denitrégeno,
con minimas pérdidas de este elemento durante la fermen
tacién; de éstos, los niimeros 2, 3 y 4 fueron los que
contuvieron mayor porcentaje de su nitrégeno en forma
de lenta liberacién y de ellos el nimero 3 fue el que
tuvo la minima fraccidn en forma estable. Por lo tanto,
es factible la biosintesis de un fertilizante organo-
mineral de caracteristicas aceptables a partir de 1la
fermentacion de una mezcla de estiércol y paja, adicio
nados de sulfato de amonio, fosfato monoaménico ypeque
fias cantidades de inhibidores de nitrificacién y de hi
drélisis de urea.
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EL PASTO SALADO EN EL EX-LAGO DE TEXCOCO. |. PRODUCCION DE SEMILLA!
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RESUMEN

Con anterioridad se ha planteado utilizar el pasto salado Distichfis spicata L. Greene para integrar a la pro
ductividad algunas dreas altamente salino-sédicas del pafs, aprovechando las experiencias obtenidas con la
pastizacidn del ex-lago de Texcoco; sin embargo, en el ex-lago la propagacién ha sido vegetativa, debido a que
en el drea el pasto no produce semilla o la produce en minima cantidad. Con el fin de determ inar bajo que
condiciones de suelo se favorece la produccién de semilla y en que magnitud se alcanza ésta, desde 1982 se
viene desarrollando investigacién en el ex-lago. A la fecha se han concluido dos experimentos en macetas vy
algunas observaciones de campo, habiendo definido que: (a) ambos sexos de la planta toleran niveles similares
de salinidad en el suelo; (b) la produccién de semilla se inhibe fuertemente con una salinidad en el suelo
mayor de 20 mmhos/cm; (c) es posible obtener hasta 70 kg/ha de semilla de pasto, siempre que el suelo tenga
menos de 15 mmhos/cm y se riegue suficientemente. Aunque faltan muchos aspectos por estudiar a este problema,
los resultados obtenidos indican que es factible la produccién de semilla del pasto salado con fines desu pro
pagacién.

ABSTRACT

Previously, it has been proposed to make use of the salt marsh grass Distichfis spicata L. Greene to reclaim
some highly saline-alkaline areas, making use of the experience obtained in the Texcoco ex-lake. Nevertheless,
the propagation of salt marsh grass in this area has been vegetative due to the fact that it does not produce
seed or that its yield is tiny. Since 1982, a research is being conducted by the Texcoco Lake Commission with
the purpose to determine under which soil conditions this seed is produced. From two pot experiments and some
land observations, the following conclusions have been reached: (a) both sexes of this plant tolerate simi-
lar soil salinity; (b) the seed yield is strongly inhibited with soil salinity of more than 20 mmhos/cm; (c)
it is possible to produce up to 70 kg/ha of salt marsh grass seed, if the soil salinity is lower than 15 mmhos/

cm, and the grass has been adequately irrigated.

Although several aspects of this problem still need to be studied, the obtained results indicate that it is
feasible to produce salt marsh grass seed with the purpose of its propagation.

INTRODUCC ION

Debido al fuerte ensalitramiento de los suelos, algunas
extensiones considerables de terreno permanecen improduc
tivas o sub-explotadas en México, principalmente enzonas
costeras, en lagunas saladas que han sido desecadas y
en dreas adyacentes a los Distritos de Riego del pais o
incluso dentro de ellos. La recuperacién de estos terre
nos para fines agronémicos es poco factible en muchos ca
sos, al menos para cultivos comunes; sin embargo, la ex-
plotacién agropecuaria de dreas con esta problemitica es
posible mediante la propagacién del pasto salado y su
utilizacién con fines pecuarios, de acuerdo con experien
cias obtenidas en varios afios de pastizacién y pruebas
con ?anado en el ex-lago de Texcoco (Llerena y Tarin,
1980) .

Buscando una mayor rapidez y economia en el proceso de
propagacidén artificial del pasto salado, el cual ha sido

hasta la fecha s6lo vegetativo, en la Comisidén del Lago
de Texcoco se viene desarrollando algunas investigacio-
nes tendientes a explorar la factibilidad de propagarlo
por semilla, definiéndose dos aspectos por investigar:
(a) la produccién de la semilla, y (b) rompimiento de la
latencia en la semilla.

En el primer caso, hay que considerar que las causas de
la no produccién de semilla en el pasto salado pueden
ser complejas, incluyendo factores genéticos, fisiolégi-
cos y nutrimentales entre otros. Al menos en estos dos
dltimos, la excesiva salinidad del suelo en el ex-lago
puede ser determinante, y con este enfoque se han desa-
rrollado dos experimentos en el drea, cuyos resul tados
principales se discuten en el presente artfculo. Los ob
jetivos basicos que se plantearon son: (a) determinar el
rango de salinidad en el cual el pasto puede producir se
milla, (b) la magnitud en que este se produce y (c) de -
terminar la época del afic en que ocurre el periodo repro
ductivo del pasto.

1 Aunque este articulo es responsabilidad de los autores, la experimentacidn correspondiente fue desarrolla-
da con la iniciativa y apoyo constante del Ing. M.C. F.Alberto Llerena V., ex-Jefe del Programa Agrficola

de la Comisién del Lago de Texcoco.

2 Técnico de la Comisién del Lago de Texcoco, SARH, México.
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ANTECEDENTES
Descripcidn y distribucién del pasto

El pasto salado Distichfis spicata L. Greene es una gra-
minea dioica, perenne, con desarrollo de rizomas y esto-
lones fuertes y puntiagudos, lo cual es importante para
la propagacién del pasto. Crece en diversas partes del
mundo, y segiin Mellink y Quintanilla (1979), en México
se le encuentra en la mitad de las entidades federativas;
principalmente en la parte norte y centro de la repibli-
ca. Mota (1979) menciona que hay seis variedades de es-
ta especie, aunque no se indica la variedad del pasto
que crece en el ex-lago de Texcoco. Es posible incluso
que debido a los factores extremosos de los suelos del
srea, el pasto haya desarrollado o acentuado caracterfs-
ticas particulares, tendientes al desarrollo de una nue-
va variedad.

Algunas caracteristicas y adaptaciones del pasto salado

El pasto salado es caracteristico de suelos salinos,y se
glin autores citados por Mellink y Quintanilla (1979), de
lugares himedos. Sin embargo, observando la distribu-
cién del pasto en México presentada por los autores men-
cionados, se concluye que puede desarrollarse también en
condiciones semidesérticas. En el ex-lago de Texcoco se
ha observado que dicho pasto se desarrolla tanto en sue-
los no salinos (CE < 4 mmhos/cm), como en terrenos alta-
mente afectados, con CE de hasta 70 mmhos/cm (Llerena y
Tarin, 1978) aungue arriba de 40-50 mmhos/cm se restrin-
ge fuertemente su desarrollo segin Prada (1975). AsT mis
mo, es notable su adaptacién tanto a excesos como a defi
ciencias de humedad (Llerena y Tarfn, 1978). =

Entre sus adaptaciones para soportar excesos de salini-
dad en el suelo, se reporta que el pasto posee gldndulas
para excresidn activa de sales (Hansen, et af., 1976),
mientras que la presencia de incrustaciones de silice en
las células epidérmicas y de los espacios intercelulares
de sus tallos y rafces le proporcionan una cierta pro-
teccién contra herbfvoros y desecacién (Hansen, et al.,
1976). Otras adaptaciones del pasto para soportar exce-
so o deficiencia de humedad son los tejidos esponjosos
mencionados por Mellink y Quintanilla (1979), la distri-
bucién de la raiz en dos profundidades diferentes del per
fil del suelo (Mota, 1979) y la presencia de estomas tan
to sobre los lomos de los haces vasculares como en las
acanaladuras entre dichos haces, de acuerdo con Hansen,

et al., (1976).

Pastizacidon del ex-lago de Texcoco

Debido al problema de las tolvaneras que se generaban en
el drea, a partir de 1972 se inicié un programa intensi-
vo de pastizacién del ex-lago, cubriéndose en 13 afios al
rededor del 80% del 3rea problema, la cual comprendfa
14,500 hectdreas. La propagacifn debid realizarse vege-
tativamente, mediante cepellones, lo cual implicé un ele
vado costo y esfuerzo; sin embargo, esta forma de propa-
gacién era la m3s apropiada para las condiciones del area,
pues en ella practicamente no se produce semilla del pas
to, y mediante estolones el prendimiento es muy bajo.

Algunas ventajas que se han obtenido con la propagacién
del pasto salado en el ex-lago de Texcoco son: (a) la co
bertura vegetal evita la formacién de tolvaneras, pues
se fija el suelo; (b) al estar cubierta la superficie

del suelo, se reduce apreciablemente el ascenso capilar
de sales:; (c) al penetrar la rafz en el "jaboncillo'"?d),
propicia su deshidratacidn, ayudando con ello al desarro
11o del suelo; (d) lo anterior, aunado al aporte de ma-
teria orgdnica significa una recuperacién paulatina del
suelo; y (e) sirve como forraje para rumiantes.

Problemdtica de la produccién de semilla de pasto salado
en suelos con exceso de sales

Entre los efectos nocivos que la salinidad del suelo pue
de causar sobre las plantas, estd la alteracién de los
procesos de floracién y formacién de grano. De acuerdo
con Amen (1970) citado por Gonzdlez (1980), en condicio-
nes favorables el pasto salado produce semilla viable;
sin embargo, cuando la salinidad del suelo es excesiva
pueden presentarse problemas en la produccién o viabili-
dad de semilla, Llerena y Tarfn (1978) indicah ademéds
que la poca semilla que se produce en el ex-lago no es
viable por problemas de fungosis en la panfcula del pas-
to.

Diversas opiniones sugerfan que el pasto salado del ex-
lago no forma semilla por: (a) tal vez los niveles de sa
linidad presentes en estos suelos no permitan el desarro
11o de plantas masculinas y/o su floracidn; (b) qu iz3d
la excesiva salinidad inhibe la formacién de grano; (c)
se ha detectado la presencia de un hongo que dafia a la
semilla en formacién; (d) pudiera ocurrir un desfasa-
miento del ciclo de floracidn para ambos sexos.

Por lo tanto, con estos antecedentes a partir de 1981 se
proyectd investigar algunos aspectos del pasto salado,
con el propdsito de definir la factibilidad de su propa-
gacién mediante semilla.

METODOLOGIA

De acuerdo a los objetivos planteados, se proyectd y rea
1iz6 dos experimentos en macetas en el ex-lago de Texco-
co. El primero se realizé de 1982 a 1984 y el segundo
se inicié en 1984, habiendo concluido a la fecha la eta-
pa de campo y se inicia el reporte correspondiente. En
la Figura 1 se indica la localizacidn de los sitios expe
rimentales, asT como los puntos de colecta del suelo pa-
ra cada caso.

Tratamientos y disefio experimental

Experimento Factor de V. Niveles
A salinidad del 4, 14, 24, 34, L4 y 54
agua de riego mmhos/cm
B suelo Sa = suelo agricola

S1 = suelo del ex-lago some
tido a lavado

Sm = suelo del ex-lago con
mejorador y lavado

En A se utilizé seis repeticiones, y cinco en B. En es-
te Gltimo se incluyé ademds un testigo unitario de pasto
mascul ino (Tm) y otro de femenino (Tf), cada uno con sue
lo del punto de colecta correspondiente de cada pasto.
En ambos experimentos se utilizé un disefio completamente
al azar.

3) El jaboncillo es un material arcilloso agua-sedimento
con elevada capacidad para retener agua y sales, y
cuya deshidratacién es irreversible a su nivel origi-
nal. Constituye gran parte del perfil de los suelos
del ex-lago.
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Figura 1. Ubicacién de sitios
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Colecta y manejo del suelo

En la Figura 1 se indica los puntos de colecta del suelo
para cada experimento; en el caso de A el suelo se secd
al aire, se colocd luego en las macetas y fue sometido a
'"lavados'' con el agua del tratamiento correspondiente
hasta alcanzar una salinidad en el agua percolada simi-
lar a la del agua de lavado en cada tratamiento; en ese
momento se procedié al establecimiento del pasto. En el
experimento B el suelo se colocé directamente en las ma-
cetas, y se procedié a la incorporacién del mejorador y
lavado. Se utilizéd el equivalente a 20 ton/ha de azufre
en el tratamiento correspondiente (Sm), dando un mes co-
mo tiempo de oxidacién y lavando a continuacién con un
total de 4 m de 13mina en ambos tratamientos con suelo
del ex-lago (S1 y Sm).

4
Rio' Chapingo

Rio Sta. Mdnica

Rio Sn. Bernardino

0l

™ ( Encauzamiento Rio
f Crkurubuaco

Colecta de suelo para el experimento A

Colecta de pasto de ambos sexos; ubicacién del experimento A
Colecta de suelo para B (dos tratamientos)

Colecta de suelo para B (suelo agricola)

Ubicacién del experimento B

Prueba de campo con ambos pastos

Establecimiento del pasto

En ambos experimentos se utilizé pasto del &rea adyacen-
te al lago Churubusco (Fig. 1) previa identificacidn del
material de los dos sexos. Con excepcién de los dos tes
tigos del experimento B, se plantd una cantidad similar
de pasto masculino y femenino en cada maceta, regando a
continuacién con frecuencia para asegurar el mayor pren
dimiento posible.

Riego del pasto

En el experimento A se regd con una mezcla de aguas ne-
gras y aguas fredticas tal que la CE fuese la programada
en cada tratamiento. El nivel de CE se controld diaria-
mente, aplicando los riegos también a diario. En el ex-



58 TERRA Vof. 4 Ndmerno 1, 1986

perimento B se regS con menos frecuencia y utilizé aguas
negras cuya salinidad fluctué entre 1.5 y 3 mmhos/cm. En
6 - 8 meses se alcanzd una cobertura total del pasto, y
se procedid a registrar observaciones del ciclo reproduc
tivo siguiente,

Registro de observaciones

Se registré algunos datos sobre el desarrollo del pasto
pero fundamentalmente del ciclo de floracién (B), la pro
porcién de panfculas de ambos sexos, y la cantldad de se
milla producida.

RESULTADOS Y DISCUSION
Problemas para el control de la salinidad del suelo

En el experimento A se pretendfla mantener la salinidad
del suelo a un nivel aproximadamente igual que el del
agua de riego de cada tratamiento. Sin embargo, pese al
estricto control de la salinidad en las aguas de riego,
el agua percolada indicé una acumulacién paulatina de
las sales en el suelo como se muestra en la Figura 2. En
tre las diversas causas de este fendmeno debié ser deter
minante la evapotranspiracién, pues esta ''salida' deagua
no implicaba salida de sales. En el tratamiento T1 la
salinidad del agua percolada fluctué entre 6 y 10 mmhos/
cm, mientras que en T2 la fluctuacién ocurrié entre 20 y
25 mmhos/cm, y el rango de variacién en los demis trata-
mientos fue mis amplio.

CE (mmhos/cm)

Otros problemas para el control de la salinidad fueron
la lluvia y la temperatura ambiental; la irregularidad
de los vientos, roturas en el plastico de los depdsitos
de agua y el manejo de campo.

Salinidad del suelo en el experimento B

El suelo se colecté y manejé como se indica en la sec-
cién '"Colecta y manejo del suelo'"; al concluir el lavado
se tomd una muestra de suelo de cada maceta, obteniéndo-
se los resultados que se indican en el Cuadro 1. Como se
puede observar, la salinidad en los tres tratamientos es
baja, registrdndose un incremento de Ca en el tratamien-
to con mejorador. El suelo de los testigos presentaba
una mayor afectacién salina, aunque inferior a los trata
mientos T3-T6 del experimento A.

Cuadro 1. Afectacidn salina promedio del suelo al esta-
blecer el pasto.
Tratamientos?!)
Yarkssuts Sa 51 Sm Tm TF
CE mmhos/cm 2.9 4.6 5.1 20.5 7.8
pH 6.9 8.5 8.0 9.7 9.1
Na me/1 25.4 k1.8 42.8 208.2 76.8
Ca me/1 3.4 2.3 8.2 1.5 5.0

1) La nomenclatura de los tratamientos se indicé en 1a
seccidn '"Tratamientos y disefio experimental'',

_______ T
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Figura 2.

Conductividad eléctrica del aqua de escurrimiento en el experimentc en pasto salado
durante el primer semestre de 1983 (proyecto PS-1-81)
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Prendimiento del pasto

En el experimento B el pasto prendié sin mayor problema,
mientras que en A el prendimiento dependié del grado de
salinidad en cada tratamiento; asf, en T1 y T2 el prendi
miento fue aceptab!e, tuvo severas restricciones en T3 y
Th y fue précticamente nulo en T5 y T6. En junio, 6 me-
ses después de la plantacién, se registraba los datos si-
guientes:
Tratamientos

Observacién L 14 24 34 Ly 5l
Desarrollo foliar MB!) MB R2Z) M3) cNY) NPDS)
Floracidn #* * *

Formacién de semilla * *

donde: !) muy bueno; 2) regular; 3) malo; %) casi nu

o v:d) nule prendimiento y desarrollo.

Floracién

La floracién del pasto salado se presentd durante prima-
vera y verano; la cantidad promedio de paniculas en el
experimento B se indica en la Figura 3.

En dicha Figura se puede observar que la cantidad final
de panfculas masculinas es mayor a la de femeninas en to
dos los casos, en una relacidn que varié entre 1.4:1 y

3:1 para los tratamientos en que ambos sexos de pasto

crecieron en la misma maceta; para los testigos unita-
rios del experimento B la proporcién es de 10:1. Por
otro lado, es interesante observar que el tratamiento T1
de A registré mayor cantidad de paniculas que los trata-
mientos de B, lo cual se muestra en el Cuadro 2; es muy
posible que ello se deba al manejo diferente en cuanto a
riegos, pues en A se reg6 de tres a ocho veces por sema-
na, durante todo el experimento mientras que en B seapll
cd dos o tres riegos por mes durante el |nv|erno, y algo
méds frecuente durante la floracién, pero de ninguna mane
ra se alcanzé la fecuencia de A.

Formacidén de semilla

En el Cuadro 2 se muestra la cantidad de semilla colecta
da en cada tratamiento. La mayor produccién se alcanzd

EL PASTO SALADO EN EL EX-LAGO DE TEXCOCO.

1 PRODUCCION 59

Cuadro 2. Promedio de paniculas y semilla colectada por
maceta en cada tratamiento.
5 Paniculas Propor- 3
Exp. Tfa;:O Mascu- Feme~- cién Semll]js
R 1inas ninas M/F 9 il g
A T1 233.5 171 3.0 1.95 25
T2 194.0 1.7 2.7 0.6 8
T3 4.0 0.0 - 0.0 =
B Sa 112.2 77.8 1.4 1.1 18
Sm 42.8 23.6 1.8 0.6 76
Sl 56.0 29,6 1.9 0.5 64
Tm 311.0 = ke 0.0 =
T h & 30.0 = 0.2 =

en T1 del experimento A, con 1.95 g por maceta, lo cual
equivale aprox. a 7 g/m? de semilla limpia. Pese a que
en el tratamiento Sa del experimento B se produjo la mis
ma cantidad de panfculas femeninas, la produccién de se-
milla es inferior, probablemente debido a la insuficien-
cia de riego, como ya se menciondé en la seccién "Flora-
cién''.

Es interesante notar que T1, T2 y Sa produjeron prictica
mente la misma cantidad de panfculas femeninas, la cual
posiblemente estd cerca de una densidad umbral maxima pa
ra esta variedad del pasto en las circunstancias del ex-
lago. Sin embargo, la cantidad de semilla formada en
esos mismos tratamientos fue apreciablemente diferente,
lo cual sugiere diferencias importantes en los factores
ambientales favoreciendo o limitando la formacién de 1la
semilla. Cabe suponer que T1 fue favorecido por el fre-
cuente riego, cosa que no ocurrié con Sa; a su vez en T2
la salinidad del suelo fue determinante, disminuyendo la
produccién de semilla en un 69% con respecto a T1. En es
tos tratamientos se produjeron en promedio 25, 18 y 8 mg
de semilla por panicula, respectivamente para T1, Sa vy
T2.

4
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Figura 3. Cuantificacién de paniculas en floracién, a través del tiempo en

el tratamiento con suelo agricola (Sa)
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Los tratamientos con suelo tipico del ex-lago sometidos
a lavado (S1) y con mejorador (Sm) presentaron una pro-
duccién de panfculas femeninas muy inferior aTl, T2 y Sa;
pero la formacién de semilla fue mis eficiente, obtenfen
dose respectivamente 64 y 76 mg/panfcula como se indica
en el Cuadro 2. Esta productividad por panfcula equiva-
le a tres veces la obtenida en T1 y Sa; posiblemente los
cambios logrados en la composicién de la solucién del
suelo favorecieron la fecundidad de los &rganos femeni-
nos.

Ademds, comparando los diversos tratamientos, la canti-
dad de floracidén masculina no fue limitante pues en Sm
con una proporcién de paniculas de 1.8 se produjo 76 mg
de semilla por panfcula, mientras en T2, con M/F = 2.7
sGlo se obtuvo 8 mg/panfcula; esto dltimo indica que la
salinidad del suelo fue determinante tanto en la flora-
cién como en la formacion de semilla, segiin sepuede apre
ciar también en la Figura 4.

Prueba de campo con pasto de ambos sexos

Desde 1980 se venia observando que casi la totalidad del
drea pastizada por la Comisién presenta sélo pasto del
sexo femenino; se 1legd a sugerir que posiblemente el
pasto mascul ino tenfa una tolerancia menor a las condi-
ciones extremosas del ex-lago, o su floracidn se inhibTa
por la misma causa. Sin embargo, una observacién mas de
tallada en varios recorridos con ese fin, indicaron la
presencia de ejemplares de pasto masculino en diversos
puntos del &rea.

En agosto de 1983 se incluyd cepellones de pasto mascul i
no en un terreno que se pastizaba por primera vez, alter
nando con el pasto que se utilizaba normalmente, prove-
niente este d1timo de uno de los bancos de pasto utiliza
dos con frecuencia, posteriormente se observd que era pas
to femenino; se tuvo un prendimiento de cepellones de 40
-50% en ambos tipos de pasto, sin encontrar diferencia
notoria en el porcentaje de prendimiento de ambos. A la
fecha varios de los cepellones han desarrollado una co-
bertura de 1-3 m2, y en el ciclo reproductivo de 1985 se
observé floracion y formacién de semilla, lo cual sugie-
re que el pasto masculino tolera niveles similares de sa
linidad que el femenino. La CE actual en ese terreno es
de 30-50 mmhos/cm y el pH es 10-10.5.

Por lo tanto se concluye que la causa basica para la no
formacién de semilla en el ex-lago es la ausencia de pas
to masculino en la generalidad del drea, y esta ausencia
puede deberse a una seleccién involuntaria del pasto fe-
menino, pues generalmente este presenta un desarrollo ve
getativo mds vigoroso.
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CONCLUS IONES

- La causa bdsica de que en el ex-lago de Texcoco no pro
duzca semilla es que en la pastizacidn se utilizé ba5|
camente material vegetativo femenino.

- Las plantas de ambos sexos de este pasto toleran nive-
les similares de salinidad en el suelo.

- La floracién y formacidén de semilla del pasto salado
se restringe fuertemente cuando la salinidad del suelo
es mayor de 30 mmhos/cm.

- El perfodo de floracién del pasto salado en el ex-lago
se presenta de abril a julio.

- Es posible obtener hasta 70 kg/ha de semilla del pasto
salado en suelos del ex-lago, siempre que la CE del sue
lo sea inferior a 15 mmhos/cm y se riegue suficiente=
mente con aguas negras.
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Entre los problemas observados con relacién a la propagacidn del pasto salado Distichlfis spicata L. Greene, ademas

de la nula a baja formacidn de semilla se tiene:

la presencia del fendmeno de latencia en la semilla, y la etapa de

de germinacién y emergencia es una de las mis sensibles a la salinidad. Al pretender la propagacién sexual del pasto,
es necesario definir cdmo inducir el rompimiento de la latencia en la semilla, y por otro lado, determinar las condi-

ciones de salinidad del suelo en las que la semilla podrfa germinar.
llando investigacién en el ex-lago de Texcoco, estudiando:
la edad de la semilla sobre el rompimiento de la latencia, y

(a) diversos métodos de escarificacién,

Con este objeto, desde 1982 se viene desarro-
(b) el efecto de
(c) 1a germinacién en suelos del ex-lago. Se obtuvo,

en el mejor de los tratamientos, un porcentaje de emergencia superior al 80%, que la edad de la semilla tiene efecto
sobre el rompimiento de la latencia, y que el pasto salado es tolerante a la salinidad adn en la etapa de germinacidn.

ABSTRACT

Problems related to the propagation of the salt marsh grass Distichlis spicata L. Greene, in the neighbourhood of the

Texcoco ex-lake, in addition to the little or no seed yield, are:

cy, and

(a) the salt marsh grass presents problem of laten

(b) since the germination and emergency phase is one of the most sensitive to high salinity, when we pretend

the sexual propagation of this grass, we need to define how to break the seed latency, and to determine the soil sa-

linity conditions in which the seed could germinate.

Since 1982, we are working in the Texcoco ex-lake to study sev-

eral scarification methods; the effect of seed age on the latency break; and the germination of the seed in the ex-
lake soils. We obtained an emergency percentage over 80 in the best treatment, found that the seed age effects the
latency break, and that the salt marsh grass is salinity tolerant in the germination stage.

INTRODUCCION

El establecimiento de pasto salado en &reas con fuertes
problemas de salinidad en el pafs y su posterior utiliza
cién pecuaria, se ha planteado como alternativa para in-
corporar tales dreas a la produccién agropecuaria (Llerg
na y Tarfn, 1980). Ante esta perspectivay con el fin
de abatir los costos que implica la propagacién vegetati
va, ha surgido gran interés en lograr su propagacidn a
base de semilla, lo cual ha sido motivo de varios experi
mentos en el ex-lago de Texcoco. Entre los problemas
que requieren solucionarse para hacer factible la propa-
gacién sexual del pasto salado se tiene el rompimiento
de la latencia de la semilla para obtener un porcentaje
de germinacidon aceptable, y en una segunda fase, lograr
la .germinacidén y emergencia bajo condiciones de salini-
dad. Estos aspectos constituyeron el objetivo de varios
experimentos de germinacidn en macetas a partir de 1982,
probando varios métodos de escarificacién de semilla,sem
brando en suelos diferentes y con semilla colectada en
varios afos consecutivos. Paralelamente, se presentd
una tesis en Chapingo (Contreras, 1983) con experiencias
afines sobre este problema utilizando condiciones ambien
tales mds controladas. Los resultados obtenidos en esta
serie de ensayos experimentales son alentadores.

ANTECEDENTES
Descripcidn del pasto salado

El pasto salado Distichlis spicata L. Greene es una gra-
minea dioica, perenne, con desarrollo de rizomas y esto-
lones fuertes y puntiagudos. Crece en diversas partes
del mundo, y segiin Mellink y Quintanilla (1979) en Méxi-
co se le encuentra en la mitad de las entidades federati
vas, principalmente en la parte norte y centro de la re-
piblica. Es caracteristico de suelos salinos, y soporta
ademds perfodos prolongados de inundacién y sequfa. Las
ventajas que se han tenido en el ex-lago de Texcoco por
su propagacién son: (a) forma una cobertura vegetal en
donde otras plantas no sobreviven; (b) ayuda a la deshj-
dratacién del '"jaboncillo''; (c) provoca una recuperacioén
paulatina de los suelos y (d) se le utiliza como forraje
para rumiantes.

Latencia de la semilla del pasto salado

La semilla del pasto salado presenta el fendmeno de la-
tencia como indica Amen (1970). Dicho autor sefala que
la latencia es un fendmeno que ocurre en la semilla de
muchas gramfneas, por el cual se inhibe la germinacién

Ponencia presentada en el XVill Congreso Nacional de la SMCS.

Aunque este articulo es. responsabilidad de los autnres, la experimentacién correspondiente fue desarrollada por ini
ciativa y con el apoyo constante del M.C. F.Albertu Llerena V., ex-jefe del Programa Agricola de la Comisién Lago

de Texcoco. i
2 Técnicos de la Comisidn Lago de Texcoco-SARH.
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de las semillas, y constituye una adaptacidn de ciertas
especies a condiciones adversas del medio. Hartman y
Kester (1980), citados por Orea y Pérez (1984), sefalan
que la latencia de las semillas puede deberse a factores
internos como la presencia de inhibidores quimicos y em-
briones inmaduros, o también a factores externos como im
permeabilidad de las cubiertas al agua o mecidnicamente
resistentes.

De acuerdo con Amen (1970), la latencia de las semill as
de pasto salado estd controlado por hormonas; al parecer
se presenta un inhibidor especifico que impide la activi
dad de la nitrato reductasa en el endospermo de la semi-
1la. Este autor reporta que en un experimento al respec
to, la germinacién ocurrié {nicamente después de que las
semillas cumplieron con un periodo de baja temperatura,
después de cumplida la maduracidn o con la adicién de su
ficiente nitrato al medio.

Diversos métodos para romper en alguna medida la laten-
cia de las semillas han sido desarrollados por el hombre;
entre los cuales se tiene: (a) remojo en agua; (b) trata
miento con altas o bajas temperaturas; (c) tratamiento
con una sustancia quimica; (d) escarificacién mecdnica.

Hartman y Kester (1980), sefialan que las temperaturas
justo arriba del punto de congelacién son mis efectivas
en el rompimiento de la latencia de la semilla. A su vez,
Croker y Barton, citados por Cirdenas (1974), consideran
que quizd no haya mejor método para tratar la semilla
aletargada que el enfriamiento, pues éste inicia una se-
rie de cambios quimicos en el embrién y el endospermo.

En algunos casos la latencia es un fendmeno temporal, por
ejemplo estacional, durante cuyo perfodo las semillas
completan su madurez y/o se restablecen las condiciones
ambientales favorables para la germinacién, segin Grime
(1979). A su vez, White et al. (1959), afirman que las
semillas de pasto recién cosechadas tienen una germina-
cién casi nula, la cual se incrementa hasta un 70% des -
pués de estar guardada en un lugar seco por yno © dos
afios. Ambos autores son citados por Orea y Pérez (1984).

El pasto salado en el ex-lago de Texcoco

El pasto salado establecido en el ex-lago de Texcoco, en
la generalidad del drea no presenta formacién de semilla,
debido entre otras causas a los excesivos contenidos de
sales presentes en el suelo (Becerra et af., 1984); tal
formacién de semilla s ocurre en la periferia del ex-
lago, en donde los problemas son menos criticos, aunque
la produccién es relativamente baja. A su vez, esta se-
milla presenta el fenémeno de latencia, pues en pruebas
realizadas durante 1981 con semilla recién colectada en
la periferia oriental del ex-lago se obtuvo un porcenta-
je de germinacién inferior a 12.

Con el propSsito de encontrar el tratamiento mds apropia
do para romper la latencia de la semilla, y observar su
tolerancia a la salinidad durante la etapa de germina-~-
cién y emergencia, desde 1981 se inicié una 1Tnea de tra
bajo en el Departamento de Experimentacién del entonces
Programa Agricola (CLT); a la fecha se han concluido
cinco ensayos experimentales, cuyos resultados principa-
les se discuten en el presente articulo.

Experimento paralelo en la UACH

En su trabajo de tesis Contreras (1983) realiza varios
ensayos bajo condiciones controladas de temperatura, hu-
medad y otros, con los mismos objetivos de: (a) rompi -
miento de latencia en la semilla de pasto salado, y (b)
determinar su tolerancia a la salinidad durante la etapa
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de germinacién. Sus resultados principales indican gque
del lote de semillas utilizado, s6lo el 63,5% era viable,
determinado éste con 2, 3, 5-cloruro de trifenil tetrazo
lio, utilizando los métodos de corte longitudinal y pun=
zado de la semilla. En un primer ensayo sobre germina-
cién con 17 tratamientos obtiene menos de 10% de germina
cidén en 11 de dichos tratamientos, de 10 a 14% en otros
cinco y el 33% en el mejor tratamiento.

En un segundo ensayo sobre germinacién, obtuvo en el me-
jor de los casos, el 91% de germinacién, considerando el
porcentaje de semilla pura viva del lote utilizado;si se
considera que este porcentaje es 63.5, su porcentaje real
de germinacién en el tratamiento mencionado fue algo mas
de 57. Contreras (1983) encontré un efecto directo ycon
sistente entre el tiempo en que la semilla estuvo somet]
da a bajas temperaturas y el porciento de germinacién ob
tenido. 3

METODOLOGIA

Ubicacién de los experimentos

Los cinco experimentos aqufl reportados se realizaron cer
ca de las oficinas del centro del lago conocidas como AL.
En todos los casos se utilizaron envases de plistico de
un litro de capacidad como macetas, y arena de rfo como
sustrato con excepcidén del experimento V en el cual se
comparé la germinacién del pasto en varios suelos.

Tratamientos y disefio experimental

En el Cuadro 1 se muestran los tratamientos probados, re
peticiones y factores de varifacién ambiental. En todos
los casos se utilizé una distribucién completamente al
azar.

Los experimentos I, Il y Il se realizaron bajo dos va-
riantes ambientales: ambiente natural, e invernadero.
En esos mismos experimentos, para el riego, se utilizé
aguas negras provenientes de la Ciudad de México, cuya
salinidad fluctué entre 1.5 y 2.5 mmhos/cm, y aguas de
un pozo profundo del ex-lago cuya conductividad eléctri=
ca (CE) era de 3 mmhos/cm. En los casos IV y V se utili
26 s6lo aguas negras y la condicién ambiental de espacio
abierto.

Cuadro 1. Descripcién de los experimentos.

No.

tmts Reps

Exp. Factores Niveles

0, 24, 48, 72 h &
30°, 45°, 60°C 13

1 Tiempo de remojo

I Temperatura agua
de remojo
Tiempo de remojo

45, 60, 180,
360 min.

U, 3, hiat2, 25% 16 3

11 Remojo con KNOj
15, 30, 45 min.

Tiempo de remojo

v Edad de semilla 1, 2, 3, 4 afios " 8
v Suelo!l A Sa,’ Ly, Lo 7 8
L Ly, Lg

1 ygase nomenclatura en la Figura 2 (V).
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Procedencia de la semilla

La semilla utilizada se colecté en la periferia oriental
del ex-lago a fines de 1981 para los experimentos |,I| y
IV, mientras que en |1l se utilizé ademds semilla co]ec

tada en 1982, 1983 y 1984.
Siembra de la semilla
En cada maceta se sembraron 100 semillas del pasto, pro-

curando una distribucién uniforme, y cubriendo con una
delgada capa del mismo sustrato (arena o suelo). A par-

tir de ese momento se regé diariamente, utilizando uncol

chén de pasto seco sobre las macetas para amortiguar el
golpe del agua sobre la superficie del suele; este col-
chén se retiré al iniciar la emergencia de plantulas.

Conteo de plantulas

Desde el inicio de la emergencia se realiz6 un conteo
diario de plantulas en cada maceta, actividad que se sus

pendié cuando el incremento de plantulas fue practicamen

te nulo, lo cual ocurrié unas cuatro semanas después de
iniciada la emergencia.

Andlisis estadisticos

En los experimentos |, Il y Ill se realizé un andlisis
de varianza para determinar la significancia estadistica
de]l efecto de tratamientos., En los otros dos, el conteo
de plantulas se suspendié en octubre.

RESULTADOS Y DISCUSION
Pruebas preliminares

A principios de 1982 se colectd semilla en cinco sitios
de la periferia oriental del ex-lago, realizando varios
ensayos experimentales sobre viabilidad y germinacidn
(Carrillo, comunicacién personal). Se encontrd un por -
centaje de viabilidad promedio de 64,8, con una varia-

cién de L4 a 95% segiin el sitio de colecta. Paralelamen

te se realizé un ensayo experimental, probando cinco mé-
todos de escarificacidn con tres niveles cada uno. Va-
rios tratamientos presentaron 0% de germinacién,obtenién
dose los mis altos porcentajes con pre-enfriamiento
(6.6%) y remojando con KNO3 (6%). Sin embargo,estos por
centajes son muy bajos comparados con los de viabilidad,

indicando el alto grado de latencia en la semilla. Resul
tados similares de viabilidad fueron encontrados por Con
treras (1983), quien también encontrd porcentajes de ger
minacidn muy bajos en su primer ensayo (ver la seccidn
Experimento paralelo en la UACH).

A fines de 1982 se realizd otro ensayo de germinacién,
cop. semilla de los dos sitios que mostraron mayor porcen
taje de viabilidad, ensayo que se realizé bajo condicio=
nes de invernadero (Cuadro 2).

Como se puede observar, el porciento de germinacién fue
muy superior al del primer ensayo, lo cual se atribuyd
inicialmente al efecto de invernadero. El remojo de la
semilla fue favorable, asi como también la utilizacidn
de arena en vez de cajas petri. Por otro lado, es inte-

resante notar que la semilla mds reciente presentd unpor

centaje de germinacién muy bajo.

Efecto de invernadero en el rompimiento de la latencia

Los experimentos |, Il y 111 (ver la seccién Tratamiento
y disefio experimental) se realizaron dentro y fuer de
invernadero. En promedio general se obtuvo un porcenta-
je de germinacién de 44.7 al ambiente y 53.0 dentro del

Cuadro 2. Resultados de ensayo de germinacién.

Tratamiento Sem;l]a Porc?nta!?
e germinacion

1 - Caja petri, sin remojo 1981 49.4

2 - Caja petri, remojo 24 h 1981 56.6

3 - Germinacién en arena 1981 57.9

L - caja petri, sin remojo 1982 21.6

invernadero; esta Gltima condicién causdé un incremento
de 18% en plantas emergidas con respecto a la condicién
de espacio abierto.

Efecto del agua de riego

En los mismos experimentos |,
tipos de agua para riego: (a) aguas negras, oy (b) aguas
de pozo profundo. EIl porciento de germinacién promedio
general fue 53.8 con aguas negras, y 43.9 con aguas blan
cas, manifestandose sobre todo la baja germinacién con
estas Gltimas, fuera del invernadero,

El efecto favorable de las aguas negras pudo ser causado
por la menor concentracién salina, o bien por el aporte
de materia orgdnica y nutrimentos. En el ex-lago de Tex
coco la disponibilidad de aguas negras es amplia.

Il y Ill se utilizaron dos

Efecto del remojo y estratificacidn hiimeda

En la Figura 1 se muestra el comportamiento promedio re-
sultante de los experimentos |, Il y Ill para las condi-
ciones de espacio abierto y riego con aguas negras., Como
se puede ver, el tiempo de remojo con agua a la tempera-
tura ambiente (20°C) tiene una relacidn directamente pro
porcional con el porcentaje de germinacidn, obteniéndose
un incremento de 33% con 72 horas de remojo en relacién
al testigo, y posiblemente a mayor tiempo de remojo el
incremento sea mayor.

El remojo con agua caliente es contraproducente, segin
el resultado del experimento Il. Por el contrario, la es
carificacién por remojo a bajas temperaturas es favora-
ble, de acuerdo con los resultados obtenidos por Contre-
ras (1983), segiin se muestra en la Figura 1 (C);esto con
cuerda con lo sefialado por Hartman y Kester (1980) res -
pecto a la efectividad de temperaturas bajas en el rompi
miento de la latencia.

Efecto del remojo con KNOg3

Contreras (1983) no encontré efecto del KNO3 sobre el rom
pimiento de la latencia de la semilla, probando concen-
traciones menores de 1%. Por el contrario, Orea y Pérez
(1984) encontraron un incremento en el porcentaje de ger
minacién remojando durante 15, 30 y 45 min la semilla en
una solucién de KNO3 para el rango de 1% a 6% de concen-
tracién (Fig. 1 (111)) el mejor porcentaje obtenido en
esta condicidn amblental (espacio abierto y aguas negras)
se obtuvo 72% remojando la semilla durante 15 min en una
concentracién de 12% de KNO3, tratamiento que fue supera
do por varios de la condicién ''dentro de invernadero'',en
donde el mejor tratamiento (3% KNO3-45min) presentd wun
84% de emergencia.
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Efecto del tiempo de remojo (1), temperatura del agua (I1), esca-

rificacion himeda (C), y concentracién de KNO3 (111). Los experi
mentos |, |l y 11l fueron conducidos en espacio abierto y regando

con aguas negras.

Efecto de la edad de la semilla

Como se puede ver en los resultados mostrados en la sec-
cién Pruebas preliminares, la semilla recién cosechada
presentd un porcentaje de emergencia de 21.6; esto, y al
gunas referencias bibliogrdficas (véase White et af;1959,
y Grime, 1979) fueron base para desarrollar experimentos
sobre este aspecto durante 1985, cuyos resultados semues
tran en la Figura 2 (I1V). El espacio explorado fue de
0.5 a 4.5 afios, con semilla colectada de un mismo sitio
y sembrando sin pre-tratamiento a la semilla. Los mejo-
res resultados se obtuvieron con 2.5 afios, es decir con
la semilla colectada en 1982; se obtuvo 65% de emergen-
cia.

Es interesante anotar que esta semilla es del mismo lote
utilizado en las pruebas preliminares, y en ese entonces
presentd 21.6% de germinacién. En este caso particular
se logré un incremento del 200% en la emergencia con el
solo reposo de la semilla durante 2,5 afios. Cabe mencio
nar que la semilla se limpidé antes del almacenaje, lo
cual debié ser determinante, pues de acuerdo con White
et al. (1959) el inhibidor de la semilla estd en lemas y
paleas.

Efecto de la salinidad sobre la germinacién
y emergencia del pasto salado

Bajo condiciones controladas, Contreras (1983) exploré
el comportamiento de la germinacién a diferentes niveles
de salinidad expresada en mmhos/cm, obteniendo los resul
tados que se muestran en la Figura 2 (d). Como se puede
ver, hay una disminucién drdstica en el porcentaje de ger
minacion a medida que aumenta el nivel de salinidad del
medio, inhibiéndose totalmente la germinacién a una CE
de aprox. 30 mmhos/cm. Esto sugiere que no podrfa sem=
brarse en suelos con CE 10 mmhos/cm si se desea una ger-
minacién de al menos 50% de la semilla viable. Contreras
(1983) utilizé NaCl para salinizar el medio hasta los ni
veles programados.

Sin embargo, en un experimento reciente, sembrando semi-
11a del pasto en suelos del ex-lago de Texcoco con dife-
rentes modalidades de tratamiento se obtuvo los resulta-
dos que se muestran en la Figura 2 (V). Se obtuvo emer-
gencia del pasto a CE de hasta 40 mmhos/cm. En este tra
bajo la tendencia en el porcentaje de emergencia de plan
tulas no tiene una relacién notoria con la CE del suelo,
ln cual denota que no es el Gnico factor determinante ;
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nacién en diferentes suelos (V) sobre el porcentaje de emergencia del pasto

salado.

también pueden ser importantes otros factores como 1la
composicién de la solucién, el pH, la textura del suelo,
etc. Es interesante notar que el porciento de germina-
cién en suelos del ex-lago sometidos a lavado fue mayor
que en arena y suelo agricola, pese a que la CE de éstos
era menor.

Por otro lado es también importante notar que la adicién
de mejorador (10 y 20 ton/ha de azufre) no causé efecto
favorable sobre el porciento de emergencia, siendo supe-
rado por el tratamiento de solo lavado. Pero si es im-
portante la deshidratacién del jaboncillo, segiin se des-
prende del resultado obtenido con los tratamientos Ly vy
Ls (Fig. 2 (V)); pese a tener una CE similar, su porcien
to de emergencia es muy diferente.

Trasplante de plantulas en suelos del ex-lago

Los ''cepellones' de pasto del experimento IV fueron tras
plantados en macetas de 100 1 de capacidad en un suelo
altamente salino-sédico del ex-lago, cinco semanas des -
pués de la emergencia, obteniéndose un prendimiento del
95%, lo cual indica que el pasto salado es altamente to-
lerante a la salinidad desde antes de la etapa de amaco-
1lamiento.

De acuerdo con los resultados obtenidos en los diversos
ensayos aqui reportados, en la reproduccién del pasto sa
lado a base de semilla podrfa recomendarse la siguiente
metodologfa: (a) cosechar la semilla, limpiarla y dejar
la en reposo durante 1 6 2 afios; (b) someterla a estrati
ficacién himeda a 4°C durante un mes; (c) sembrarla en
bolsas de plastico tubular de didmetro pequefio y germi-
nar bajo condiciones de invernadero; y (d) plantar en el
terreno a pastizar.

CONCLUS IONES

- La semilla de pasto salado recién cosechada presenta
el fendmeno de latencia, obteniéndose valores muy ba-
jos de germinacién (3-10%).

- Esta latencia puede ser superada limpiando la semilla
al cosechar y dejédndola en reposo durante 1-3 afios en
un lugar seco.

- Otro método efectivo para romper la latencia de la se-
milla consiste en la estratificacién hdmeda a 4°C du-
rante tres a cuatro semanas; con remojo en agua a la
temperatura ambiental se obtuvo alguna mejora, pero no
hubo efecto favorable remojando con agua caliente.
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- También se obtuvieron resultados favorables en el rom-
pimiento de la latencia de la semilla remojandola du -
rante 15-45 min en una solucién de KNO3 al 1-6% de con
CEI'ItTaCIOn

- La salinidad afecta negativamente a la germinacién de
la semilla, sin embargo en un suelo salino-sédico del
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ex-lago con 38 mmhos/cm se obtuvo un porcentaJe de emer
gencia de 36; abatiendo la salinidad en ese mismo sue-
lo se obtuvo 57.3% de emergencia.

- El pasto salado es altamente tolerante a la salinidad
desde antes de iniciar el amacollamiento.
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FACTORES DE SUELO Y PLANTA QUE INFLUYEN SOBRE EL ESCURRIMIENTO
SUPERFICIAL EN AREAS DE PASTOREO DEL CANON DEL JUCHIPILA, ZACATECAS +

Veldsquez V., M.A. 1
Serna Pérez, A. !

RESUMEN

E1 70% de]l &rea del Cafién del Juchipila se dedica a pastoreo, donde las condiciones del suelo y las caracterfsticas de
la precipitacion pluvial influyen para que las pérdidas de agua por escurrimiento superficial sean considerables. Con
el objeto de identificar los factores que influyen sobre tal proceso, se establecieron en 1985 parcelas de 1.2 m2 so-
bre las cuales se indujo escurrimiento con simulador de 1luvia, y representativas de las comunidades vegetales de uso
pecuario Selva Baja Caducifolia (SBC) y Bosque Latifoliado Esclerofilocaducifolio (BLE), ubicadas en la cuenca hidrolé
gica ""E1 Plateado''. Los factores con mayor influencia sobre el escurrimiento en SBC fueron:cobertura basal vegetal
(%), suelo desnudo (%), porcentaje de limo y velocidad de infiltracién inicial; y para BLE: cobertura basal vegetal (%)
y velocidad de infiltracién final.

ABSTRACT

Soil properties and rainfall caracteristics influence water losses and surface runoff in seventy percent of the Juchi-
pila Canyon, which is used as grazing land. The objective of this study was to identify factors influencing these pro
cesses. In 1985, 1.2 m? plots were established and surface runoff induced with a rainfall simulator. Plots were rep-
resentative of the area's rangeland vegetation units: lowland deciduous woodland and sclerophyllous deciduous woodland,
all established in the "El Plateado' watershed. }'a'étorBLTound to influence runoff in lowland deciduous woodland were
basal area, bareground, silt, and initial infiltration rate. For sclerophyllous deciduous woodland, basal cover and

terminal infiltration rate were the main factors.

Cy

INTRODUCCION

En el Cafién de Juchipila, Zacatecas aproximadamente el .

70% de la superficie se encuentra cubierta por pastiza-
les. Las limitantes de mis importancia en este sistema
de explotacién son la presencia de lluvias torrenciales
y el alto grado de pendiente del suelo, asf como el esta
do de sobrepastoreo en que se encuentra (INIA-CAEDEC,
1985), tales condiclones propician una elevada pérdida
de agua y suelo por escurrimiento superficial.

Los efectos del pastoreo sobre el escurrimiento superfi=
cial, asi como la exclusi6n del mismo, y sobre los facto
res de suelo y planta que son modificados por efecto del
mismo, han despertado gran interés por parte de algunos
investigadores en los Gltimos afios. Blackburn (1983)
afirma que el pastoreo modifica la cubierta vegetal y
las propiedades fisicas de la superficie del suelo alte-
rando las condiciones hidrol6gicas de la cuenca. Rick y
Reynolds (1963) realizaron un estudio sobre el efectodel
pastoreo en el escurrimiento superficial de pequefias
cuencas de agostadero y concluyeron que el pastoreo y
los cambios que acarrea para las condiciones de clima,
suelo y topografia del drea de estudio no tuvieron un
efecto significativo en la produccién de escurrimiento,
por otra parte, Rauzi y Hanson (1966) en un estudio simi
lar conCluyeron que el escurrimiento anual fue mayor en

+ Ponencia presentada en el XIX Congreso de la SMCS

las cuencas sobrepastoreadas que en las ligeramente pas-
toreadas. Estudios posteriores muestran el efecto que
el grado de pastoreo tiene sobre la producci6n deescurri
miento, incrementdndose éste conforme se incrementa la
intensidad de pastoreo (Blackburn ef af., 1982), ya que
la vegetacidn tiende a promover la estabilidad del suelo
y a reducir el escurrimiento (Wood et af., 1978).

Entre los factores del suelo que tienen influencia enlas
pérdidas de agua por escurrimiento superficial se encuen
tra el suelo desnudo y la textura., Branson y Owen (1970)
reportan que en un estudio realizado en 17 cuencas, el
porcentaje de suelo desnudo estuvo directamente relacio-
nado a la pérdida de agua por escurrimiento superficial;
resultados similares fueron reportados por Tromble (1976).

La textura del suelo afecta en forma directa la veloci-
dad de infiltracién del agua y modifica, por ende,la pro
duccién de escurrimiento superficial. Blackburn (1975)
estudié los factores que tienen influencia sobre la velo
cidad de infiltracién en sitios de pastizal y encantrd
que las fracciones de limo y arcilla estdn negativamente
correlacionadas con la velocidad de infiltracién, mien-~
tras que la fraccidén arenosa tuvo una correlacién positi
va; ademds concluyd que de las fracciones, el limo, fue
el de mayor influencia sobre la infiltracién, y éste se
asocia cominmente con el encostramiento del suelo.

1 SARH-INIFAP-CIANOC-CAEDEC, Apdo.Postal 69, Jalpa, Zac. CP 99600.
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La velocidad de infiltracién como uncomponente del ciclo
del agua, juega un papel muy importante dentro del com
portamiento hidrolégico de los sitios de pastizal. Esta
se encuentra influenciada por los factores que afectan
al escurrimiento superficial (Gifford y Hawkins, 1978).

El objetivo del presente trabajo fue identificar los fac
tores del suelo y planta que influyen en la producci 6n
de escurrimiento en &reas pastoreadas del Cafién del Ju-
chipila.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en 1985 en la cuenca hi-
drolégica "El Plateado' localizada al sur del estado de
Zacatecas, dentro del &rea de influencia del Campo Agri-
cola Experimental de 'los Cafiones''.

En la realizacidn del estudio se tipificd 1a cuenca de
acuerdo a mapas de vegetacidSn (CETENAL, 1973), resultan-
do dos tipos sobresalientes: la Selva Baja Caducifolia
(SBC) y el Bosque Latifoliado Esclerofilocaducifolio
(BLE). En estos tipos de vegetacidn se establecieron 24
(sBC) y 16 (BLE) parcelas de escurrimiento de 1.2 m2, so
bre las cuales se indujo escurrimiento con un simulador
de 1luvia portdtil similar al descrito por Blackburn et
af. (1974). Las parcelas de escurrimiento fueron pre -
humedecidas usando el simulador de 1luvia para igualar
las diferencias en el contenido de humedad antecedente
del suelo y cubiertas con plastico para mantener unifor=-
mes las condiciones de humedad de la superficie. Después
de que el suelo drené hasta capacidad de campo (aproxima
damente 24 hrs después), la lluvia simulada se aplicé a
una intensidad de 7.2 cm/hr durante 45 minutos. El escu
rrimiento fue colectado continuamente, y mediciones de
peso fueron hechas a intervalos de 5 minutos. Las varia
bles de campo y laboratorio que se consideraron para el
estudio se presentan en el Cuadro 1.

Variables de Planta

Las mediciones de cobertura del suelo seefectuaron antes
de realizar las pruebas, se utilizé un rastrillo de 20
agujas (Kincaid y Williams, 1966) y se efectuaron cinco
posiciones por parcela. Las variables de planta que se

Cuadro 1. Relacién de variables consideradas en el ana-
lisis de correlacidn,

Variable Unidades
Volumen total escurrido Litros
Cobertura basal:
vegetal %
roca %
mantillo orgdnico %
suelo desnudo %
Cobertura aérea vegetal %
Microrrelieve S. Dev.
Densidad aparente g/cm?
Textura:
arena %
1imo Z
arcilla %
Infiltracidn cm/hr
Produccién de sedimentos kg/ha

tomaron en consideracién fueron: cobertura basal del za
cate, hierbas de hoja ancha y mantillo orgdnico; para CE
bertura aérea se tomaron en cuenta zacates y hierbas de
hoja ancha. Es importante aclarar que para el andlisis
del presente trabajo la cobertura basal vegetal (CBV)
fue la suma de la cobertura basal por zacates mds la co-
bertura basal por hierbas de hoja ancha.

Variables de Suelo

Antes de cada evento de lluvia simulada, en un sitio ad-
yacente a la parcela de escurrimiento se determind la
densidad aparente y el contenido de humedad del suelo
(0-5 y 6=10 cm de profundidad), por el método del cilin-
dro de volumen conocido (Black, 1965) y el método gravi-
métrico (Gardner, 1965), respectivamente,

La determinacidon de microrrelieve del suelo y cobertura
por rocas y suelo desnudo se efectud con el rastrillo de
aqujas, el nimero de posiciones fue de 3 para el primero
y 5 para el segundo y terceroj el microrrelieve fue re-
portado como la desviacién estidndar desde un plano para-
lelo a la superficie del suelo.

Al término de la prueba de simulacién de 1luvia, en cada
parcela se tomd una muestra de suelo de aproximadamente
2 kg y fue enviada al laboratorio para el andlisis de ma
teria orgdnica por el método de Walkley (Richards, 1980)
y textura por el método del hidrémetro (Bouyoucos,1962).

Las velocidades de infiltracién fueron determinadas a in
tervalos de 5 minutos y se consideraron como la diferen-
cia entre la 1luvia simulada aplicada y el escurrimiento
producido en cada parcela expresados en cm/hr. La velo-
cidad inicial de infiltracion es aquella determinada a
los 5 minutos después de comenzada la prueba y la veloci
dad final de infiltracién, la determinada a los 45 minu-
tos.

Andlisis de la Informacién

Se realizd el andlisis de correlacién con laayuda de una
microcomputadora Apple lle y se definieron aquellas va-
riables cuyo coeficiente de correlacién mostré signifi-
cancia estadistica al 5% de probabilidad como las de mis
influencia sobre la produccién de escurrimiento, ademés
se determinaron lineas de regresidn entre variables y el
volumen escurrido, asi como pruebas de ''t'' entre algunas
variables y pendientes de las |17neas de regresidn.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizé un andlisis de correlacién por sitios entre
los factores considerados en el estudio (Cuadro 1), se
eligieron aquellos cuyo coeficiente de correlacién con
respecto a volumen escurrido pasaron la prueba al 5% de
probabilidad. En los Cuadros 2 y 3 se presentan las ma
trices de correlacién para SBC y BLE, respectivamente. A
continuacidén se presenta cada uno de los grupos de facto
res (planta y suelo). o2

Factores de Planta

En los Cuadros 2 y 3 se presenta el coeficiente de corre
lacién entre cobertura basal vegetal y volumen escurrido
para los dos sitios, ambos son significativos al nivel
de probabilidad del 1%. EIl primer factor redujo aprecia
blemente el volumen escurrido, su efecto es mds facilmen
te observable en la Figura 1, donde se presentan las 17-
neas de regresidn entre estas dos variables para ambos
sitios (SBC y BLE). En esta misma figura se observa que
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Cuadro 2. Matriz de correlacién de las variables en estudio (selva baja caducifolia).
Volumen es- Cobertura Suelo des- Limo Velocidad de Velocidad de
currido basal vegetal nudo infiltracion infiltracién
(m (%) (%) (2) inicial (cm/hr) final (em/hr)
Volumen escurrido (1) 1 -0.603 0.517 -0. 4ok -0.702 -0.978
Cobertura basal vegetal
(%) 1 -0.766 0.172 0.712 0.558
Suelo desnudo (%) 1 0.261 -0.542 -0.475
Limo (%) 1 0.235 0.401
Velocidad de infiltracion
inicial (em/hr) 1 0.605

Velocidad de infiltracién
final (em/hr)

El coeficiente de correlacién (r) debe ser mayor o igual a 0.404 para ser significativo al 5% de probabilidad.

la reduccién en el volumen escurrido es mas dristica en
BLE que en SBC, aun cuando los valores de cobertura ba-
sal tienden a ser iguales (CBV entre 25 y 40 %). Esto pu
do deberse a que en BLE se observaron pastos mis amaco-
llados que en SBC; segidn Blackburn (1983) las &reas de
pastizal dominadas por pastos muy amacollades estdn ca-
racterizadas por una mayor cubierta vegetal, alto conte-
nido de materia orgdnica y estabilidad de agregados, su-
perficie del suelo rugosa, baja densidad aparente del
suelo y velocidad de infiltracién mids alta, lo cual pro-
picia condiciones adversas para la produccién de escurri
miento.

El factor copertura basal por mantillo orgdnico en SBC
se correlaciond significativamente (5% de probabilidad)
con la cobertura basal vegetal (r=0.415), pero a su vez
la cobertura basal por mantillo orgdnico no tuvo correla
cién significativa con el volumen escurrido. Garcia y
Pase, citados por Tromble (1976), consignan que una cu-
bierta por mantillo orgédnico incrementé la capacidad
de infiltracién y por ende redujo el escurrimiento super
ficial. En el presente estudio ésto no se observé debi-
do al bajo porcentaje de cobertura de mantillo orgdnico
en SBC (Cuadro 4).

Cuadro 3. Matriz de correlacién de las variables en es-
tudio (bosque latifoliado esclerofilocaducifo

lio).

Volumen es- Cobertura Velocidad de

currido basal vegetal infiltracién
(1) (%) final (em/hr)

Volumen escu-
rrido (1) 1 -0.733 -0.641
Cobertura basal
vegetal (%) 1 0.645
Velocidad de in-
filtracién final
(em/hr) 1

El coeficiente de correlacién (r) debe ser mayor o igual
a 0.497 para ser significativo al 5% de probabilidad.

Factores de Suelo

Entre los factores de suelo que mostraron correlacidn
con la variable dependiente volumen escurrido se encon-
traron: porcentaje de suelo desnudo, porcentaje de limo,
velocidad de infiltracién inicial (éstos sélo para SBC)
y velocidad final de infiltracién (este dltimo tanto pa-
ra SBC como para BLE). Los coeficientes de correlacién
se presentan en los Cuadros 2 y 3.

Como era de esperarse, el suelo desnudo incrementd lapro
duccién de escurrimiento y su coeficiente de correlacidn
fue estadisticamente significativo al nivel de probabili
dad del 1%, coincidiendo con los resultados de otros in-
vestigadores (Branson y Owen, 1970; Tromble, 1976).

El porcentaje de 1imo mostrd una extrafa correlacidn ne-
gativa con respecto a produccién de escurrimiento (5% de
probabilidad), que no concuerda con los resultados de
otros investigadores. Blackburn (1975) en un estudio si
milar en dreas de pastoreo concluy6 que las particulas
de limo y arcilla estuvieron negativamente correlaciona-
das con la velocidad de infiltracién, ademds, este mismo
autor en un estudio posterior (1983) establece que las

SBC V.esc. =-0.38CBV +45.28
BLE V.esc. =-1.23CBV +66.85
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Figura 1. Lineas de regresién entre cobertura basal ve

getal (%) y volumen escurrido (1) para SBC y
BLE.



Veldsquez y Senna. FACTORES DE SUELO ¥ PLANTA QUE INFLUYEN SOBRE .... 71

Cuadro 4. Valores medios de las variables suelo y plan-

ta por sitio.

Selva baja Bosque latifoliado

Sacisiyes caducifolia esclerofilocaducifolio

Volumen total

escurrido (1) 38.01 28.37
Cobertura basal (%)
vegetal 19.08 31.38
roca 9.75 1.31
mantillo orgédnico P25 8.81
suelo desnudo 68,54 58.88
Cobertura aérea (%)
vegetal 8L .42 95.06
Textura del suelo (%)
arena 60.83 b4 75
arcilla 18.13 16,88
1imo 21.0 £ N

Velocidad de infil-

tracién (ecm/hr)
inicial k.90 6.4
final 1.62 2.49

particulas de limo son las principales responsables de
la formacién de costra superficial en dreas de pastoreo
con condiciones &ridas y semidridas.

Para las presentes condiciones se cree que en SBC no su-
cedid asT, tal vez debido al alto porcentaje dearena pre
sente (Cuadro 4), lo que pudo enmascarar los efectos rea
les de la fraccion limosa, o bien, algiin otro factor no

- considerado en el presente estudio tuvo influencia en es

ta respuesta.

La velocidad de infiltracién inicial se correlaciond muy
slgnlflcatlvamente con la variable en estudio (1% de pro
babilidad), ésto sélo sucedié en SBC, aun cuando la velo
cidad de infiltracién inicial fue mayor en BLE(1% de pro
babilidad). El hecho de que la velocidad de infiltra-
cién inicial en SBC se asociase con un decrecimiento en
el volumen escurrido, pudo ser debido a condiciones favo
rables del suelo (alto contenido de arena), aun cuando
las condiciones de vegetacién fueron més chticas (baja
cobertura basal vegetal).

Se encontrd correlacién altamente significativa (1% de
probabilidad) entre velocidad de infiltracién final y vo
lumen escurrido para los dos sitios en estudio. EI efec
to de este factor es mejor observado en la Figura 2, en
la cual se presentan las lineas de regresién para ambos
sitios. En dicha figura se muestra que el efecto de la
velocidad de infiltracién fue mis driastico en disminuir
el escurrimiento en SBC que en BLE, ademds este factor
fue el mids importante porque explicé en mayor produccién
el volumen escurrido en el primer sitio, ésto debido a
que las condiciones de vegetacién en dicho sitio fueron
mds criticas y el suministro de agua al suelo dependid
casi exclusivamente de la velocidad de infiltracién del
mismo.

Por otra parte, en BLE las condiciones de vegetacidén in-
fluyeron mejorando consistentemente las condiciones de
infiltracién del sitio, como puede observarse en el Cua-
dro 4. Wood et al. (1978) establecen que una mejor con-
dicion de la vegetacidén tiende a estabilizar el suelo

elevando la velocidad de infiltracién y, por ende, redu-

ciendo las pérdidas de agua por escurrimiento superfi-
cial.

Hasta este punto se han presentado los factores de plan-
ta y suelo que mds influencia tuvieron en la produccién
de escurrimiento y se han establecido las diferencias en
tre los sitios de estudio (SBC y BLE).

De lo ya discutido se desprende que las pérdidas por es-
currimiento superficial (expresadas como volumen escurri
do) fueron mayores en SBC que en BLE, ademds, este Glti-
mo presentd mejores condiciones de vegetacién(pastos més
amacollados), aun cuando ambos presentaron condiciones
de sobrepastoreo.

Wood et af. (1978) establecen que en algunos ecosistemas
un sistema de pastoreo puede no incrementar la produc-
cion vegetal de un sitio sobrepastoreado, sin embargo,
en ecosistemas donde el incremento de la produccién vege
tal puede ser alcanzado implementando un sistema de pag-
toreo, el incremento en la velocidad de infiltracién y
la disminucién de escurrimiento superficial y produccién
de sedimentos pueden ser esperados.

En el presente estudio, BLE tal vez es el ecosistema don
de los resultados en el mejoramiento de las condiciones
hidrolégicas pueden ser esperados mediante la adopcién
de un sistema adecuado de pastoreo, mientras que en SBC,
tal vez se tenga que manejar el factor planta cambiando
las especies existentes por aquellas que ayuden a mejo-
rar las condiciones actuales del suelo.

CONCLUS IONES

De acuerdo a los objetivos planteados y los resul tados
obtenidos, se desprenden las siguientes conclusiones.
Por sitio de estudio los factores de suelo (FS) y planta
(FP) que tuvieron influencia en la produccién de escurri
miento fueron los que se describen a continuacién. Selva
baja caducifolia: (a) cobertura basal vegetal (FP), (b)
suelo desnudo (FS), (c) limo (FS), (d) velocidad de in-
filtracién inicial (FS), y (e) velocidad de infiltracién
final (FS). Bosque latifoliado esclerofilocaducifolio:
(a) cobertura basal vegetal (FP), y (b) velocidad de in-
filtraciéon final (FS).

50 SBC V.esc, =-7.78VIF +50.61
BLE V.esc. =-4.58VIF +39.75
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Lineas de regresidén entre velocidad de infil-
tracién final (cm/hr) y volumen escurrido (1)
para SBC y BLE.

Figura 2.
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CONDICIONES ACTUALES DE SALINIDAD Y DREMAJE DE UNA ZONA REPRESENTATIVA DE LA
SERIE CASETA DEL DISTRITO DE RIEGO 009, VALLE DE JUAREZ, CHIH. 1

Rodrfguez Curiel, 0. 2
RESUMEN

Los problemas de salinidad y drenaje son dos de los aspectos que afronta la agricultura en el Valle de Judrez, Chih.
Los objetivos de este trabajo fueron evaluar las condiciones de salinidad y drenaje de una zona representativa, y
plantear las alternativas de solucién mds adecuadas. Se selecciond una parcela representativa de la serie caseta.
Se inicid el estudio mediante un levantamiento topogrifico en una superficie de 6.17 ha, con la apertura, descrip -
cién y muestreo de tres pozos agroldgicos y su posterior andlisis. Se delimitaron dos unidades de suelo auxilidndo-
se con un sondeo sistemdtico. Se detectd que los mayores problemas de salinidad se encontraron en la Unidad Il y se
diagnosticd que estos suelos corresponden a los salino-sédicos, mientras que en la Unidad | los problemas de salini-
dad se encontraron en las capas cercanas al nivel del manto freitico. Se perforaron 12 pozos de observacidn con una
equidistancia de 100 m, se tomd lectura de la profundidad del freitico y se analizaron muestras del mismo. Se elabo
raron planos de isobatas e isohypsas para detectar las lineas de flujo. En base a esta informacidén, con los resultg
dos de los andlisis del agua del manto fredtico y de acuerdo al criterio de Hooghoudt, se recomienda la instalacién
de tres drenes parcelarios a una profundidad de 1.50 m v una equidistancia de 85 m como una primera etapa de la recu

peracidn para aplicar posteriormente mejoradores y lavados en los suelos con problemas de sodio.

ABSTRACT

Salinity and drainage are two of the main problems in the Juarez Valley, Chih. This situation led to the develop -
ment of the present work to evaluate the soil salinity and drainage status of one field of 6.17 ha, and to suggest
possible reclamation procedures. The field was stratified in two units, according to the soil characteristics. The

most important salinity problems were located in Unit |1, where the soil was classified as saline-sodic.

Iin Unit I,

salinity problems were located at the layers near the groundwater level. The drainage requirement was estimated by
means of sampling the water table from 12 holes separated 100 m from each other, and using the Hooghoudt criteria.

The results obtained showed the requirement of three drains as the first stage of the reclamation procedure.

Drains

should be placed at a depth of 1.5 m and spaced at intervals of 85 m.

INTRODUCCION

En las regiones con climas &ridos y semidridos, los pro-
blemas de ensalitramiento y manejo de agua son dos de los
aspectos de mayor importancia en la productividad de los
suelos gue han preocupado a los cientificos y expertos
de diferentes paises durante muchos afios.

En México, en zonas con estas caracteristicas, con el
desarrollo de l1a irrigacién y ain contando con aguas de
buena cal idad quimica, se ha presentado el problema de
ensalitramiento y/o de manto fredtico elevado. Esto se
originé debido a que las causas y los efectos de los pro
cesos de ensalitramiento y manto fredtico elevado no fue
ron adecuadamente comprendidos, y como consecuencia, no
se le dio la debida importancia al manejo de los suelos,
del agua y de los cultivos. En la actualidad, aproxima-
damente un 30% de los 5 millones de hectdreas bajo riego
del pafs tiene problemas de ensalitramiento y/o drenaje
en diferentes clases y grados.

El Distrito de Riego del Valle de Judrez, localizado en
la parte norte del estado de Chihuahua, cuenta con una
superficie factible para la agricultura de riego de
24,569 ha, de las cuales aproximadamente 15,000 se en-
cuentran actualmente en explotacidén y de éstas un Srea
del orden de 11,000 ha se ha dedicado en los Gltimos ci-
clos agricolas al cultivo del algodén que es el princi-
pal en el distrito, siguiéndole en orden de importancia
los cultivos de trigo, alfalfa y sorgo.

Uno de los principales problemas que afronta la agricul-
tura en el valle es el cambio apreciable de algunas pro-
piedades fisicas de los suelos como la estructura y con-
sistencia, a causa de la contaminacidn por sales y mate-
riales nocivos que provienen de las diversas fuentes de
agua de riego. Esto ocasiona que dichas areas manifies-
ten una escasa o nula produccién, El drea afectada por
este problema es de aproximadamente 1,555 ha de la super
ficie bajo.riego. Por lo tanto, es de suma importancia

1 Ponencia presentada en el XVIII Congreso Nacional de la SMCS.
2 Escuela Superior de Agricultura ""Hermanos Escobar'', Ciudad Judrez, Chih.
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implementar estudios sobre las condiciones de salinidad
y drenaje de dreas de riego en el Valle de Judrez que

sirvan de base para la aplicacidén de metodologias adecua
das para identificar, caracterizar, controlar y combatir
los problemas de ensalitramiento y/o drenaje. Es impor-
tante ademds, adaptar plantas a estas condiciones mejo-
rando asi la productividad.

En base a lo anterior, los objetivos del presente traba-
jo son: evaluar las condiciones actuales de salinidad y
drenaje de un drea representativa de la serie de suelos
caseta en el Distrito de Riego 009 Judrez, Chih., y plan
tear las alternativas de rehabilitacién mis viables para
dicha area.

REVISION DE LITERATURA

Las fuentes originales de los constituyentes salinos son
los minerales primarios encontrados en los suelos y las
rocas expuestas de la corteza terrestre. Como resul tado
de la descomposicién quimica y la intemperizacién ffisica,
los constituyentes solubles son liberados gradualmente
de los minerales.

En general, los suelos con altas concentraciones de sa-
les, se encuentran en las regiones iridas y semidridas
donde la lixiviacién es de naturaleza local dada la esca
sa precipitacién pluvial; la elevada concentracién tien-
de a elevar las sales en la superficie del suelo yen las
aguas subterrdneas. Ademds, este proceso se ve acelera-
do cuando se utilizan aguas de mala calidad para riego
(De 1a Pefia, 1981).

Los problemas de drenaje surgen en las grandes zonas de
riego principalmente como resultado de la poca eficien-
cia en la conduccién y en la aplicacién del agua de rie-
go. Ademds, el problema de drenaje puede adquirir mayor
magnitud, cuando se utilizan grandes volimenes de agua o
Y'sobre-riego' requerido para el mejoramiento de los pro-
blemas de salinidad y alcalinidad.

Pizarro (1978) menciona que la eliminacién de las sales
solubles del suelo se consigue mediante la técnica del
lavado, que consiste en hacer pasar a través del suelo
una cierta cantidad de agua que arrastra consigo esas sa
les. Para que los lavados sean factibles se requiere
que el suelo tenga un drenaje que permita que las aguas
cargadas de sales sean eliminadas de la zona radicular.
Aceves (1981) cita que los métodos hidrotécnicos de recu
peracién. comprenden el lavado y el drenaje cuyo princi-
pio es muy simple: '"las sales deben ser eliminadas de 1la
capa superficial del perfil y posteriormente removidas
del area afectada con el objeto de evitar su redistribu-
cién''. Para que el lavado de un suelo en presencia de
un elevado nivel fredtico u horizontes de baja permeabi-
lidad sea efectivo se necesita construir drenaje artifi-
cial.

Reeve (citado por Velasco y Cdrdenas, 1973) ha encontra-
do como regla general que para suelos altamente salinos
una l3mina de un pie de agua por cada pie de profundidad
de suelo, generalmente abastece suficiente agua de lixi-
viacién .que permita a los cultivos desarrollarse satis-
factoriamente.

Armenta y Garcfa (1983), en trabajos real izados en 1la
parte norte de Tamaulipas, reportan que mediante la ins-
talacién de 17Tneas de drenaje con una separacién de 50 m
en un lote que presentaba problemas de salinidad en di-
versos grados, obtuvieron una disminucién de los valores
de CE x 103 de 12 a 6 y de 8.5 a 6.5 para profundidades
de 0-60 y 60-120 cm, respectivamente, en el perioc> de
mayo de 1980 a septiembre de 1982, aun cuando no se ha-
bfa aplicado ninguna 13mina de riego con fines de lavado.

Serrano y Veldzquez (1984), con el fin de evaluar laefec
tividad de drenaje subterrdneo, llevaron a cabo un expe-
rimento de campo que se desarrollé en el ex-lago de Tex-
coco, Méx., en un suelo altamente salino (con valores de
conductividad eléctrica de 100 mmhos/cm a 25°C y un por-
ciento de sodio intercambiable de 96). Se probaron espa
ciamientos de 15, 30 y 45 m entre drenes, ademds los ni-
veles de 100, 150 y 250 cm de 1dmina total de lavado. Al
concluir, 1a etapa de lavado habfa disminuido a un tercio
del valor inicial, pero las condiciones eran todavia in=
apropiadas para el desarrollo del cultivo; el espacia-
miento Sptimo fue de 15 m y la 1dmina de lavado de 100 cm,
aun cuando los espaciamientos de 30 y 45 m también die-
ron buenos resultados.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrollé recabando primeramente
la informacidn pertinente y disponible en el Distrito de
Riego 009 Valle de Judrez, Chih., en relacién con las zo
nas que presentan problemas de manto fredtico elevado,
asi como condiciones de salinidad.

Una vez analizada la informacién y en base a lo anterior,
se opté por llevar a cabo este estudio en la parcela es-
colar propiedad de la Escuela Secundaria Técnica No. 10,
por considerar que es una zona representativa de la se-
rie gaseta, misma que presenta los mayores problemas de
salinidad y drenaje en comparaci6n con las demis series
del valle.

El lugar de estudio se ubica en el entronque de la carre
tera Judrez-Porvenir y Porfirio Parra; corresponde al
ejido Benito Judrez y Reforma, municipio de Guadalupe
D.B. Cuenta con una superficie de 6.17 ha, mismas que
mostraban niveles fredticos de 85 a 125 cm de profundi-
dad, afloramientos salinos en la superficie y el cultivo
del algodén en algunas partes no habia podido prosperar,
s6lo manchas de hierbas tolerantes a las sales estaban
presentes (Figura 1).

Se procedid a efectuar un levantamiento topogrifico del
predio, asT como todos los detalles posibles por el méto
do de ''poligonales', se trazé una cuadricula de 25 x25 m
y en cada vértice de la misma se tom5 una lectura en el
estadal por medio de un nivel montado para luego calcu-
lar las cotas de cada punto y as trazar las curvas a ni
vel. Ademds, esta cuadricula sirvié de base para los es
tudios freamétricos y de salinidad. =

Para llevar a cabo el estudio agrolégico, se efectuaron
recorridos por el campo y se realizaron sondeos previos
para asi definir el sitio en el cual serfan ubicados los
pozos agrolégicos. Una vez ubicados los sitios de obsé£
vacién se procedié a la apertura, descripcién y toma de
muestras de los perfiles de tres calicatas. Para carac-
terizar los suelos se procedié a describir los perfiles
de acuerdo con Cuanalo (1975). Las muestras de suelo co
lectadas en cada horizonte identificado fueron 1levadas
al laboratorio de Suelos para su posterior andlisis fisi
co-quimico.

Dado el origen de los suelos y su gran variabilidad, se
efectuaron 28 sondeos en forma sistemidtica (en cada vér-
tice de una cuadrfcula de 50 x 50 m) para comprobar la
extensién lateral de cada perfil. En todos los sondeos
y en cada horizonte se determind textura al tacto, con-
sistencia y reaccién al HCl. Con esta informacién obte-
nida al ser comparada con la de los perfiles y complemen
tarla con los andlisis de laboratorio nos permite delimi
tar las unidades de suelos.



Rodrigquez.

. Km 61

—

087.12

_—

n87.23

(] 1 087 43

087.19

Acequi
Laming

1 086.98

Il 1 087.03

1 087.06

Acequia
Superficie 6.17 ha

Simbologfa:

EM Estacién meteoroldgica
® Pozo observacidn

m Calicatas

—+ =+ Dren

Escala: 1:2 000
Diciembre 1984

Figura 1. Plano topogrdfico del terreno estudiado.
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A las muestras de suelo colectadas en cada perfil,
pués de haber sido secadas, molidas y tamizadas,
laboratorio se le determinaron sus propiedades

quimicas, utilizando los métodos expuestos en USDA,

Para realizar el estudio de salinidad se procedid de 1a
siguiente manera: en cada vértice de una cuadricula cu-
ya equidistancia fue de 50 m y utilizando una barrena de
tipo holandesa, se recolectaron muestras en las profundi
dades de 0-30, 30-60 y mayores de 60 cm hasta donde lo
permitié el manto fredtico, obteniéndose un total de 84
muestras de aproxlmadamente 1 kg cada una, las que, debi
damente etiquetadas, fueron secadas al aire, molidas y
pasadas a través de un tamiz de 2 mm de didmetro.

De cada muestra se preparé una pasta saturada y luego,
mediante la bomba de vacio, se obtuvo el extracto de sue
lo a saturacidén. En los extractos acuosos obtenidos fue
ron cuantificados los cationes solubles Ca, Mg y Na. Una
vez obtenidos estos datos se calcularon los par3metros
de RAS y PSI.

Posteriormente, se procedié a clasificar los suelos por
salinidad utilizando la clasificacidén propuesta por el
personal del Laboratorio de Salinidad de los Estados Uni
dos (USDA, 1954), para poder asi elaborar los planos res
pectivos.

1954,
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Para llevar a cabo el estudio freamétrico, se ubicaron
los sitios en que serfan perforados 12 pozos de observa-
cién, los que tendrfan una equidistancia de 100 m entre
si. De éstos, seis fueron ubicados en la parcela cues -
tién de estudio y el resto en las parcelas contiguas con
la finalidad de recabar mayor informacién para la elabo-
racién de los planos correspondientes.

Una vez ubicados los sitios en los cuales serfan instala
dos los pozos de observacidn se procedié a la apertura
de los mismos mediante una barrena tipo '"postera' hasta
una profundidad de 2 metros.

Cuando el nivel fredtico se habfa estabilizado, mediante
un flotador se determind la profundidad del manto fredti
co, asimismo, a cada pozo de observacién se le determind
su cota correspondiente. Con esta informacién se elabo-
ré el plano de niveles fredticos con respecto a la super
ficie del terreno (ISOBATAS) y el plano de niveles fre&-
ticos con respecto al nivel del mar (ISOHYPSAS).

De cada pozo de observacidn, se obtuvo una muestra de
agua del manto fredtico de aproximadamente 0.750 1, los
que fueron etiquetados y llevados al laboratorio para su
posterior andlisis.

Finalmente, a cada muestra se le efectuaron las siguien-
tes determinaciones: conductividad eléctrica, pH, catio
nes y aniones solubles. Después fueron clasificadas es-
tas aguas por su grado de salinidad y sodicidad.

Para completar el estudio y para fines de disefio del sis
tema de drenaje subterrdneo se procedid a recabar la in-
formacidén de conductividad hidridulica, velocidad de in-
filtracidn, usos consuntivos de algunos cultivos, ldmina
de riego, frecuencia de riego, etc., de trabajos realiza
dos en la zona por el personal del Distrito de Riego 009
y alumnos de la Escuela Superior de Agricultura '"Herma -
nos Escobar'.

RESULTADOS

Con los andlisis y la descripcién de tres pozos agrolégi
cos en la zona de estudio se delimitaron dos unidades de
suelos distintas denominadas Unidad | y Unfdad |I, cuyas
caracteristicas se describen a continuacidn.

Unidad |. -Los suelos de esta zona cubren una superficie
de 2.60 ha, o sea un 42.1% de la zona total de estudio;
presentan textura migajén arcillosa en los primeros hori
zontes descansando sobre un migajén arenoso.

Tanto los valores de conductividad eléctrica como los de
porciento de sodio intercambiable se consideran bajos,
por lo que el cultivo del algodén se desarrolld mejor
que en la Unidad Il. El contenido de carbonato de cal -
cio es bajo, lo mismo que los valores de capacidad de
intercambio catidnico.

Unidad 1. Estos suelos ocupan una superficie de 3.57 ha,
o sea un 57.9% del total; presentan texturas arcillosas
en todos los horizontes del perfil representativo. En
esta unidad el cultivo del algodén se encontrd menos de-
sarrollado y en algunas partes su presencia fue nula, s
lo plantas resistentes a la salinidad pudieron prosperar.
Se encontraron los valores mas altos de conductividad
eléctrica y porciento de sodio intercambiable en esta
unidad. Los valores de capacidad de intercambio catidni
co son altos, asT como el contenido de carbonato de cal-
cio. Presentan una gran capacidad de retencidn de hume-
dad (Figura 2).

Las propiedades fisico-quimicas mds importantes de las
unidades se indican en los Cuadros 1 y 2. Los resulta-
dos del andlisis quimico del agua de presentan en el Cua
dro 3.
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Figura 2. Plano agrolégico del terreno estudiado.
Cuadro 1. Caracterizacién fisica y quimica del suelo
de la Unidad | del terreno estudiado, perte
neciente a la serie caseta.
Nimero de muestra 01 02 03 04 05
Profundidad (cm) 0-15 15-36 36-50 50-65 65-120
Densidad real (g/cm3) 2.46 2.60 2.60 2.53 2.68
Densidad aparente L b el B T (L RS R
Capacidad de campo (%)26.30 27.03 23.22 21.56 14.97
PMP (%) 14.29 14.69 12.62 11.72 8.13
Textura
Arena (%) 33 33 43 35 67
Limo (%) 32 30 26 b2 14
Arcilla (%) 35 37 3 23 19
Clasificacidon tex-
tural MR MR MR M MA
pH en KC1 1M (1:1) T-0h - 7.33 7TA8 7.3 " 7.53
CE (mmhos/cm a 25°C) 153 2.2 2.0 2.4 2.8
lones solubles
Calcio (meq/1) 3120770 6.0 “ER0 0
Magnesio (meq/1) 152 2.2 3.8 b4 3.8
Sodio (meq/1) 7.6 13:0 13,0 17.4"1 8.2
Potasio (meg/1) 0.3 0.4 0.4 0.6 0.4
.. Carbonatos ?meq/l) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bicarbonatos (meq/1) 3.0 3.0 1.2 152 1.0
Cloruros (meq/1) 6.0 11.0 10.0 16.0 16.0
Sulfatos (meq/1) 2:9' BT 1203/ 2013087 -1050
cic (meq/100 g) 20.4 14.9 6.8 8.2 9.5
Carbonato de calcio(¥) 9.22 7.32 4.25 6.10 2.70
PS| 5.9 7.2 6.9 8.3 7.5
Clasificacién 1 N1 Nl 1 1

1 suyelos normales.
Fecha: 27 de septiembre de 1984,
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Cuadro 2. Caracterizacién fisica y quimica del suelo de
la Unidad Il del terreno estudiado, pertene-
ciente a la serie caseta.

Nimero de muestra 06 07 08 09

Profundidad (em) 0-30 30-50 50-95 95

Densidad real (g/cm?) 242 " -2.95 2.14 2.27

Densidad aparente (g/cm3) 1.25 1.16 1.10 1.19

Capacidad de campo (%) 47.71 46.55 55.00 51.29

PMP (%) 25.93 25.29 29.89 27.87

Textura

Arena (%) 5 3 0.76 1
Limo (%) 14 20 0.24 10
Arcilla (%) 81 77 99 89
Clasificacién textural R R R R

pH en KC1 1M (1:1) 7.1 7.21 7.21 7.19

CE (mmhos/cm a 25°C) 14,0 11.0 12.0 14.0

lones solubles

Calcio (meq/1) 38.0 28,0 27.4 36.4
Magnesio (meg/1) 138 Atio 9.6 7.6
Sodio (meg/1) 125.0 92.4 102.0 113.0
Potasio (meq/1) 1.0 0.7 0.5 0.5
Carbonatos (meq/1) 0.0 0.0 0.0 0.0
Bicarbonatos (meq/1) 1.0 1.0 1.4 1.0
Cloruros (meq/1) 121.0 85.0 96.0 120.0
Sulfatos (meq(1) 55.0 45.0 Ly .6 35.0
cic (meq/100 g) 38.0 42.1 - k2.1

Carbonato de calcio (%) 9.87 12.25 16.75 15.00

PS| 26,4 22,8 25.2 25.5

Clasificacién ss1  ssl ss! ss!

! Suelo salino-sédico.
Fecha: 27 de septiembre de 1984,

Con respecto a la salinidad y de -acuerdo a la clasifica-
cién propuesta por el personal del Laboratorio de Salini
dad de los Estados Unidos (USDA, 1954) se encontraron
tres clases de suelo correspondientes a los normales, sa
linos y salino-s6dicos en la capa de 0-30 cm de profundI
dad, predominando los salinos.

En relacién a las profundidades de 0-30 cm y mayores de
60 cm, conforme aumentd &sta hasta acercarse al manto
fredtico, la concentracién de sales se incrementd tenien
do suelos salinos en mayor proporcién debido ala influen
cia del mismo (Figuras 3, 4y 5). 50

De acuerdo al estudio freamétrico, se detectaron profun-
didades del manto fredtico que variaron entre 85y 125 cm,
encontrindose las profundidades mayores cercanas al dren
a cielo abierto existente (Figura 6). Asimismo, mediante
el plano de isohypsas (Figura 7) se determind queel dren
existente no es suficiente para abatir el fredtico ya
que las 1Tneas de flujo no estdn todas orientadas hacla
él, lo que justifica la instalacién de la red de drenaje
(Figura 8).
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C Suelos salino-sédicos CE > 4 mmhos/em y PSI > 15

Figuras 3, 4 y 5. Plano de salinidad a profundidad de 0-30, 30-60 y > 60 cm.

\I; =
Y /J

|

S

Figura 6. Plano de isobatas (julio 1984) Figura 7. Plano de isohypsas (julio 1984)

77




78 TERRA Vol. 4 Nimerno 1, 1986

Cuadro 3. Caracterizacitn quimica del agua del manto fredtico del terreno estudiado, perteneciente a la serie caseta.

4 P S e RS + + = - = Clasifi-
p:Zo M;a;“) CEx106 pH  Ca Mg Na K Suma  C03 HCO3  CI 50, Suma L e
1 124 7,800 Tl 16.0 5.0 64.1 0.38 85.48 3.6 3.k 45.0 32,0 84.00 19.8 (5-53
2 100 3:700 8.17 8.0 5.2 L2873 50,25 G o L (S R 19.0 16,0 41.00 5.2  Ch4-51
3 81 3,600 8.09 9.0 4.0 239 0.38 3715 1.6 3.6 18.0 13.2 36.40 9.4 Ch=-51
4 130 8,300 8.07 25.0 8.4 64.1 0.48 97.98 0.8 5.0 bo.o 53.3 99.10 15,7 (5-52
5 104 3,400 7.89 8.0 305210 8] 3307 =160 kB 19.0 7.6 33.00 9.3 c4-51
6 92 4,600 8.06 18.0 5.4 26.1 0.50 50.00 2.0 2.6 25.0 19.8 49.40 7.6 ch-S1
v 120 8,000 7-95 26.0 11.0 56.5 0.48 93.98 2.0 4.0 37.0 515 94.10 131 €£5-52
8 102 9,900 7.81  26.0 8.0 80.4 0.39 11479 1.2 5.6 50.0 = 56.3 ' T13.30 19.5 €5-S3
9 82 - - - - - - - - - - - - - -
10 120 14,000 Tt 31.0 20.0 116.4 0.69 168.09 1.6 6.2 115.0 43.9 166.70 23.0 €5-S3
11 90 5,600 7.81 28.4 5.6 b 0.77 66.27 1.6 4.8 26.0 33.6 66.0 7.6 C5-51
12 78 21,000 7.76 2.4 28.6 203.3 1.30 275.60 0.8 5.6 214.0 53.8 274.20 34.1 €5-S5
Dren KM 61 13,000 7.73 26.8 4.2 100.0 0.33 131.33 2.0 h.4 110.0 14.9 131.30 25.4 £5=53
_—'_____,__—-‘/\
’/gf
£ S ” 4¢{/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
= - Es necesario el establecimiento del sistema de drenaje
subterrdneo para abatir el nivel del manto freitico
hasta una profundidad adecuada para el desarrollo de
ﬂ los cultivos como una primera etapa de recuperacidn.
g - Una vez instalados dichos drenes y dependiendo de la
R e = evolucién del status de salinidad y sodicidad, hacer
e la aplicacién de mejoradores y laminas de lavado.
- Realizar estudios en &reas con problemas similares pa-
ra determinar separaciones y profundidades Sptimas des
” de el punto de vista econdmico, ya que el costo de ins
=5 talacién de drenes es muy elevado.
U AGRADEC I M1 ENTOS
A la Escuela Superior de Agricultura 'Hermanos Escobar!
— Dren subterraneo por el apoyo brindado para la elaboracidn de este traba
{:::::::::::::::::::::::::=== —3) Dren abierto Jo y al Dr. Juan Fco. Pissani Z. por sus valiosos conse

jos para llevarlo a cabo.
Figura 8. Proyecto de drenaje
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RESUMEN

EL MANEJO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA Y SU EFECTO EN EL SUELO Y CULTIVO +

Nifez E.
Etchevers B.,
CruzZy

Gavi R.,

= .
Mo

Se establecid un experimento de campo tendiente a maximizar la eficiencia de la fertilizacidn nitrogenada en el

cultivo de maiz de temporal en un Molisol profundo de pH 7.8.

fato de amonio) bajo dos niveles (40 y 120 kg N/ha),
dos métodos de aplicacidon (en banda o mateado).
res a los obtenidos con urea.

Se ensayaron dos fuentes de nitrégeno (urea y sul-

dos profundidades (2 y 15 cm abajo del fondo del surco) vy
El sulfato de amonio produjo rendimientos de granmo 11.8% superio
No se encontré efecto significativo de la profundidad o método de aplicacidon del

fertilizante sobre el rendimiento de grano; sin embargo hubo una tendencia de la aplicacién profunda del sulfato

de amonioc a elevar los rendimientos. Asimismo,

la aplicacion profunda de ambas fuentes de nitrégeno tendid a re-

ducir los porcentajes de plantas estériles y las fallas de polinizacidén en las mazorcas.

ABSTRACT

A field experiment with rainfed corn in a deep Mollisol, pH 7.8 was established with the purpose of

maximizing

nitrogen fertilizer efficiency. Variables under study were two nitrogen sources (Urea and ammonium sulphate) at

two rates (40 and 120 kg N/ha),
methods (banded and hilled).

two placement depths (2 and 15 cm below furrow bottom) and two
Ammonium sulphate produced grain yields 11.8% higher than those obtained with urea.
No significant effect on grain yield was detected atributable to depth or method of fertilizer

application

application;

however, there was a tendency of deeply placed ammeonium sulphate to increase grain yields. Similarly, deep
placement of both nitrogen sources tended to reduce percent of sterile plants and pollination fault on ears.

INTRODUCCION

El nitrégeno es el elemento mas comfinmente deficiente en
la agricultura de México. Anualmente se emplean en el
pais mas de un millén de toneladas de este elemento para
fertilizar los diversos cultivos agricolas, lo que repre-
senta para los campesinos una erogacion anual superior a
los sesenta mil millones de pesos. Por otra parte, es sa
bido que un porcentaje importante del nitrégeno fertili-
zante aplicado al suelo, no logra ser absorbido por el
cultivo, debido a pérdidas por volatilizacidén o lixivia-
cién. El porcentaje de utilizacidn del nitrégeno fertili
zante por cultivos anuales varia normalmente del 30 al 70
%, dependiendo de diversos factores como son la dosis y
fuente utilizada; la profundidad, forma y oportunidad de
su aplicacidn, el régimen de temperatura y humedad y el
tipo de suelo y cultivo. La complejidad de los factores
y sus interacciones sobre la dindmica del nitrégeno en el
suelo, obliga a manejar e] problema por medio de modelos
de simulacidn cuya precision se prueba y ajusta con datos
directos de campo. El Colegio de Postgraduados ha venido
desarrol lando experimentos de campo con maiz de temporal
para adaptar a las condiciones de Chapingo, el modelo de
simulacion que sobre dindmica del nitrdgeno en el suelo
fue generado por el Instituto de Investigacidn del Minis-
terio de Agricultura de Holanda y por el Technion de Is-
rael. Dicho modelo se encuentra todavia en proceso de

sul tados obtenidos en el experimento desarrollado en Cha-
pingo durante 1984, en el cual se ensayaron dos fuentes
de nitrégeno (urea y sulfato de amonio) bajo dos dosifica
ciones (40 y 120 kg de N/ha), dos profundidades (normal y
profiinda) y dos métodos de aplicacién (en banda o matea
do), evaludndose su efecto sobre la distribucién del ni-
trégeno y de la humedad en el suelo, el desarrollo radi-
cal, el rendimiento de grano y rastrojo y otras carac-
teristicas del cultivo,

REVISION DE LITERATURA

Los diferentes fertilizantes nitrogenados pueden conside-
rarse igualmente eficientes si se reconocen sus propieda-
des y se manejan adecuadamente (Tisdale y Nelson, 1975).
Los diferentes ensayos realizados en México sobre distin-
tos fertilizantes nitrogenados reportan resul tados incon-
sistentes a favor de uno u otro de los materiales ensaya-
dos. El sulfato de amonio ha mostrado superioridad sobre
la urea en el Valle de Toluca (Leyva, 1976) y en los sue-
los alcalinos deficientes en zinc de Ciudad Serddn,Puebla
(Castro, 1978); en cambio, Aveldafio (1975) encontrd ten-
dencia a una superioridad de la urea sobre el sulfato de
amonio como fertilizantes para cebada en varios sitios de
Tlaxcala y Norte de Puebla.

ajuste. En este reporte se presentan algunos de los re-
+ Ponencia presentada en el XVII|| Congreso Nacional de la Ciencia del Suelo.
* Académicos del Centro de Edafologia,

Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.




En cuanto a profundidades de aplicacidn del fertilizante,
es bien conocido que las aplicaciones en la superficie
del suelo pueden sufrir fuertes pérdidas de nitrdgeno por
volatilizacién (Ernst et al, 1960), por lo que invaria-
blemente se recomienda la incorporacién del fertilizante
nitrogenado con el suelo, Bajo condiciones de limitacidn
de lluvia, una fertilizacién en el estrato superficial del
suelo puede no coincidir con la zona de mdxima disponibi~-
lidad de agua, por lo que en esas condiciones la eficien-
cia de la fertilizacién nitrogenada puede mejorarse me=
diante una colocacidn profunda del fertilizante (Whitaker
et al, 1978). Por otra parte, las aplicaciones de
F_?tllazante nitrogenado en banda o mateadas, para culti-
vos en surcos, han resultado mas efectivas que las apli-
caciones al voleo, ya que el fertilizante queda mds cerca
np a las rafces del cultivo y menos disponible a las ma-
lezas que se desarrollan entre los surcos; sin embargo,no
se ha observado diferencia entre aplicaciones mateadas o
en banda a lo largo del surco.

MATERIALES Y METODOS

Durante el ciclo primavera-verano de 1984 se desarrollé
un experimento de campo en el lote X-6 de la Estacion
Agricola Experimental de la Universidad Auténoma Chapin-
go. E1 suelo tiene una textura franca, con pH de 7,8,
profundo, sin problema de salinidad, con 1,5% de materia
orgdnica, 0.09% de nitrbgeno total, 19 ppm de nitrégeno
nitrico y 7 ppm de nitrégeno amoniacal en el estrado de
0-30 cm, disminuyendo en contenido nutrimental en estra=
tos inferiores., El Cuadro 1 muestra los 15 tratamientos
ensayados, gue involucran variables de dosificacién de
nitrdgeno, tipo de fertilizante, profundidady método de
aplicacidon de fertilizante, Cada tratamiento se repitid
cuatro veces en bloques al azar, con parcelas de siete
surcos de 6 m de largo y 85 cm de anchura, Como planta
indicadora se utilizé maTz H-28, a razén de dos plantas
cada 50 cm, obteniéndose una poblacién de 47 000 plantas
por hectdrea. Durante el perfodo de desarrollo del cul-
tivo se registré una precipitacién total de 613,9 mm,ade
cuadamente distribuida, por lo que las plantas no 1lega=
ron a manifestar sfntomas de marchitez,

Cuadro 1. Relacién de tratamientos ensayados. Chapingo,
Méx. 1984,

Trata- N aplicado Fuente Aplicacién de fertilizante
miento  (kg/ha) de N* Ubicacidn®* Método
1 0 Ninguna = -

2 Lo S.A. Normal Banda
3 80 5.A. Normal Banda
b, 120 S.A. Normal Banda
5 160 S.A, Normal Banda
6 4o S.A. Profunda Banda
7 120 S.A. Profunda- Banda

8 Lo 8. A Normal Mateado
9 120 S.A Normal Mateado
10 4o S. A, Profunda Mateado
11 120 S.A. Profunda Mateado
12 Lo Urea Normal Banda
13 120 Urea Normal Banda
14 Lo Urea Profunda Banda
15 120 Urea Profunda Banda
* S.A. = sulfato de amonio.

= fertilizante mezclado con los 2 cm surerio
res de suelo del fondo del surco.
Profunda = 15 cm abajo del fondo del surco.

** Normal
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El fertilizante nitrogenado se aplicd en dos fracciones
iguales. La primera mitad se aplicé al momento de la
siembra en los tratamientos en banda y a la nacencia (18
dias después) en los tratamientos mateados. La segunda
mitad se aplicé a la segunda escarda (48 dfas después de
la siembra) a profundidad normal en todos los tratamien=
tos excepto el mateado profundo, que se hizo en la misma
forma de la primera aplicacion. Ademas 4= ia fertiliza-
cion nitrogenada, se hizo una aplicacidn uniforme y gene
ral de 50 kg de P,05/ha como superfosfato triple en ban-
da al momento de la siembra. Durante el desarrollo del
cultivo se hicieron once determinaciones de humedad del
suelo con aspersor de neutrones a las profundidades de
14-44 y 44-74 cm en los tratamientos 1 al 7. El suelo de
estos mismas tratamientos se muestred en cuatro diferen=
tes fechas para determinar su contenido de nitrdgeno ni-
trico y amoniacal hasta 100 cm de profundidad.

Se hicieron tres muestreos de plantas de los  tratamien=
tos 1 al 7, coincidentes en fecha con los muestreos de
suelo, a los 46, 106 (completo espigamiento) y 156 (madu
rez f|5|olog|ca) dTas después de la siembra, para deter-
minacién de peso seco, contenido de nitrdgeno y distribu
cién de rafces en el perft] del suelo. Esto dltimo sélo
en los tratamientos 2, 4, 6 y 7,

A la cosecha se registrd el rendimiento de grano y ras<
trojo, asT como el fTndice de falla de polinizacién en la
mazorca, el porcentaje d2 plantas estériles y la canti=
dad de nitrdgeno absorbido por las plantas,

RESULTADOS
Contenido de humedad del suelo

La Figura 1 muestra la variacidn en el contenido de hume
dad del suelo en su estrato de 14-4k cm, para siete trasz
tamientos durante el desarrollo del cultivo, Puede apre
ciarse que después del 19 de junio las mayores diferen= by
cias en el contenido de humedad del suelo fueron del or=
den de 3.5% y los tratamientos 4 y 7 fueron los que mos=
traron los mas bajos contenidos de humedad, Ambos trata
mientos recibieron 120 kg N/ha como sulfato de amonio en
banda, normal y profunda y ambos fueron también los mas
productivos en grano, rebasando 6 ton/ha, como se wverd
después, El mas alto contenido de humedad del suelo en
general correspondid al tratamiento testigo, que fue el
menos rendidor tanto de grano como de rastrojo, Por lo
anterjor, se demuestra que el consumo de agua guardd re-
lacidn con el desarrollo y rendimiento del cultivo.

Contenido de nitratos y amonio en el perfil del suelo

La Figura 2 muestra el contenido de nitrégeno nitrico vy
amoniacal del perfil del suelo en siete diferentes trata
mientos 46 dias después de la siembra. Se observa que
el minimo contenido de nitratos correspondié a los trata
mientos 1, 2 y 6 que llevaron 0, 40 y 40 kg N/ha res=
pectivamente- en cambio el mdximo conten[do de nlitratos
correspondid al tratamiento 7 que lleyd 120 kg N/ha en
banda profunda. EIl minimo contenido de nitrdgeno amonia
cal en los dos estratos superiores correspondié al trata
miento testigo y el mayor a los tratamientos 5y 7. ET
tratamiento 5 llevd la mds alta dosis de nitrégeno (160
kg/ha) en banda normal y el 7 1levd 120 kg N/ha en banda
profunda. Por lo tanto, se advierte correlacién entre
la fertilizacidn y el contenido de nitrégeno en el suelo
en esta fecha. En los muestreos subsecuentes no se en-
contrd asociacidn entre los tratamientos y el contenido
de ambas formas de nitrdgeno en el perfil del suelo,
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Figura 1. Contenido de humedad del suelo (% base seca) en la capa de 14-44 cm

en siete tratamientos durante el desarrollo del cultivo.

Chapingo
México, 1984, :

Distribucidn de rafces en el perfil del suelo

En la Figura 3 se muestra la distribucidn de rafces en
el perfil del suelo de cuatro tratamientos, 46 dias des~
pués de la siembra. El patrdn de distribucidn de rafces
guarda concordancia con la colocacién del fertilizante,
pues la mdxima densidad de raices a 10 cm de profundidad
correspondié al tratamiento 4, que llev8 120 kg N/ha en
banda normal, en cambio a profundidades mayores de 18 cm
la mdxima densidad radical se registrd en los tratamien=
tos 6 y 7, que llevaron su nitrégeno aplicado en banda
profunda. En general, este mismo patrdn de distribucidn
radical se observd en los muestreos subsecuentes,

Rendimiento de grano

Los rendimientos de grano variaron entre 4,658 y 6.126
ton/ha, como se muestra en el Cuadro 2. El efecto de

5

los tratamientos sobre el rendimiento de grano fue esta-
disticamente significativo al 1.1% de probabilidades. EIl
alto rendimiento obtenido en el tratamiento testigo re-
fleja el contenido relativamente alto de nitrdgeno apro=
vechable del suelo al instalar el experimento; sin embar
go hay un incremento consistente de los rendimientos con
incrementos en la dosis de N hasta 120 kg/ha, con un aha
timiento no significativo del rendimiento al eleyarse 1a
dosis de N hasta 160 kg/ha.

Al comparar la fertilizacidn con sulfato de amonio (tra=
tamientos 2, 4, 6 y 7) contra los correspondientes trata
mientos con urea (nlmeros 12 al 15) se encuentra un prow
medio de 609 kg/ha mis de grano con el uso de sulfato de
amonio, como se aprecia en la Figura 4, Estos datos coin
ciden con los reportados por Leyva (1976) para el Valle
de Toluca y con los de Castro (1978) para Ciudad Serddn,
Puebla.
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Figura 2, Contenido de nitrégeno nftrico y amoniacal en =
el perfil del suelo en siete tratamientos, 46 ]
dfas después de la siembra. Chapingo, México %
1984,

Figura 3. Niimero de rafces por dos plantas, en estratos
de 5 cm de espesor, y 50 cm de ancho, para
cuatro tratamientos, 46 dfas después de la
siembra. Chapingo, México, 1984.

Cuadro 2. Rendimientos y otras caracteristicas del cultivo bajo los diferentes tratamientos. Chapingo, Méx.
Trat. N aplicado Fuente Método de Rend. Rend. Falla Plantas N

No. (kg/ha) de N aplicacién grano rastrojo polinizacién estériles absorbido

(ton/ha)  (ton/ha) (%) (%) (kg/ha)

1 0 - - 4,658 6.907 20.18 4.8 106.32
2 4o S.A. Banda normal 5,236 9.939 20.84 6.3 140.95

3 80 S.A. Banda normal 5,430 10.172 17.78 7 | 142.39
b 120 S.A. Banda normal 6.047 10.548 17.04 6.4 214 .49
5 160 S.A: Banda normal 5177 9.254 21.31 1057 216.18
6 4o S.A. Banda profunda 5.721 10.109 14,72 4.7 12213
7 120 S.A. Banda profunda 6.126 9.710 14.36 3.6 205.51
8 4o S.A. Mateado normal 5.280 8.712 17.21 8.3
9 120 S.A, Mateado normal 4,949 10.332 18.21 6.1

10 4o SoA. Mateado profundo 5.448 8.653 15,29 4,0

11 120 S.A. Mateado profundo 5.595 8.057 13.63 i

12 40 Urea Banda normal 5.263 10.894 13.14 9.5

13 120 Urea Banda normal 5.328 9.515 18,31 743

14 Lo Urea Banda profunda 4. 906 9.907 18.11 5.1

15 120 Urea Banda profunda 5.196 9.640 16,03 3.8

Ve 1%) 9.39 12.67 28.02 67.7 19.0678
Probabilidad de F 0.011 0.003 0.356 07 0.0001
D.S.H. al 5% 1.281 3.060 12.19 10.31 73.065

El efecto de la profundidad de colocacidn del fertiljzan
te se presenta en la Figura 5, Cuando se utiliz8 sulfatd
de amonio como fuente de nitrdgeno, la colocacidn profun
da del fertilizante dio invariablemente rendimientos m&s
altos que los obtenidos con la colocaci8n superficial
normal; pero ocurrid lo contrario cuando se utilizd
urea como fuente de nitrdgeno, No obstante, las dif=aren-
cias entre ambas profundidades de colocacn&n del fe.ti!i
zante no alcanzaron significancia estadfstica,

Al comparar la fertilizacién en banda contra la mateada,
en la Figura 5 puede obseryvarse en general cierta tenden
cia a una superioridad de la aplicacién en banda sobre
la mateada; sin embargo, en esta comparacifn se encuen-
tra confundido el efecto de la fecha de la fertilizacién
inicial, ya que la aplicacidn mateada se hizo 18 dTfas
después que la de banda.
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Rendimientos de grano de mafz fertilizado

con sulfato de amonio o con urea, bajo dos ni
veles y dos métodos de aplicacidén. Chapingo,
México, 1984,

Rendimiento de rastrojo

Los rendimientos de rastrojo variaron entre 6.907 y
10.894 ton/ha con diferencias altamente significativas
entre tratamientos, como se muestra en el Cuadro 2, Al

igual que el grano, los rendimientos de rastrojo se in-
crementaron consistentemente con incrementos en la dosis
de nitrogeno hasta 120 kg/ha, sufriendo un abatimiento
con la dosis de 160 kg/ha.

No se observaron diferencias significativas entre los
rendimientos de rastrojo atribuibles a la fuente de ni-
trégeno o a la profundidad de su aplicacidn; sin embargo
bajo la misma dosis y profundidad se obtuvieron consis-
tentemente mayores rendimientos de rastrojo, no sianifi-
cativos estadisticamente, con la fertilizacidn en banda
sobre la mateada, como puede observarse en la Figura 6.

Falla de polinizacién

En el Cuadro 2 se reporta la falla de polinizacién de
los diferentes tratamientos, expresada como el porcenta-
je del 3rea del olote no cubierta por grano. Aunque las
diferencias entre tratamientos no son significativas es~
tadisticamente, en general los tratamientos con fertili-
zacién profunda muestran la tendencia a exhibir los méas
bajos porcentajes de falla de polinizacién, como puede
apreciarse en la Figura 7.

Porciento de plantas estériles

A la cosecha se hizo un conteo de las plantas que no pro
dujeron mazorca. Este valor, expresado en porciento del
total de plantas por tratamiento, varié entre 1.3 y 10,7
%, segln se reporta en el Cuadro 2. Aunque no hay dife-
rencias significativas entre tratamientos para esta va-
riable debido a su alto coeficiente de variacién, el ma-
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Figura 5. Rendimientos de grano de mafz obtenidos con fertiliza-
cidn profunda o normal, con dos fuentes, dos dosis y
dos métodos de aplicacién de nitrégeno. Chapingo, ME

xico, 1984,




84 TERRA Vol. 4 Ndmerno 1, 1986

Profunda DNormal

:gnn *T_
e [ Poan il
e :: o /// ;;; :jrs_ Fl_
284 Y ” /]
e N % 7N
2711 |1 % sE e
gl 2o b4 Y

g /] ¢
S 5+ [ A .///I /// /// s
a7 7RI1Z7EmI7ZN’
Ay g0
T 21 V] /// "
FE ] ] o

‘B | % % % 4

Banda Mateado Banda Mateado 40 120 Testigo

L0 kg N/ha 120 kg N/ha Urea en banda

Sulfato de amonio

Figura 6. Rendimientos de rastrojo obtenidos con fertilizacién
profunda o normal, con dos dosis, dos fuentes y dos

métodos de aplicacién de nitrégeno. Chapingo, México,

1984,
DNormal ” Profunda DNorma] Profunda
= 10
20, o 1
29 18 —
i ¢ 8
c 1%
1 2 0.5.M. 5% ]
L%} —
@ /// g
N [
= % L b
S w
'5 10 /// i L] 3
a M - w
[y /// 2
= Z ]
2 /// S
(=2l T /
2 Z
2
/] 7 g S TR
. € Banda Matead Band Matead U band
Banda Mateado Banda Mateado s /:a % a:Za z j: " ol e
N/ha 0 kg N
40 kg N/ha 120 kg N/ha Urea en banda ¥ S
Sulfads de mianio Sulfato de amonio
Figura 7. Porcentajes de falla de polinizacién con fer- Figura 8. Porcentajes de plantas estériles con fertili-

tilizacién normal o profunda, bajo dos dosis,
dos fuentes y dos métodos de aplicacién de ni
trégeno. Chapingo, México, 1984.

yor valor numérico correspondid a la mas alta dosis de
nitrégeno (160 kg/ha), lo cual indica que el exceso de
nitrégeno estimulo la formacién de hijos que no produJe-
ron grano. Los mas bajos porcentajes de plantas estéri-
les correspondieron a aquellos tratamientos con aplica-
cién profunda de fertilizante (ver Figura 8), lo cu:i in
dica la tendencia de esta practica
cién de mazorcas.

a promover la forma-

zacién normal o profunda, bajo dos dosis, dos
fuentes y dos métodos de aplicacién de nitré-
geno. Chapingo, México, 1984.

Nitrégeno absorbido

Las plantas de los tratamientos 1 al 7 fueron muestrea-
das y analizadas en su contenido de nitrégeno total, pa-
ra inferir la extraccién de este nutrimento por las plan
tas. En el Cuadro 2 se reporta el nitrégeno absorbido por
el cultivo en kg/ha a la madurez fisiolégica. Dicha ab-
sorcidn aumentd consistentemente de 106.32 a 216.18 kg/



Ndiez et af. EL MANEJO DE LA FERTILIZACION NITROGENADA Y SU EFECTO .. 85

ha al elevarse la dosis de nitrégenc aplicado desde cero
hasta 160 kg/ha. Al comparar dosis iguales de nitrdgenc
aplicado, no se encontraron diferencias significativas
en nitrdégeno absorbido atribuibles a la profundidad de
aplicacidn del fertilizante.

CONCLUS IONES

A pesar del alto nivel inicial de nitrdgenc en el suelo
y de la bondad del temporal de lluvias durante el de-
sarrollo del cultivo, se advierte la tendencia de la a-
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plicacién profunda del fertilizante nitrogenado a mos-
trar una mayor eficiencia sobre la aplicacién normal
superficial. Esta tendencia se observa tanto en el ren-
dimiento de grano como en la formacién y 1lenado de las
mazorcas. Es de esperarse que en condiciones mas limita
tivas de humedad se manifieste mds claramente la mayor
efectividad de la aplicacidn profunda del fertilizante
nitrogenado, como ya ha sido observado por otros -auto-
res. Es necesario desarrollar este tipo de estudios en
condiciones diferentes de suelo y clima para llegar a re
comendaciones especificas. Se requiere también del dise-
fio de implementos agricolas que permitan la colocacidn
profunda del fertilizante en el suelo, tanto con fines
experimentales como comerciales.
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PRODUCTIVIDAD DEL SUELO CON MAIZ Y LABRANZA MINIMA EN NAYARIT +

Trejo Sdnchez M.*

RESUMEN

En el transcurso del ciclo agrfcola de otofio-invierno 1982-83, se desarrolld en el Campo Agricola Experimental
"Santiago Ixcuintla", un trabajo de investigacién agroeconémica, con la finalidad de conocer la productividad
en dos sistemas de produccidn. Se estimaron: rendimientos, costos de produccidn, valores de la produccién, las
inversiones en los pardmetros de comparacién asociados en cada sistema, y finalmente la productividad compara-
tiva en los dos sistemas de produccidn.

Los resultados de los andlisis matemdticos efectuados, mostraron que las variables cuantificadas registraban
diferencias significativas al 5 y 1% inclusive. Sin embargo, la diferencia en productividad fue pequefa (3.1%)
Lo anterior permii te registrar en primer lugar, una forma sencilla para estimar el concepto de productividad, vy
en segundo lugar, asentar que la diferencia en productividad permite seleccionar como la mejor alternativa en

la produccidn de maTz a labranza minima; esto, tomando en cuenta principalmente el riesgo econémico de la in-

versién.

ABSTRACT

Minimum and traditional tillage methods were compared for maize on the experimental farm of Santiago Ixcuin-
tla, Nayarit. Comparisons were made of yields, production cost, gross and net incomes.

Maize yield associated with minimum tillage methods was 3.1% higher than yield

associated with traditional

tillage, the small yield difference was statistically significant. Production costs and net incomes were bet-

ter for minimum tillage.

INTRODUCC ION

En México el maiz de temporal se cultiva en 7.0 millones
de hectareas aproximadamente, por lo que es uno de los
cultivos mi3s importantes en este aspecto; ademds, es uti
lizado por la poblacidén como uno de los alimentos béasi-
cos, esto es mas bien por tradicién que por valor nutri-
tivo.

En el estado de Nayarit se siembra desde el nivel del mar
hasta alturas superiores a los 1,500 m,por lo que su ran
go de adaptacidén es bastante amplio; sin embargo, en su
produccidén actual se presentan algunos problemas de or-
den técnico y econémico. En este Gltimo, se contempla
principalmente el aumento constante de los costos de pro
duccién, acompafiado de un menor incremento en los precios
de garantia. En la actualidad, el productor lo cultiva
mds por tradicién y como principal medio de vida,que por
redituabilidad econémica.

La labranza, entendida como cualquier remocion del suelo,
abarca del 20 al 40% del costo de produccién de este cul-
tivo, en funcidon a la técnica particular utilizada por el

agricultor. De acuerdo a lo anterior, los objetivos que
se asentaron en el presente estudio fueron:

1) Conocer el rendimiento y los costos de produccién del
sistema convencional de labranza en la produccién de
p
maiz.

2) Conocer el rendimiento y los costos de produccién de
un sistema de labranza minima en la produccién de mafz.

3) Determinar si hay diferencias estadisticamente signi-
ficativas, en los sistemas mencionados.

4) Determinar la productividad del suelo, en los dos sis
temas de produccidn citados.

REVISION DE LITERATURA

Jethro Tull en 1731 fabricd la primera sembradora-culti-
vadora, también menciond la necesidad y la forma de con-
trolar las malezas; asimismo, indicd que el acceso de

+ Ponencia presentada en el XVI Congreso Nacional de la S.M.C.S.

* |nvestigador de Sistemas de Produccién del INIA CIAPAN.
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los nutrimentos a la planta era a través de las bocas
lactantes de las rafces, lo que conducfa a la necesidad
de pulverizar el suelo. En base a esta premisa central,
se inicia la substitucidon paulatina de la coa, primero
el arado jalado con animales y posteriormente con trac-
tor. Sin embargo, la idea fue posteriormente . desechada,
pero la prictica de desmenuzar la tierra quedd fuertemen
te arraigada en la mentalidad del campesino. =

Moreno en 1982, registrd que en la década anterior a la
actual, debido al descubrimiento de los herbicidas de con
tacto, se revisaron los conceptos de labranza, debido a
los problemas de erosidn que se han presentado en el pre
sente siglo. Y que es asT como se ha llegado a los siste
mas de labranza de conservacidn definidos por Unger ¥
McCalla (1981) como sistemas de manejo de residuos de la
cosecha, en la superficie del suelo.

Kocher et al. en 1981 mencionaron que los objetivosde la
branza minima son: 1) mantener en el suelo una capa de
residuos la mayor parte del tiempo posible, para de esta
forma reducir la erosidn y controlar malezas por sombrea
do; 2) reducir el uso de energia; 3) conservar el agua =
del suelo, y 4) incrementar la producciédn reduciendo el
trabajo, capital y riego.

Unger y McCalla en 1981 asentaron que con el sistema de
labranza minima las pérdidas del suelo en ton/ha/afio, se
reducen en 2.3 y que de igual manera se reduce el escu-
rrimiento en 0.5 cm. Los datos anteriores fueron obteni
dos del andlisis de un quinguenio (datos promedio).

MATERIALES Y METODOS
1. Sistemas de Produccidn

Se utilizaron dos sistemas, que son: a) labranza mfnima,
y b) labranza convencional, El primero consistié de lo
siguiente: cero preparacidn del suelo, combate qufmico
de malezas, siembra en la que hay nula remocién del te-
rreno, aplicacidn de fertilizantes quimicos, cero labo-
res de cultivo, combate quimico de malezas, plagas y en-
fermedades. El segundo sistema (convencional) consistid
de lo siguiente; maxima preparacidn del suelo (un ras-
treo, un barbecho y dos rastras), siembra (normal) en la
que hay bastante remocidn del suelo, aplicacifn de ferti
lizantes quimicos, dos labores de cultivo, combate ma-
nual de malezas, combate quimico de plagas y enfermeda--
des.

2, Caracterizacidn bioldgica de los sistemas

La caracterizacidn biolSgica de los dos sistemas de pro-
duccidn, se realizé de acuerdo a la cuantificacidn de
las siguientes variables: 1) nitrégeno, 2) fésforo, 3)
potasio, 4) densidad aparente, 5) arena (%), 6) limo (%),
7) arcilla (%), 8) conductividad eléctrica, 9) pH, y 10)
materia orgdnica. Lo anterior, se llevd a caboal inicio
y al final del ciclo agricola.

3. Costos de produccidn.

Se asentaron los costos de produccion de ambos sistemas,
en relacién a los aspectos de labranza en que difieren ,
como son: a) barbecho, b) rastra, c) combate de malezas
antes de la siembra, d) siembra, y e) labores de cultivo..

4, Rendimiento

Los rendimientos en ton/ha fueron obtenidos de parcelas

experimentales de 5.0 m de ancho por 24.0 m de largo;uti
lizéndose un nivel de muestreo minimo de n=8 que se puede
considerar suficiente, tomando en cuenta que el objetivo
del muestreo, es hacer inferencias estadisticas sobre la
poblacién (conceptuai) total.

5. Andlisis estadfstico

Serealizd un andlisis de varianza de acuerdo al disefio
experimental ''bloques al azar', en que fueron incluidos
estos sistemas de produccién (tratamientos).

6. Productividad del suelo

La productividad del suelo se estimé tomando en. cuenta
los siguientes aspectos: a) costos de produccidn, b) ren
dimientos, y c) cambios biol8gicos en las variables cuan
tificadas, de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

Labranza convencional:

% de A de Rend. x 100 _
Fet % de A de costos 100) x F.P.

Productivida

En donde:

% de A de Rend. Es el porcentaje en que se incrementa
el rendimiento con labranza convencio-
nal, en relacidén a labranza minima.

% de A de Costos Es el porcentaje en que se incrementa
el costo de produccidn de labranza con
vencional, en relacidn a la labranza ~
minima.

F.P. Es un factor de ponderacidén que varfa
de 0.9 a 1.0, en relacién al nimero de
variables que varfan del inicio al fi-
nal del ciclo agricola, en un porcen-
taje de incremento mayor o igual ai

50%.
Labranza minima:
Productividad = {Z de Rend, de Cost. x 100 -100) xF.P.

% Rend. de Rend.
En donde:

% de Rend. de Cost. Es el porcentaje en que se reduce
el costo de produccién de labranza mfi-

nima, en relacidén a labranza conven-
cional.
% de Rend. de Rend. Es el porcentaje en que se reduce

el rendimiento de labranza mfnima, en
relacidn a labranza convencional.
FLP. Es un factor de ponderacidén que varfa
de 0.9 a 1.0, en relacién al nimero de
variables que varfan del inicio al fi-
nal del ciclo agricola, en un porcenta
je de incremento mayor oigual al 50%.”

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Caracterizacidn bioldgica de los sistemas

En el Cuadro 1 se presentan los valores obtenidos en ca-
da una de las variables cuantificadas. Observandose que
en la mayoria de variables la variacidn es pequefia, excep
to en nitrégeno y potasio. En el primero se reduce el
contenido en m3s del 50% en labranza convencional; en el
segundo se incrementa su contenido en mds del 50% en
ambos sistemas.
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Cuadro 1. Caracterizacién bioldgica de los sistemas de

labranza, en relacidn a variables de suelo
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Cuadro 3. Resultados del andlisis de varianza de dos sis
temas de labranza en mafz, durante el ciclo

cuantificadas durante el ciclo 1982-83. 1982-83.
2 Labranza convencional Labranza minima
Variables Yi7cTo del Final del Tnicio del Final del S e e 5 -?35—53—72——
el : : Z
ciclo ciclo ciclo ciclo Repet. 7 6.52 0.93 0.53 3.79 7.00
M.0. % 0.3 0.5 0.4 0.4 Sistemas 1 Tk 15.21 8.79 = 5.50° 1225
N-A 532.0 23.0 17.0 20.0 Error 7 12.14 1.73
P %
kg/ha  94.0 96.0 86.0 93.0 T oo tog koeth = 33,87
K 264.0 2232.0 600.0 2400.0
e I 0.1 0.1 0.1 0.1
pH 1:2 7.0 6.8 7.0 6.8
AR 22.0 32.0 30.0 4o.o servéndose que los sistemas son diferentes estadistica--
i % 50.0 38.0 47.0 36.0 mente al 5%, y como el rendimiento mayor es el de labran
za convencional, entonces este sistema serfa el estadis-
ARC 22.0 29.0 22.0 23.0 ticamente recomendable; sin embargo, es necesario tomar
DA g/cm2 1.5 1.4 =5 1.5 en cuenta las diferencias econdmicas y bioldgicas, para

Cuadro 2. Costos de produccién de maiz en dos sistemas de
labranza, durante el ciclo 1982-83.

Factores Labranza convencional Labranza minima
LABRANZA $/ha 11,500.00 5,700.00
Limpia 1,400.00

Barbecho 2,800.00

Rastreo (2) 2,800.00

Taspanada 2,500.00

Siembra 5,700.00

Escardas 1,000.00

Aporques 1,000.00

OTROS INSUMOS 18,500.00 18,500.00
Herbicidas

Insecticidas

Fungicidas

Cosecha

TOTAL 30,000.00 24,200.00

2, Costo de produccidn

En el Cuadro 2 se presentan los costos de produccién de
ambos sistemas. Observindose que éste es menor con la-
branza minima en un 19.3%. Asimismo, labranza en el sis
tema convencional representa el 38.3% del costo de pro-
duccidn, y el 23.5% en el sistema de minima labranza.

3. Rendimientos obtenidos

Los rendimientos que fueron obtenidos en los sistemas de
produccidn citados, son los siguientes: 1) Labranza con-
vencional, con 4.327 ton/ha en promedio; 2)Labranza mf-
nima, con 3.517 ton/ha en promedio. Observandose que en
este Gltimo la produccién es menor en 18.7%.

-

4, Andlisis estadistico

analisis

En el Cuadro 3 se presentan los resultados del
Ob-

de varianza efectuado a los rendimientos cbtenidos.

sugerir el sistema mis adecuado.

5. Productividad del suelo

La productividad para cada uno de los sistemas fue la si
guiente:

productividad en labranza convencional

18.7 x 100 S
( 9.3 100) x 0.91 = - 2.82
productividad en labranza minima
( 19‘? x7I°° - 100) x 0.91 =  2.91

Se observa en los resultados anteriores, que la producti
vidad del suelo con labranza mfnima es positiva; en cam=
bio, con labranza convencional es negativa; por lo que,
es més conveniente utilizar el primer sistema.

CONCLUS IONES

diferentes
cada

1) Los sistemas de labranza estudiados son
en relacién a la produccidn que se obtiene en
sistema.

2) El sistema de labranza minima permite reducir el ries
go de la inversidn, en mayor porcentaje que la reduc-
cidn en rendimiento.

3) Con el sistema de labranza minima se obtiene una ma-
yor productividad del suelo, en relacidn al sistema
de labranza convencional.

4) Para calcular la productividad de un suelo ( sistema
de produccidn), se deben tomar en cuenta los siguien
tes aspectos: a) diferencias estadisticas (de los
rendimientos), b) diferencias econdmicas (de los cos
tos de produccién), y c) diferencias bioldgicas ( de
las variables que caracterizan al sistema).
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ESTUDIO EXPLORATORIO DE SEIS FACTORES DE LA PRODUCCION Y SU EFECTO EN EL
CULTIVO DE LA PAPA DE RIEGO EN NOCHIXTLAN, OAXACA +

RESUMEN

Sandoval, E.
Garcfa Martfnez, F.
Castafieda Palomera, A. 2

En junio de 1982, se establecid un experimento de papa en la localidad de San Andrés Sinaxtla, Distrito Judi-
cial de Nochixtlan, Daxaca, con la flnalldad de conocer la adaptacidn de este cultivo y determinar su respues

ta a diferentes dosis de fertilizacién quimica, adicién de estiércol y densidad de siembra.

El disefio experi

mental utilizado fue de acuerdo a la técnica de la matriz mixta (parcelas divididas); el disefio de tratamien-

tos fue una matriz Plan Puebla |,

exploracién utilizados en la Ferti1izacién quimica fueron:

con una Baconiana que formé cinco tratamientos adicionales.

Los niveles de
de 60 a 180 kg de nitrégenc/ha, de 80 a 200 kg de

fésforo/ha y de 40 a 100 kg de potasio/ha, ademis en parcelas grandes se probé adicién de estiércol (10 ton/

ha).

Los tratamientos que constituyeron la matriz Baconiana fueron: las variedades de papa Alpha, Greta, Montzamba,

distancia entre mata y un testigo.

La variedad como factor de referencia fue la Lépez.

El tamafio de la par-

cela fue de cuatro surcos de 6 m de largo por una separacién de 90 cm.
Los resultados obtenidos nos indican una buena respuesta a la adicién de nitrégeno, los incrementos obtenidos

con la adicién de fésforo fueron bastante considerables y no existié una clara respuesta al potasio.

‘Ademas

de las cuatro variedades probadas, sobresalieron la Alpha y Lépez.

ABSTRACT

A field experiment was carried out in Nochixtlan, Daxaca, to determine the response of irrigated potatoes to
N, P and K fertilizer and to the application of barnyard manure, using four potato varieties and two planting
densutles. The scil at the experimental site was a clay with a pH of 8.1 and organic matter content of 1.90
percent. Cero and ten tons of barnyard manure per hectare were assigned to the big plots of a 'matriz mixta"
experimental matrix. Sixty to 180 kg of N/ha, 80 to 200 kg of P,05/ha and 40 to 100 kg of K,0/ha werestudied
in the small plots, according to the Plan Puebla matrix. Alpha, Greta, Montzamba and Lopez genetic material
of potatoes were included according to the Baconian matrix, also in the small plots.

Results show that the Lopez variety with the fertilizer treatment 100-120-40 is adequate for farmers with lim
ited capital. When farmers have unlimited capital, the varieties recommended are Alpha and Greta, with the

fertilizer treatment 140-200-80.

INTRODUCCION

En la regidn que comprende el "Plan Nochixtladn'' desde el
afio de 1978 se han realizado una serie de trabajos expe-
rimentales tendientes a desarrollar tecnologias agrfco-
las de produccidén que complementen las ya existentes en
la regién y permitan aumentar la produccién y productivi
dad en los cultivos de mafz, trigo, frijol y alpistece
incrementar a la vez el ingreso neto de los agricultores
Actualmente, como en algunos de los cultivos antes men-
cionados se ha cumplido con el primer objetivo planteado
y han surgido otros objetivos nuevos como el de generar
conocimientos sobre nuevos cultivos que prosperen bajo
las condiciones locales y presenten nuevas y eficaces al
ternativas para los productores de la regidn.

El cultivo de la papa es capaz de cumplir con el objeti-
vo antes planteado y prospera en situaciones dificiles

tales como diversas altitudes, variados tipos de suelos;

‘es sembrado por un grupo muy reducido de agricultores de

la regién asocidndolo con el mafz, obteniendo asf bajas
producciones de este tubérculo que utilizan generalmente
para el consumo familiar. Se considera a la papa como
uno de los cultivos alternativos que pudieran prosperar
mejor en la regidn.

Debido a lo antes mencionado y observando que lapapa pro
gresa bien aun en las condiciones en que es sembrada por
los agricultores, se planea establecer un lote experimen
tal dentro del Distrito de Nochixtladn, plantedndose los
objetivos de determinar el efecto de seis factores de la
produccidn sobre el cultivo de papa de riego yde generar
la primera aproximacién tecnoléglca del cultivo bajo con
diciones de riego en la regién. Para ello fue necesario
plantearse las siguientes hipdtesis: (a) El cultive de
la papa responde significativamente a las aplicaciones

+ Ponencia presentada en el XVI Congreso Nacional de la SMCS.
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de nitrégeno, fésforo y abono orgdnico. (b) Existe dife-
rencia en rendimiento entre las variedades Lépez, Greta,
Alpha y Montzamba y la variedad méds rendidora es laLépez.
(c) Con la distancia entre matas de 70 cm se obtienen
mayores rendimiéntos que con la de 40 cm.

REVISION DE LITERATURA
Caracteristicas ecoldgicas

Las condiciones para el desarrollo del cultivo en la re-
gidn pueden considerarse propicias pues se desarrolla
con temperaturas Sptimas de 16° a 20°C y el clima predo-
minante en el &rea segdn DETENAL (1970) basada en la cla
sificacion de Koppen es el BS, Kw(w) (i)g, que es un tem
plado seco con temperaturas medias que van de 14° a 18°C,
presentando 1luvias de abril a octubre y con poca oscila
cién térmica (5°C y 7°C). v

La papa, aunque prefiere los suelos ligeramente dcidos ,
puede adaptarse a diversos y variados tipos de suelo,
siempre y cuando no sean demasiado himedos porque la se-
milla se pudre (FAD, 1980).

General idades del cultivo

La papa puede considerarse después de la soya como el cul
tivo que proporciona mayor cantidad de proteinas por hec
tirea, pues si bien la soya tiene un elevado nivel pro -
teico, la papa tiene una elevada produccién de tubércu -
los. La papa puede considerarse un cultivo importante
por el gran contenido alimenticio que posee, pues contie
ne carbohidratos, protefnas, minerales, celulosa y ademis
las vitaminas A, C, G, con algin complejo de vitamina B.
Este cultivo, ademds de ser un recurso alimenticio impor
tante, puede destinarse a diversos usos en la industria.
La papa se cultiva desde el nivel del mar hasta 3 500 m
de altitud, estudidndose desde Baja California Norte has
ta Chiapas.

FAO (1980) nos dice que este cultivo es moderadamente
susceptible a la salinidad del suelo pudiendo disminuir
el rendimiento en 50% con CE del suelo de 5.9 mmhos/cm.
También nos dice que requiere de 500 a 700 mm de agua por
ciclo, ademds de suelos con pH de 5 a 7.

Narvdez (1978), citando al Centro de Investigaciones
Agropecuarias ''Santa Elena'', del Estado de México GASSEM
sugiere una serie de recomendaciones fundamentales para
el cultivo de la papa.

Narviez (1978), citando a la Oficina de Estudios Especia
les (1956), dice que ésta 1levé a cabo una serie de expe
rimentos para estudiar la respuesta de la papa a los fer
tilizantes en cuatro localidades situadas en el adrea mon
tafiosa de México Central, estudiando los factores de ni-
trégeno, fésforo, potasio y estiércol; de estos estudios
concluyeron que hubo respuesta al nitrégeno en todas las
localidades, al fdsforo en tres localidades y una leve
respuesta al potasio en una localidad, el estiércol dio
leves incrementos en dos localidades; se determiné que
las férmulas de fertilizacién fueron para estas &reas:
60-130-00, L40-130-60 y 60-120-00 kg/ha denitrégeno, fés
foro y potasio.

Ramfrez y Laird (1959) establecieron 32 experimentos en
la regién de Ledn, Gto. tendientes a determinar la ferti
lizacién adecuada para el cultivo de la papa y propusie-
ron las siguientes recomendaciones: En suelos de la zona
norte, que hace varios afios han sido abonados con estiér
col y fertilizantes, después del maiz utilizarla férmula
70-80-0, después de la alfalfa la 50-80-0; en suelos de
la parte sur, que en afios anteriores han sido abonados
con fertilizantes y estiércol, después de la alfalfa uti

lizar la férmula 50-120-40 y después del mafz la 70-120~
Lo.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién del sitio experimental

El trabajo fue establecido en el municipio de San Andrés
Sinaxtla, Distrito de Nochixtldn, siendo localizado este
trabajo dentro del Agrosistema que es representado por
los suelos de riego ubicados en la regién. Las caracte-
rfsticas del sitio se presentan en el Cuadro 1.

Factores estudiados y disefio de tratamientos

Los factores estudiados con sus respectivos espacios de
exploracién fueron: nitrégeno de 60 a 80 kg/ha, fésforo
de 80 a 200 kg/ha, potasio de 40 a 100 kg/ha; ademds en
parcelas grandes se probé la adicién de 10 toneladas de
estiércol por hectdrea y en parcelas chicas que fueron
adicionales las variedades Alpha, Greta, Montzamba y dis
tancia entre matas (40 cm). Los factores que se tomaron
como referencia en el disefio de tratamientos son: la va-
riedad de papa Lépez, la distancia entre matas (70 cm),
factores constantes, la distancia entre surcos (90 cm) -y
la fuente de fertilizante.

La matriz experimental utilizada para los factores N, P,
K) fue la matriz '"Plan Puebla I'"' probando en parcelas
adicionales las variedades Alpha, Greta y Montzamba, el
testigo y la distancia entre matas a 40 cm lo cual hizo
un total de 19 parcelas que constituyeron una parcela
grande donde se probé en dos repeticiones la adicién o
no de estiércol.

Establecimiento y conduccién del experimento
La preparacidn del terreno se efectus con maquinaria

agricola, dando un barbecho profundo, un paso de rastra,
una cruza y una nivelacién del terreno.

Cuadro 1. Anilisis quimico y fisico del suelo donde se
ubicé el experimento.

Concepto 0 - 20 20 - 40 cm

Quimicas

pH 8.1 8.0

CE 0,2 0.16 mmhos/cm a
25°C

Materia orgdnica 1.89 1.88 %

Nitrégeno 0.11 0112

Fésforo 6.25 6.87 ppm

Calcio soluble k9,50 51.00 meq/100 g de
suelo

Mg (intercambiable) L.1 4.11 meq/100 g de
suelo

Potasio (intercambiable) 1.15 0.92 meq/100 g de
suelo

sodio (intercambiable) | 0.90 0.87 meq/100 g de
suelo

Fisicas

Arena 25 25 %

Limo 32 33 %

Arcilla 43 h2- %

Textura Arcillosa Arcillosa

D. ap. 1.24 1.20 g/cc




Una vez realizada la preparacidon del terreno,se procedid
a surcar y a sembrar el lote experimental utilizando una
semilla mediana o dos chicas de papa siendo tapadas con
azadbn; previo a esta actividad se fertilizaron los tra-
tamientos de manera manual aplicando todo el fertilizan-
te quimico y orgéanico al suelo, siendo mezclados inmedia
tamente con el mismo. La mezcla del fertilizante y la
tapa de la semilla se realizé utilizando azadpnes; estas
actividades se desarrollaron en el dia 17 de junio de
1982 y fueron utilizadas como fuentes de fertilizantes
quimicos: sulfato de amonio (20.5-0-0), superfosfato de
calcio simple (0-20-0), cloruro de potasio (0-0-60) y es
tiércol de caprino como abono orgénico. =
A los 30 dfas después de sembrado se realizd un aporque
y a la vez se dio un deshierbe manual y 23 dfas despu€s
se realizé con maguinaria un segundo aporque.

Durante el desarrollo del cultivo la presencia de plagas
y/o enfermedades no se detectS, pues para prevenir el
ataque de estos patdgenos fue necesario aplicar Volatén
al suelo previo al momento de la siembra, ademds de rea-
lizar aplicaciones intercaladas de Manzate con Folimat a
los 45, 51, 65 y 75 dfas; ademds de las fumigaciones de
Zineb con Furadan a los 58 y 83 dfas. :

Debido a que el cultivo requiere bastante agua, los rie~
gos se distribuyeron de acuerdo a la humedad existente
en el terreno, por las lluvias, de la siguiente forma:el
primero se aplicé después de la siembra, 24 dias después
se dio el segundo riego, haciéndose necesario aplicar el
tercero a los 53 dias después de sembrado y el dGltimo se
realizé a los 81 dias después de haber dado el primero.

Otras actividades previas a la cosecha que se realizaron
fue el corte de flores a los 81 dias después de sembrado
el cultivo, ademids se corts el follaje 15 dfas antes de
cosechar el cultivo.

La cosecha de este lote experimental fue realizada una
vez que se contaron las plantas y haber cortado el folla
je de las mismas, utilizando para ello azadones,

Andlisis

Para la realizacidn de los andlisis correspondientes, los
rendimientos obtenidos experimentalmente fueron castiga-
dos con un 20% para reducirlos a un nivel comercial. En
primer lugar se efectud el andlisis de varianza o prueba
de F para medir los efectos entre tratamientos, repeti =
ciones y error experimental. Una vez realizado el andli
sis de varianza, se procedié a realizar el andlisis eco-
némico utilizando el método grafico estadistico modifica
do por Turrent (1978). L~

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se observan los rendimientos de papa ajus
tados a nivel comercial viendo que la mayor parte de los
tratamientos superan al testigo con mas del 100%; encon-
tramos también que los mejores rendimientos se obtuvie-
ron al utilizar las variedades Alpha y Greta, superando
la primera de estas variedades por mis de 7 toneladas al
mejor tratamiento de la variedad Lépez; la variedad que
obtuvo mds bajos rendimientos fue la Montzamba pudiendo

‘observarse que todos los tratamientos, a excepcidn del
testigo, lo superan en rendimiento. Existe también una
diferencia entre los rendimientos obtenidos al sembrar
las plantas a 40 cm, pues comparando el tratamien o No.
18 contra el No. 8 se observa que el primero supera al
segundo por mds de 2.5 toneladas.

TERRA Vok, 4 Nimero 1, 1986

Rendimientos medios de la papa deriego de San
Andrés Sinaxtla. P-V 82/82,

Cuadro 2,

No.de N _Pp0g K0 oo oo p1) Estiérc.(ton/ha) Media

trat. kg/ha cm 10 kg/ha 0 kg/ha
~1 100 120 60 Lépez 70 16,927 15,162 16,045
2 100 120 80 Lépez 70 16,919 17,212 17,066
3 100 160 60 Lépez 70 18,502 17,857 18,180
L 100 160 80 Lépez 70 20,232 15,410 17,821
5 140 120 60 Ldépez 70 18,518 21,478 19,998
6 140 120 80 Lépez 70 19,312 18,618 18,965
7 140 160 60 Ldépez 70 16,918 21,561 19,240
8 140 160 80 Lépez 70 21,479 18,289 19,884
9 60 120 60 Lépez 70 19,102 14,219 16,661

10 180 160 80 Lépez 70 23,502 17,766 20,664
11 100 80 60 Lépez 70 15,530 14,435 14,983
12 140 200 80 Lépez 70 22,126 25,761 23,944
13 100 120 40 Lépez 70 20,585 17,196 18,892
14 140 160 100 Lépez 70 16,522 20,652 18,587
15 140 160 80 Greta 70 24,955 25,628 25,291
16 140 160 80 Alpha 70 28,439 33,746 31,092
17 140 160 B0 Montzamba70 10,065 15,344 12,704
18 140 160 80 Lépez k4o 24,835 20,707 22,771

Total 354,468 351,041
Media 19,692 19,502 19,597
Test. O 0 0 Lépez 70 8,102 7,623 7,862

1) Distancia entre matas.

Al observar las medias de las parcelas sin estiércol vy
con 10 ton de estiércol, se aprecia que existe una muy
ligera diferencia a favor de la parcela estercolada (190
kg) con la cual no se paga la adicién de estiércol.

Andlisis de varianza

En el Cuadro 3 se presenta el andlisis de varianza reali
zado para el factorial 23; se puede apreciar que existid
significancia entre repeticiones mas no para tratamien-
tos siendo esto posiblemente por una heterogeneidad en
el terreno, ya que el coeficiente de variacién para este
an3lisis resulté poco elevado (23.04%). EI Cuadro 4 nos
muestra el andlisis de varianza global de los tratamien-
tos que constituyen la matriz ''Plan Puebla I'; se puede
observar que no existid respuesta alguna enparcelas gran
des, repeticiones ni en tratamientos de parcelas chicas,
observando que dnicamente la interaccién TPG y TPC cap-
ta una diferencia significativa al 5% diferencia posible
a la heterogeneidad del terreno antes mencionado yno por
la adicidn de estiércol, ya que si observamos los rendi-
mientos obtenidos con o sin estiércol, podemos apreciar
que €stas son muy similares.

Respuesta a la fertilizacién

Al observar la respuesta al nitrSgeno en la curva N-120-
60 se aprecia un ligero decremento en el rendimiento al
pasar de 60 a 100 kg de nitrégeno, pero al incrementar
el nivel de N a 140 kg/ha se eleva también la produccién
con mds de 3 ton, en la curva N-160-80 puede detectarse
un incremento de 2 ton al pasar de 100 a 140 kg N /ha vy
al aumentar 40 kg de N el rendimiento gana 780 kg mis.
En la grafica correspondiente al fésforo se aprecia una
marcada respuesta a este elemento, observando en la cur-
va 100-P-60 que al pasar de 80 a 120 kg de fésforo por
hectirea se gana un poco mas de una tonelada yal aplicar
L0 kg més el rendimiento se incrementa 2 ton mas.
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Cuadro 3. Anédlisis de varianza del factorial 23 de la
matriz Plan Puebla | en la papa de riego de
Sinaxtla.

Fv GL SCM CM e 5E . %
Repeticiones 3- 219:788- - 73,26 4,06 -3.07 48}
Tratamientos 7 Ly .377 6.34 0.35 2.49 3.65
Error 21 379.142 18.05
Total 31 643.307

CV = 23.04%.

Cuadro 4. Andlisis de varianza global de la matriz Plan
Puebla | de papa de riego de Sinaxtla.
Factor GL sC CM fc 5% 1%

Parcela grande 1 8.151 8.151 0.60 161
Repeticiones 1 127.84 127.84 9.30 161

Error A 1. 13.651 . 13.65

Trat.de parc.Ch.13 24,271 1B 0.1 1 2009~ 2591
Interaccidn 13 389.095 29.930 2.29 2.13 2.91

Error B 26 339.048 13,04
Total 55 902,026
CV = 19,08%.

En la curva 140-P-80 se observa que el incremento en la
produccién al pasar de 120 a 160 kg de fésforo es de 919
kg; mas sin embargo, el aumento en rendimiento es bastan
te considerable al adicionar 200 kg de fésforo, pues se
ganan cerca de 4 toneladas.

La respuesta al potasio se puede apreciar mediante el mé
todo grafico en la curva. 100-120-K, que los rendimientos
mas altos se obtienen con la menor dosis de potasio (40
kg); mientras tanto el tratamiento que logré los mayores
rendimientos fue de 140-160-80 con 19.8 ton, tendiendo a
disminuir al incrementar nuevamente la dosis de potasio
con 20 kg mas (Fig. 1).

Andlisis-econémico

Para la realizacion de este andlisis se consideraron ani
camente los costos variables de fertilizante, pues todos
los demds costos como el de semilla (1.5 ton) $22,000.00,
preparacion de suelos $ 4,000.00, labores de cultivo
$ 2,200.00, control de plagas y enfermedades $ 6,915.00,
cosecha $ 9,900.00 y riegos $ 6,000.00 fueron considera-
dos como costos fijos dando un total de $ 51,015.00. Pa-
ra los costos variables se considerd el precio por tone-
lada de papa a $ 10,000.00, el kilogramo de nitrégeno a
$ 22.47, el de fdsforo a $ 22,48 y el de potasio a
$ 10.00; después de obtener los efectos factoriales me-
dios (Cuadro 5) se compararon contra el efecto mfnimo
significativo para detectar si existié o no respuesta a
algin factor siendo esto negativo al no superar ningin
efecto factorial medio al efecto minimo significativo
procediendo a promediar los rendimientos de los trata-
mientos correspondientes al factorial 23. Después se
calculé la diferencia minima significativa siendo compa-
rada ésta con el resto de los tratamientos y superada
inicamente por los tratamientos No. 12, 15 y 16, detec-
tando asf una clara respuesta al fésforo en las prolonga
ciones;al seleccionar la dosis éptima econfmica para ca
pital Ilmltado se considerd al tratamiénto 100-120-40con
la variedad Lépez por ser el que posee la mayor tasa de
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Figura 1. Respuesta de la papa a las aplicaciones de

fertilizantes. Sitio Sinaxtla.

retorno al capital dentro de los tratamientos que consti
tuyen la matriz Plan Puebla 1.

Para la dosis econdmica de capital ilimitado se seleccio
ndé el tratamiento 140-200-80 por ser el que obtiene los
mayores ingresos netos mas costos fijos; pueden seleccio
narse también los tratamientos 140-160-80 con las varie-
dades Alpha y Greta por haber sido las que proporcionan
mayores ganancias, pero dado que en este trabajo Gnica-
mente se probaron como tratamientos exploratorios adicio
nales se cree conveniente que en futuras lnvestlgaCIones
se trabaje también con estas variedades como tratamien-
tos de referencia.
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Cuadro 5. Andlisis econdmico. Papa de riego, Sinaxtla., Agrosistema VIIIl, P-Vv 82/82,
N Pl %0 o}) Re"di’"' Columnas de Yates g EFM
That. i e Vaviensd o i | N T V- ton/ha
B kg/ha e
1 100 120 60 Lopez 70 64.18 132.45 276,45 582.99 32 18.218 M
2 100 120 80 Lépez 70 68.27 144 .00 306.54 - 4.83 16 =030 K
3 100 160 60 Lépez 70 712572 156,00 + 2,65 + 6.09 16 +0.38 P
4L 100 160 80 Lépez 70 71.28 150.54 = T.48 = 5.0 - 16 = 0.313PK
5 140 120 60 Lépez 70 80.00 + 4.09 + 11.55 + 30.09 16 + 1.88 N
6 140 120 80 Lépez 70 76.00 - 1.44 - G.h6 = 10,13 16 - 0.63 NK
7 140 160 60 Lépez 70 TH01 == H00" == BB = 708 16 Cu=1 06 NP
8 140 160 80 Lépez 70 73.53 - 3.48 + 0.52 + 6.05 16 + 0.38 MPK |
9 60 120 60 Lépez 70 66.64 EMS 10%= 2.55 |
10 180 160 80 Ldpez 70 82.66
11 100 80 60 Lépez 70 59.93
12 140 200 80 Lépez 70 95,78
13 100 120 4o Lépez 70 75.56
14 140 160 100 Ldpez 70 7h. 34
15 140 160 80 Greta 70
16 140 160 80 Alpha 70
17 140 - 160 80 Montzamba 70
18 140 160 80 Lopez 4o
19 0 0 0 Lépez 70
Trat. Rendim!ento Cosgos ;:2;e:° lncr?m?nto A IN TRCV
No. promedio variables o tas rendimiento $/ha A IN
ton/ha $/ha £1 ton/ha cv
ijos
1 18.41 55.45 178,635 10.55 100,035 18.04
2
3
i
5
6
7
8
9 16.66 L6. b6 161,954 8.8 88,000 18,94
10 20.66 81.39 198,161 12.8 128,000 15.16
1 14,98 46 .45
12 22.95 84. 41 221,059%* 16.09 160,900 19.86
13 18.89 53.45 183,555 11.03 110,300 20.67%
14 18.59
15 25.29 75.41 245, 359%% 17.43 174,300 23.11%*
16 31.10 75.41 303,459%* 23.24 232,150 30,79%*
17 12.70
18 22.77
19 7.86 0.00 78,600
18.054
EMS 10% = 1.721 BIOE = 2.55
13.04 x 2
DMS 10% = 1.706 e T 4,356
100 - 120-40 DOECL *
DMS 103 = 1.706(13.04 (- + -3-'{) = 3.26 140 - 200-80 DOECI **

1) pistancia entre matas.

CONCLUS IONES P
- La segunda hipStesis no se rechaza ya que las varieda-

- En relacién a la primera hipStesis planteada, se recha des estudiadas presentaron diferencias significativas;
za parcialmente al encontrarse que no hubo respues ta en orden decreciente tenemos que el comportamiento fue
significativa a las aplicaciones de nitrégeno y p~ta- el siguiente: Alpha, Greta, Lépez y Montzamba; sin em
sio pero en cambio sT existié a las aplicaciones de fés bargo. rechazamos la hipStesis de que la variedad L&-

foro. pez superaba a las otras tres.
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- En relacién a 1a tercera hipStesis,de que con la dis-
tancia entre matas de 70 cm se obtiene mis rendimiento
de papa que con la de 40 cm, se rechaza ya que no se
encontré diferencia entre las dos densidades estudia-
das.

RECOMENDAC IONES

Las recomendaciones para el afic de estudio fueron las si
guientes:

= Aplicar la férmula 100-120-40 utilizande la variedad
Lépez para los agricultores que trabajen con capital
limitado.

- Utilizar la férmula 140-200-80 con la variedad L&pez
para la dosis econémica de capital ilimitado, pudiendo
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RESUMEN

Mediante un criterio econdmico basado en el ingreso neto que percibirfan los agricultores, y usando la in
formacién de 24 experimentos de respuesta del mafz a los insumos nitrégeno, fésforo y densidad de plantas,
realizados en la region sur del estado de Tlaxcala, se evalué la bondad de dos enfoques de generacidn de
tecnologfas de produccién agricola; el de recomendacién general y el de recomendaciones especificas para
agrosistemas.

Se encontrd que en el 62.5% de los sitios experimentales, el enfoque de recomendaciones especificas para
agrosistemas superd en ingreso neto por hectdrea, al de recomendacidn general. A nivel regional, se esti
mé que el enfoque de recomendaciones especificas para agrosistemas superd en 13.5 millones de pesos en in-
greso neto, en el cultivo de mafz, al de recomendaciones general.

ABSTRACT

Incorporating economic criteria based on the net income which farmers would receive, and using the infor=-
mation from 24 experiments on the response of maize to nitrogen, phosphorus and plant density carried out
in the Southern region of Tlaxcala State, the merits of two methods of technology generation for agricul-
tural production were evaluated: a method of general recommendations and one of specific recommendations
for systems.

It was found that in 62.5% of the experimental sites, the specific-recommendation method gave a higher
net return per hectare compared to the general-recommendation method. At regional level, it was estimated
that the specific-recommendation method for maize gave an increased net return of 13.5 million pesos com-

pared to the general-recommendation method.

INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales de la investigacién de
cultivos en el campo, es el de formular recomendaciones
sobre el uso de insumos y mejorar las prdcticas de mane-
jo que realizan los agricultores, de tal forma de lograr
un uso mds eficiente de los recursos, obtener una mayor
productividad y como consecuencia mayores ingresos,

Los investigadores siempre tratan que sus recomendacio-
nes sean lo mds precisas posibles, esto significa que la
diferencia entre lo que se debiera recomendar y lo que
se recomienda, sea minima.

En este esfuerzo por mejorar la precisién, se han ido
adoptando diversos enfoques para generar recomendaciones
de tecnologias mejoradas de cultivos a los agricultores;
entre ellos estdn el enfoque de recomendacidn general vy
el de recomendaciones especificas para agrosistemas.

La evaluacidn de la bondad de cada uno de estos enfoques
se ha hecho en base a las discrepancias entre la recomen
dacién estimada por ellos y las recomendaciones de los
sitios experimentales respectivos. A dichas discrepan-

cias se les estima su media y su desviacion estandar ;de
tal forma que aquel enfoque que origine un menor valor
de estos estadisticos, es considerado mejor y mis preci-
so.

Se ha supuesto que aquel enfoque que es mejor en base a
las discrepancias, lo es también desde el punto de vista
econdmico; sin embargo, no hemos encontrado ninglin traba-
jo donde se haga una evaluacién econdmica.

Los antecedentes que existen en México acerca de evalua-
ciones comparativas de la bondad de los diferentes mode-
los de recomendaciones, muestran que en la mayorfade los
casos, el modelo por agrosistemas ha resultado superior
desde el punto de vista de la precisidén de sus recomenda
ciones.

Todos los trabajos de evaluacién de enfoques de recomen-
daciones consultados, han tomado como criterio a la me-
dia y la desviacidn estandar de las diferencias, entre
los valores estimados por los enfoques en cuestién, y

+ Ponencia presentada en el XVII| Congreso Nacional de la S.M.C.S.
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los valores obtenidos de la informacidn de los sitios ex
perimentales respectivos.

Se ha supuesto que el enfoque que resulta mejor con di-
cho criterio, lo es también desde el punto de vista eco-
ndémico. Sin embargo, no hemos encontrado ningin trabajo
que apoye o refute dicha suposicién. De ahi la inquietud
de realizar la presente investigacidn, que pretende ha-
cer una evaluacidn econdmica en base a los ingresos ne-
tos que obtendrian los agricultores que adopten su reco-
mendacidn.

El objetivo principal de este trabajo es determinar, pa-
ra la zona de estudio, cual de los dos enfoques de gene-
racion de tecnologia de produccidén agricola es mejor,
desde el punto de vista de los ingresos netos que ob-
tienen los agricultores, al adoptar las recomendaciones

generadas por uno y otro enfoque.

REVISION DE LITERATURA

1. Enfoque para la generacién de tecnologias de produc-
cién agricola.

Segin Laird (1977) ,existen los siguientes enfoques para
generar tecnOIOglas de produccién agrfcola: a) extrapola
cién de experiencias de otras regiones; b) recomendacio-
nes basadas en an8lisis de muestras de suelos; c) reco-
mendaciones a partir de una funcidn generalizada de pro-
duccién; d) recomendacién general y e) recomendaciones
especificas para agrosistemas.

El enfoque de recomendacidn general, denominado también
agrupacion indiscriminada (Castafeda, 1980), bdsicamente
consiste en realizar ensayos de campo en sitfos dentro
de la regidon y definir una sola recomendacidn media gene
ral basada en las respuestas del cultivo obtenidas en
los sitios experimentales.

Castafieda (1980), considera que la utilidad de la recomen
dacidn general serd mayor, mientras menor sea la variabi
lidad de los factores de produccidn de la regidn.

Volke (1977), agrega que este enfoque es de menor nivel
de precisién y, aunque puede ser muy simple y de menor
costo, no Fesulta apropiado para muchas zonas de tempo-
ral, en las cuales se observan variaciones importantes,
principalmente de suelo y clima.

El enfoque de agrosistemas para la generacidn de tecnolo
gias de produccién, se basa en la suposicidn que, dado
que la mayorfa de los factores de produccién varfan en
forma continua, para fines prdcticos se puede diyidir el
espectro de valores de cada factor en unos pocos grupos
de valores, considerando el valor constante dentro de ca
da grupo. Posteriormente se clasifican los grupos de va-
lores para todos los factores mds importantes de produc-
cidén, en un pequefio nimero de agrosistemas, para una re-
gidén dada. Finalmente, se generan recomendaciones espe-
cificas para cada agrosistema, al promediar los niveles
6ptimos de las pricticas de produccidn estimados para
los sitios experimentales distribuidos dentro de cada
agrosistema. Mayor informacidn sobre el concepto de agro
sistema se encuentra en el trabajo publlcado por Turrent

(1980).

El primer uso del enfoque de agrosistemas en México, lo
hicieron Arvizuy Laird (1958), en un estudio sobre ferti
lizacidn del trigo realizado en el Valle del Yaqui, Sono
ra, en 1955, donde definieron ocho agrosistemas,.
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En el primer afio del Plan Puebla (CEMMYT, 1974) se dia
una recomendacidn general para toda el &rea, es decir se
considerd el drea total (117 mt] ha ) como un solo agro-
sistema. En el afio de 1972 se contaba con recomendacio-
nes especificas sobre pricticas de produccién para 16
agrosistemas, con diferencias en las caracterfsticas de
los suelos, la fecha de siembra, la altura sobre el nl
vel del mar y el cultivo anterior,

Posteriormente, investigadores como Villalpando (1975),
Cortés (1975), Zarate (1976), Volke (1377), Solano(1979),
Castafieda (1980) y Rojo (1980) han trabaJado el concepto
de agrosistemas, y corroborado su superioridad en cuanto
a precision de las recomendaciones sobre el modelo de re
comendacidn general.

2. Metodologia para evaluar la bondad de los diferentes
enfoques de generacidn de tecnologfas de produccidn
agricola.

La metodologia que cominmente se ha empleado para evaluar
la bondad de los diferentes enfoques de generacién de tec
nologias, consiste en cuantificar las diferencias entre
los valores de los pardmetros agrondmicos de interés, ob-
tenidos en base a la informacién de los sitios experimen-
tales, los cuales se consideran como los 'verdaderos" y
los valores estimados a partir de alguno de los enfoques
en cuestidn, los cuales se les ha 1lamado ''calculados'.
Por lo tanto, se tendrdn tantas diferencias como sitios
experimentales. A continuacién se les estima a dichas di-
ferencias, la media y la desviacidn esténdar.

Finalmente para decidir cual de los enfoques que entraron
en la comparacidn es el mds preciso, se comparan las me-
dias y las desviaciones estandar de las diferenclas; y
serd mds preciso aquel enfoque que reporte valores meno-
res para dichos parametros.

MATERIALES Y METODOS

La region de estudio comprendié la parte sur del Estado
de Tlaxcala. El drea total del estudio es de 88 040 ha ;
el drea cultivada es de 44 699 ha ; finalmente el &rea
que se cultiva con maTz son 28 208 ha.

El clima segin la clasificacién de Kdppen, modificada,
corresponde a templado. En esta regidn se presenta un pro
medio anual de 800 mm de precipitacién que se distribuyen
entre los meses de mayo a octubre, las variaciones que es
te promedio ha presentado van desde 500 mm en afio conside
rado como seco, hasta 1 200 mm. La temperatura promedio
anual es de 18°C la temperatura media mfnima y mixima men
sual es de 10°C y de 26°C, respectivamente.

Se identifican tres agrupaciones de suelos, con diferen-
cias muy marcadas entre ellos (Volke et al.,1972):

1) Suelos que se encuentran en posicidn baja y presentan
una topograffa plana. Se trata de suelos profundos(mas
de 0.8 m), de textura que varfa de franco a franco are
noso en eT horizonte A.

2) Estos suelos estdn ubicados en las laderas del volcan
La Malinche, son profundos (mds de 0.8 m) y sus textu-
ras varfan de arena francosa a franco arenosa en los
horizontes A y B. T R iy

3) Suelos ubicados en lomerfos, poco profundos (menor a

0.5 m) y sus texturas varfan de franco arenoso a arena

francosa en los horizontes A y B.
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Los agrosistemas para el drea de estudio fueron definidos
mediante el criteric econdmico y para el cultivo de mafiz
por Volke et jﬂ. (1972) y son los siguientes:

Agrosistema |. Siembras de marzo y abril bajo humedad per
manente. Estas siembras se realizan en suelos que se en-
cuentran ubicados en posicidn baja y presentan una topo-

graffa plana. Se trata de suelos profundos (mds de 0.8 m)

Agrosistema |l. Siembras de marzo y abril bajo humedad
residual. La presencia de humedad residual en este sue-
lo, depende de |a textura y el laboreo que el agricultor
realice en &1, puesto que s| éste no es adecuado la hume
dad puede perderse. Las siembras generalmente se inician
a fines de marzo prolongéndose hasta la primera guincena
de abril. La informacidn obtenida durante 1971 mostrd
que en este agrosistema los rendimientos observados en
el area norte del mismo, eran inferlores a los del &rea
sur. Esto dio lugar 2 que al iniciarse la investigacidn
en el afio de 1972 para completar la informacidn del afio
anterjor, se reconociera una subdivisién, Agrosistema Il
drea norte y Agrosistema Il &drea sur.

Agrosistema |11. Siembras de mayo y junio bajo temporal.
Estas siembras se realizan en suelos en que no se puede
conservar la humedad residual del ciclo anterior, debido
a que normalmente se trata de suelos delgados con profun
didades menores de 0.5 m, estdn ubicados en lomerfas.Las
siembras se inician especificamente cuando el temporal
se establece.

Se utilizard la informacién de 24 experimentos de res-
puesta del mafz a los factores nitrdogeno, fdsforo y den-
sidad de plantas, realizados durante los afos de 1971 y
1972 en la regidn sur del estado de Tlaxcala.

A cada uno de los experimentos se les hard un andlisis
de varianza, para ver si existe efecto significativo de
los tratamientos estudiados, sobre el rendimiento del
maiz. Posteriormente, se les estimard a cada uno el me-
jor modelo de regresién. Para seleccionar las variables
se utilizard el procedimiento de regresidén mdximo incre
mento en el coeficiente de regresién mdltiple (MAXRZY
del SAS y como criterio de bondad para elegir al mejor
modelo, el minimo cuadrado medio de desviaciones de la
regresién (CMDR).

A cada experimento se les estimardn las dosis Gptimas
econdmicas (DOE) de nitrégeno, fésforo y densidad de
plantas, para lo cual se utilizard el procedimiento desa
rrollado por Martfnez (1972), que consiste en calcular en
base a la ecuacién de regresion de cada experimento, el
rendimiento de cierto nimero de combinaciones de interés
de los insumos, dentro de sus espacios estudiados; al
contar con el rendimiento se calcula el ingreso neto, en
base al ingreso y costos totales, siendo los 6ptimos la
combinacién que dé el mayor ingreso neto. El criterio
econdmico que se usard para la determinacidn de la (DOE)
serd el de capital ilimitado.

Obtencidn de Recomendaciones

Recomendacidén General. Para obtener la féormula de pro-
duccibn que contiene los factores nitrégeno, fésforo vy
densidad de poblacidn, mediante este enfogue, se | ome-
dian los valores obtenidos para estos insumos en los 24
sitios experimentales con que se realiza el estudio.

Recomendacicnes especificas para agrosistemas. En este
caso tampién se obtiene el promedio de los tactores nitrd
geno, fésforo y densidad de plantas, pero después de agru
par los experimentos por agrosistemas, es decir, se obten
dran tantas recomendaciones como agrosistemas estdn defi-
nidos por el drea, promediando las DOE de los insumos
entre los experimentos que estdn ubicados dentro de cada
uno de los agrosistemas.

Estimacidn del Rendimiento de cada Sitio Experimental.

Recomendacidn qeneral. Los modelos de regresidn, de cada
uno de los 24 experimentos de la regién, se alimentarén
con las dosis de nitrégeno, fésforo y densidad de plan-
tas por hectdrea calculadas con el enfoque de recomenda-
cién general, con lo cual se obtendrd una estimacidn del
rendimiento de mafz para cada sitio, utilizando dicha re
comendacién.

Recomendaciones Especificas para Agrosistemas. Los mode-

los de regresién de los experimentos dentro de cada agro
sistema, se alimentardn con la recomendacidn de nitroge-
no, fésforo y densidad de plantas obtenida especificamen
te para ese agrosistema, con lo cual se obtendrdn las es.
timaciones del rendimiento de mafz para los 24 sitios ex
perimentales, pero ahora utilizando las recomendaciones
de cada uno de los agrosistemas.

Andlisis Econdmico

Este analisis se hace con el fin, primero, de obtener el
ingreso neto por hectdrea, que percibirfan los agriculto
res, al adoptar las diferentes recomendaciones; segundo,
de conccer ademds el ingreso neto general para la regidn,
partiendo del conocimiento del 4rea total cultivada con
maiz y el drea que le corresponde a cada agrosistema,

Recomendacién General. Para este andlisis se parte del
conocimiento del rendimiento estimado en cada sitio expe
rimental con la recomendacién general, con el cual podrd
ser obtenido el ingreso total, al multiplicario por el
precio del producto. Se conoce también el coste fijo pa-
ra la zona de estudio; con los precios de los insumos ni
trégeno, fésformy densidad de plantas se obtiene el cos-
to variable. Sumando los costos variable y fijo se obtie
ne el costo total. El ingreso neto por hectdrea se ob-
tendr3 al restarle al ingreso total, el costo total que
se generarfa en la zona de estudio al usar la recomenda-
cidén general .

Teniendo los 24 ingresos netos que se obtienen por hectd
rea, se calculard el promedio de ellos, que multiplicado
por el drea total cultivada con maiz, se obtendrd el in-
greso neto total que se generarfa en la zona de estudio
al usar la recomendacion general.

Recomendaciones Especificas para Agrosistemas. Con la
misma metodologfa ya descrita, pero usando los rendimien
tos de cada sitio experimental obtenidos con las recomen
daciones por agrosistemas, se calculard el ingreso neto
por hectdrea. Para el andlisis econdmico a nivel regio-
nal, primero se obtendrd el ingreso neto medio por hecta
rea para cada agrosistema. =

En base al conocimiento del ingreso neto obtenido por
hectdrea, en cada sitio, y la ubicacién de estos dentro
de los agrosistemas, se hard un andlisis de varianza pa-
ra estimar si existe diferencia estadistica significati-
va entre los ingresos netos, al estar agrupados por agro
sistemas.
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Al conocer los ingresos netos por hectdrea de cada sitio
experimental, obtenidos con ambos enfoques de generacién
de tecnologias, serd posible realfzar un andlisis de va-
rianza, para estimar si existe diferencia significativa

estadistica, entre los IN/ha obtenidos con los dos enfo-
ques.

RESULTADOS Y DISCUSION

Recomendaciones Generales y Especificas.

En 23 de los sitios experimentales los tratamientos estu
diados fueron significativamente diferentes (1%) y en el
sitio restante al 5%.

Como se menciond anteriormente, a cada sitio se le esti-
mé un modelo de regresién. Los valores de RZ obtenidos

variaron de 0.59 a 0.91 y 14 valores fueron mayores que

0.80.

En el Cuadro 1 se presentan las DOE para N, P, D y rendj
mientos Gptimos econdmicos (ROE), estimados para cada
uno de los 24 sitios experimentales, mediante el mejor
modelo de regresién de cada experimento. Se observa que
para nitrégeno las DOE se encuentranentre 90 y 189 kilos
por hectdrea; para el fésforo entre 0 y 90 kilos por hec
térea; y para densidad de plantas entre 27 y 75 mil plan
tas por hectdrea.

En el Cuadro 2 se muestran las recomendaciones de nitré-
geno, fésforo y densidad de plantas generadas con cada
enfoque de recomendacidn para la zona de estudio.

Cuadro 1. Dosis Gptimas econdmicas de nitrdgeno (N), fés
foro (ons) y densidad de plantas (D) y el ren
dimiento optimo econdmico (ROE), obtenidos con
el modelo de regresidn final de cada uno de
los 24 sitios experimentales.
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Cuadro 2. Dosis de nitrégeno (N), fésforo (P,0.) y densi
dad de plantas (D), generadas por caaa enfoque
de recomendacidn para la zona de estudio

D o 5 I s

Enfoque de recomendacién TN D (Mil

kg/ha kg/ga pl/ha)
Recomendacién general 140 4o 50
Recomendacidn para
agrosistemas:
Agrosistema | 145 30 50
Agrosistema || Norte 130 4o 50
Agrosistema Il Sur 165 55 55
Agrosistema |11 120 25 ks

No. de (Dosis Optimas Econdmicas)
Sitio N D (Mi] ROE
(kg/ha) kg/ﬁa) pl/ha) {kg/ha)
0172 130 63 5548
0272 162 00 61 6189
0571 90 00 30 3374
0772 147 60 60 6100
0872 182 66 75 7815
0972 174 87 63 7384
1172 180 90 7h 6680
1271 150 51 58 6824
1571 144 00 Y 5693
1572 189 90 31 5595
1771 93 00 L9 5546
1772 147 39 56 7006
1972 141 60 45 Lo84
2072 162 54 30 3574
217 129 00 38 5815
2371 105 57 56 3728
2571 156 33 58 6597
2771 144 60 45 4763
2772 177 00 59 - 7829
2871 108 60 49 1817
2971 108 09 ) 2307
3071 11 00 27 3306
3172 129 66 57 6700

3372 129 00 51 5354

Los valores de rendimiento de mafz obtenidos, en cada si
tio, con la recomendacidn general se muestran en el Cua-
dro 3, y es posible observar que fluctdan entre 1636
7787 kg/ha, siendo el rendimiento promedio de 4 872 kg/
ha.

También en el Cuadro 3 se muestran los rendimlentos de
maiz estimados, para cada sitio experimental, con el en-
foque de agrosistemas. Se observa que el agrosistema ||
drea sur, es el que presenta meyores rendimientos en sus
sitios experimentales, slendo la media de 6 225 kg/ha;
le sigue el agrosistema | con un rendimiento medio de

5 787 kg/bha, a continuacién se tiene el agrosistema |
drea norte con un promedio de 3 972 kg/ha; y finalmente
el agrosistema ||l fue el que obtuvo el rendimiento pro-
medio mds bajo con 3 384 kg/ha.

Cuadro 3. Rendimientos de grano de maflz, estimados con
los modelos de regresidn de cada sitio experi
mental, que se obtendrian al adoptar la reco-
mendacuén general o las recomendaciones espe-
cificas por agrosistemas.

N Rendimiento Estimado kg/ha

o. de = o

Sitio Recomendacidn Recomend§c10n por

General Agrosistemas
0172 L63h 4633
1272 5801 5700
1571 3313 3409
1772 5815 6110
0872 6664 7188
0972 5973 6208
1172 5198 5761
1271 5399 6776
1571 5287 5962
1572 L34k 4745
1771 5688 5539
1772 6181 7034
1971 3851 3713
2072 3221 3103
2171 5831 5972
2371 3120 3273
2571 6138 6224
277 4239 3882
2772 6787 6896
2871 1636 1070
2971 2551 2423
3071 3518 3249
3172 5853 5030
3372 5486 5148




Andlisis econdmico a nivel de cada sitio experimental.

En el Cuadro 4 se presenta, para cada sitio experimental,
el ingreso total (1T), que se obtiene al multiplicar el
rendimiento estimado de maiz por su precio; el costo to-
tal (CT), resultante de sumar los costos variables (CV)
y los costos fijos (CF). El IN/ha resultd de restarle al
IT de cada sitio el CT correspondiente, Se observa que
en los diferentes sitios experimentales, los ingresos ne
tos por hectdrea al adoptar la recomendacidn general va-
rian entre 3 166 y 106 443 pesos; y al promediar los va-
lores de los 24 sitios, se obtuvo el Ingreso neto por
hectdrea promedio para la regidn, que es de 68 048 pesos

En el Cuadro 4 se presentan, para cada sitio experimen-
tal, el IT, CT e IN/ha obtenidos con enfoques de agrosis
temas. Los sitios estdn agrupados en sus respectivos
agrosistemas. Se observa que los IN/ha varfan desde un
valor negativo de - 5 602 pesos a 108 999 pesos. En el
mismo cuadro se presentan los IN/ha promedios para cada
agrosistema. Al comparar los ingresos netos por hectirea
obtenidos, en cada sitio experimental, con ambos enfo-
ques de generacidn de tecnologfa es posible observar que
en 15 sitios (62.5% del total) se obtuvo un mayor IN/ha
al adoptar la recomendacidn por agrosistema que al adop
tar la recomendacidn general. En esos 15 sitios se ob-
tienen ingresos netos superiores por hectdrea que van

de 13 a 24 728 pesos.

Cuadro 4. Andlisis econdmico a nivel de sitio experimental.
Para cada enfoque de recomendacién; diferencia en IN/ha de los dos enfoques en estu

to (IN) por ha.
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Por otro lado, hubo 9 sitios experimentales (37.5% del
total), en los cuales los ingresos netos por hectarea ma
yores se obtuvieron al adoptar la recomendacién general.
En estos 9 sitios los ingresos netos superiores por hec-
tdrea variaron de 1 402 a 13 922 pesos.

De acuerdo al andlisis de varianza de los ingresos netos
obtenidos por hectirea con el cultivo de mafz, al usar
las recomendaciones especificas por agrosistemas se obtu
vo que estos eransignificativamente diferentes al 5%, io
que nos sefiala que los agrosistemas fueron bien defini-
dos en la regidn.

Andlisis econdmico a nivel de la regién de estudio.

En el Cuadro 5 se muestran los ingresos netos por hecta-
rea obtenidos con la recomendacién general y por agrosis
temas, ademds se sefiala para cada enfoque de recomenda-
cidn, a nivel regional, el ingreso neto que obtendrian
los agricultores al usar uno u otro. Al comparar dichos
ingresos netos, se observa una diferencia de aproximada-
mente 13.5 millones de pesos a favor del enfoque de agro
sistemas.

Se dividio la djferencia obtenida entre los dos enfogues
de recomendacidn, entre el nimero de hectdreas de la zo-
na de estudio. Para obtener el ingreso neto con que supe
ra el enfoque de agrosistemas, al de lamedia general por
hectdrea y resultd ser de 479 pesos.

Ingreso total (IT); costo total (CT) e ingreso ne

dio.
No. de Recomendacidon general Recomendacidn por Agrosistema Diferencia en IN/ha
Sitio 1T/ha CT/ha IN/ha Agros. 1T/ha CT/ha IN/ha Recom. Agrosis,
Gral.

0972 119756 29636 90123 | 124470 29266 95205 5082

1771 114044 29636 84408 | 111057 29266 81791 2617

217 116912 29636 87276 | 119739 29266 90473 3197

2571 123067 29636 93431 ] 124791 29266 95525 2094

2771 84992 29636 55356 ! 77834 29266 48568 6788

2772 136079 29636 106443 I 138265 29266 108999 2556
IN MEDI0/ha

0172 92912 29636 63276 11 NTE 92892 29013 63879 603

0272 116310 29636 86674 11 NTE 114285 29013 85272 1402

0571 66426 29636 36790 11 NTE 68350 29013 39337 2547

1971 77213 29636 47577 11 NTE 74446 29013 45433 2144

2072 64581 29636 34945 11 NTE 62215 29013 33202 “ 1743

2371 62556 29636 32920 1] NTE 65624 29013 36611 3691
IN MEDI0/ha

0772 116591 29636 86955 Il SUR 122506 32527 89979 3024

0872 133613 29636 103977 Il SuUR 114119 32527 111592 7615

1172 104220 29636 74584 Il SUR 115508 32527 82981 8397

1271 108250 29636 78614 Il SUR 135859 32527 103332 24718

1571 106004 29636 76368 Il SUR 119538 32527 87011 10643

1572 87097 29636 57461 11 SUR 95137 32527 62610 5149

1772 131949 29636 102313 11 SUR 141032 32527 108505 6192
IN MEDI0/ha = 92287

2871 32802 29636 3166 11 21454 27056 -5602 8768

2971 51148 29636 21512 11 48581 27056 21525 13

3071 70536 29636 40900 11 65142 27056 38086 2814

3172 117353 29636 87717 11 100852 27056 73796 13922

3372 109994 29636 80358 11 103217 27056 76161 4197

IN MED)O/ha = 60048 IN MEDIO/ha = 40793
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Cuadro 5. Andlisis econdmico a nivel regional. Ingreso
netc medio por hectdrea (iIN/HA); superficie
comprendida e ingreso neto total (In total)pg
ra cada enfoque de recomendacién.

Enfoque de reco- IN/HA Superficie '? total
L (millones
mendacién (pesos) (ha)
pesos)
Recomendacién general 68 048 28 208 1919.498
Recomendacién para
agrosistemas:
Agrosistema | 86 760 4 910 425.9916
Agrosistema 1l norte 50 622 5 163 261.36139
Agrosistema i sur 92 287 9 824 906.62749
Agrosistema 111 Lo 793 8 311 339.03062
Subtotal 28 208 1933.0111
Diferencia en ingreso neto
regional a favor del enfo-
que de recomendaciunes es-
pecificas para agrosistemas 13.5131

En base al conocimiento de los ingresos netos por hecta
rea (IN/ha), provenientes del cultivo del mafz, obteni-
dos con ambos enfoques de generacidn de tecnologfas, se
realizdé un andlisis de varianza para estimar si las dife
rencias en IN/ha de los dos enfoques son significativa-
mente diferentes.

El andlisis mostrd que no hubo diferencia significativa
entre los ingresos netos por hectdrea generados por ambos
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enfoques; esto posiblemente se debid, en parte,a la poca
extension del 3rea de estudio, lo que puede ocasionar
una relativa homogeneidad ambiental,ya que también se
utilizé informacidn experimental de sélo dos afios, lo
que impidid capturar,en toda su dimensién, la variacién
climdtica de la regidn.

CONCLUS IONES

1) Al estimar los ingresos netos por ha de cada uno de
los 24 sitios experimentales distribuidos en la re-
gidén de estudio, con las recomendaciones de cada enfo
que de generacidén de tecnologfa; se observé que en 15
de ellos se obtuvieron mayores ingresos al adoptar las
recomendaciones especificas para agrosistemas y sdlo
en los 9 restantes se obtuvieron mayores ingresos ne-
tos al adoptar la recomendacién general.

2) Al estimar el ingreso neto regional, que se obtendrTa
con el cultivo de mafz, se observé que al adoptar las
recomendaciones por agrosistemas se obtuvo un ingreso
neto superior en 13.5 millones de pesos al obtenido
con la recomendacidn general.

3) Al estimar el ingresc neto por hectdrea, se observd
que este fue 479 pesos superior al adoptar la recomen
dacidn para agrosistemas, que con la recomendacién ge
neral, esta diferencia no resultd ser estadisticamen-
te significativa.

L) Los resultados obtenidos, en la regién de estudio, no
muestran evidencias, desde un punto de vista econdmi-=
co, que el enfoque de agrosistemas definido mediante
el criterio agrondmico, sea superior al de recomenda-
cidn general.
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RESUMEN

El andlisis de suelo, como herramienta para formular recomendaciones de fertilizacién de cultivos, no ha tenido
resultados satisfactorios en México.

En este trabajo se muestra que la disponibilidad de un nutrimento en el suelo, es sélo uno de los factores que
influyen en el rendimiento y poco se ha avanzado en incluir otras variables, ya sean de suelo, clima o manejo ,
que modifican la respuesta del cultivo a los fertilizantes y sus recomendaciones.

Se utilizd la informacién de 92 experimentos de respuesta del mafz a la fertilizacién de N y P, realizadosen la
region del Plan Puebla entre los afios 1967 a 1973. A cada uno de los experimentos se les estimd su me jor modelo
de regresidn, con los cuales se generd una dosis Sptima econdmica (DOE) de N y P para cada sitio, las que se con
sideraron como DOE observadas o verdaderas. =

Posteriormente estas DOE se asociaron con las variables de sitio (de suelo, clima y ménejo), lo que permiti6,me
diante técnicas de regresidn, seleccionar dos conjuntos de variables asociados a las DOE de N y P; quienes inte
graron dos modelos de regresidn que permiten estimar DOE de nitrdgeno y fésforo para la regién del Plan Puebla.

ABSTRACT

Soil testing has not been quite successful in Mexico to produce fertilizer recommendations.lin the present paper
is shown that availability of a soil nutrient, as determined by soil testing, is only one of the factors affect
ing final crop yield. Little has been studied on the way that other variables 1ike soil climate, and management
modify the crop response to the fertilizers and the fertilizer recommendations.Data from 92 N and P corn re-
sponse experiment conducted in the Plan pPuebla region between 1967 and 1973 were reanalyzed. The best re-
gression model was determined for each experiment and the economic optimum rate (DOE) calculated. This rate was

assumed as the true DOE.

DOE were then associated to site variable (soil, climate and management) and a

group

of them selected to formulate a regression model to estimate DOE for N and P,valid for the whole region.

INTRODUCCION

Las variaciones de los contenidos de nutrimentos en los
suelos, determinan variaciones en las cantidades de fer-
tilizantes que hay que agregar a un cultivo para lograr
rendimientos econdmicamente aceptables. Puesto que la
aplicacidn de estos productos constituye una proporcién
importante de los costos de produccidn, ha existido y
existe preocupacidn por realizar sus recomendaciones con
la mayor precisidn posible. En la actualidad se dispone
de varias metodologfas para generar recomendaciones, en=
tre ellas, el andlisis quimico del suelo o andlisis del
suelo. A su vez las técnicas quimicas que se emplean pa
ra realizar los andlisis de suelos, con el objeto de de-
terminar el contenido de nutrimentos disponibles para
las plantas, son en general numerosas, lo que obliga a
una cuidadosa seleccion para cada suelo o situacidn.

El uso de los andlisis de suelos con propdsitos de diag-
ndstico y recomendacion de fertilizantes, implica la eje
cucidn previa de dos etapas que son: a) la correlacidn

de métodos analiticos, para determinar el grado de aso-
ciacion, entre la cantidad de nutriente extrafda por el
extractante quimico y la extraida por las plantas; esto
permite al investigador seleccionar el mejor método ana~
ITtico, que serd aquel que presente el mayor grado de
asociacién; y b) la calibracion del método seleccionado,
que permite asociar los rendimientos en terreno con la
respuesta a la aplicacion de fertilizantes.

El andlisis quimico de suelos, deberia constituir una
herramienta esencial para formular recomendaciones de
fertilizacidn, sin embargo, diversas limitantes, inciden

.de manera adversa en la bondad de su utilizacion.

Laird (1977), afirma que el uso de andlisis de suelos,se
basa en la suposicidon de que las necesidades de un nu-
trimento son inversamente proporcionales a las cantida-
des de ese nutrimento presentes en el suelo en forma
aprovechable. No hay duda de que esta suposicibén es en

+ Trabajo presentado en el XVI| Congreso Wacional de la S.M.C.S.
*  Profesor Investigador, Departamento de Suelos. Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, Méx.
#% Profesor Investigador Titular, Centro de Edafologfa, Colegio-de Postgraduados, Chapingo, Méx.
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gran medida cierta; sin embargo, existe amplia evidencia
de que la cantidad de un elemento nutritivo en el suelo,
es sblo uno de los factores que determinan el rendimien-
to de un cultivo y que hay muchos otros factores que in-
teraccionan con los nutrimentos, que modifican la res-
puesta del cultivo a las aplicaciones de fertilizantes.
Lo anterior ocasiona, que la recomendacion de fertiliza-
cidn, basada sblo en la cantidad de nutrimento aprovecha
ble en el suelo, determinada mediante un andlisis quimi-
co, ignora una diversidad de factores que influyen en el
rendimiento, y en consecuencia pudiera ser imprecisa.

El hecho que un cultivo responda en forma diferente a
las aplicaciones de un nutrimento, en suelos que tienen
el mismo valor del an3lisis quimico, ha sido una de las
causas fundamentales del poco éxito de las calibraciones.
confirmando el hecho de que existen muchos factores que
afectan a la dosis de fertilizacion. Entre ellos estén
los factores de suelo, clima y manejo.

En muchos paises, entre ellos México, se ha pretendido
usar las pruebas quimicas como el (nico pardmetro para
estimar una recomendacion de fertilizante. En varios se
han utilizado procedimientos poco apropiados, y no se ha
avanzado mucho en la inclusidn de otras variables, que
modifican la respuesta de los cultivos a los fertilizan-
tes.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologfia
para generar recomendaciones de fertilizacion de cose-
chas en base a la utilizacidén de andlisis quimico de sue
los y de otras variables del suelo, clima y manejo. EI
procedimiento cuantitativo propuesto, se empled para ge-
nerar recomendaciones de nitrogeno y fdsforo para maiz
de temporal de la zona del Plan Puebla, y se basa en la
asociacion de las dosis optimas econdmicas de estos nu--
trimentos con los contenidos nutrimentales del suelo, es
timados mediante andlisis quimico y la inclusidn en el
modelo de estimacion de variables de suelo, clima y mane
jo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio.

La presente investigacidn se realizd con datos generados
en experimentos conducidos en el drea del Plan Puebla.
Este Plan ocupa la parte occidental del estado de Puebla
y tiene una superficie total de 151,169 ha , de las cua-
les 116,800 ha son cultivables. Esta regién se ubica
en una gran parte del valle drenado por el rio Atoyac, y
amplias extensiones localizadas entre los volcanes Popo-
catépet]l e lztaccihuatl al oeste, y La Malinche al norte
y al este.

La mayor parte del drea tiene una altura que fluctda en-
tre los 2,150 y 2,700 m.s.n.m. El clima de la regidn se
gin la clasificacién de Kdppen, corresponde al tipo CW ,
templado, con inviernos secos y con lluvias en verano.
Las temperaturas medias mensuales durante el ciclode cre
cimiento del maiz, varian de 18.6°C en mayo a 16.1°C en
octubre (CIMMYT, 1974).

De acuerdo con Turrent (1974), los volcanes Popocatépet]
lztaccihuat] y La Malinche han tenido un papel fundamen-
tal en el proceso de formacidon de los suelosdel irea del
Plan Puebla, ya que el material parental predominante
proviene de erupciones volcanicas. Este material varia
en tamafio, desde cenizas muy finas hasta particulas po-
mez de varios centimetros de didmetro. Los materiai-s
més gruesos se encuentran en las pendientes altas de los
volcanes y los mas finos hacia el centro del valle.

Método Experimental.

Se utilizd la informacion de 92 experimentos de respues-
ta del maiz a los factores nitrégeno (N), fésforo (P) y
densidad de plantas (DP), conducidos en la regidn del
Plan Puebla entre los afios 1967 a 1973. Los experimentos
se realizaron en parcelas de los agricultores, usando el
sistema de manejo propio de éllos.

En cada sitio experimental se tomd una muestra compuesta
de suelo de la capa arable (1 a 18 cm), se describié el
perfil del suelo y se midid la precipitacion., tn lus
muestras de suelo de la capa arable se determinaron di-
versas propiedades quimicas, ademads de la textura. En el
Cuadro 1 se indican las caracteristicas determinadas vy
el método de andlisis utilizado.

Durante el ciclo de desarrollo del cultivo, se tomaron
datos sobre: a) fechas en que se efectuaron las labores;
b) fechas fenclégicas; c) la respuesta vegetativa a los
tratamientos experimentales; d) dafio debido a heladas,
granizos, vientos, exceso de agua, enfermedades; y e)
efectos de sequia. A la cosecha se contd la poblacién
real de plantas y se tomaron observaciones sobre.granos
podridos.

Los factores considerados en la estimacién de las dosis
optimas econdmicas (DOE) de nitrdgeno y fésforo, se pre-
sentan en el Cuadro 2.

La finalidad de generar el mejor modelo de regresién a
nivel de experimentos, fue Ja de estimar las DOE para N y
P de cada sitio. Para ello se determind la mejor ecua-
cion de regresién para cada uno de los 92 experimentos
considerados, esto se hizo utilizando como prosedimiento
de seleccion de variables el maximo incremento de RZ
(MAXR) del SAS (Barr y Goodnight, 1979), y el minimo cua
drado medic de desviaciones de 1a regresidn® (CMDR), como
criterio de bondad para seleccionar el mejor modelo.

Cuadro 1. Caracteristicas determinadas en la muestra de
suelo de la capa arable de cods sitio experi-
mental y el método de andlisis

Propiedad M

Método de andlisis

Potenciométrico con electrodo de vi-

drio y calomel, en relacicn suelo-

agua de 1:2.

Conductividad eléc Puente Wheatstone, en extracto de sa

trica turacian.

Nitrdogeno total Macro Kjeldahl, método de Kjeldahl-
: Gumming (AOAC, 1970).

Combustidn hiimeda, método Walkley-

Black (Allison, 1965).

Fosforo disponible Bray -1 (0Olsen y Dean, 1965). A

Potasio intercam= Peech-Morgan (Peech y English, 194k)

Reaccidn, pH

Materia organica

biable

Calcio intercam- Peech-Morgan (Peech y English, 1944)
biable

Magnesio intercam

biable ~  Peech-Morgan (Peech y English, 1944)
Textura Bouyoucos con solucign Calgén como

dispersante (Day, 1965)

1/ La conductividad eléctrica, el nitrégeno total, la ma
teria orgdnica, el fésforo extraible, y el potasio,
calcio y magnesio extraible se determinaron en el La-
boratorio de Suelos del,Centro Internacional de Mejo-
ramiento de Maiz y Trigo. La textura se determind en
el Laboratorio de Pedologia del Colegio de Postgradua
dos de Chapingo. La reaccidn pH y la materia orgdnica
se determinaron en ambos laboratorios (Volke, 1977).
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Cuadro 2. Factores de Parcela y de Sitio y sus Unidades

de Medicion.
Factores Unidades de Medicién
De parcela
N, P»,0g, K y Mg aplicados kg/ha
Densidad de plantas Miles plantas/ha
N aplicado siembra kg/ha
N aplicado en la la. y 2a labor kg/ha y dfias
Pudricion mazorca %
De sitio
pH (0-18 cm) -
Nitrdogeno total (0-18 cm) T
Materia organica (0-18 cm) 2
P, K, Ca y Mg extrafbles
(0-18 cm) ppm
Arena, limo y arcilla de
0-60 y de 0-120 cm %
Pedregosidad (part. mm diam) %
Espesor horizonte A y Ap cm
Pendiente %

Tipo suelo; friables, con hori-

zonte compactado, arcillosos Var, muda 0, 1y -1

Presencia de alofano Var. muda 0 y 1

Fecha siembra dias

Distancia entre surcos m

Variedad: potencial de rdto, 0.70 y 1.05
largo ciclo desarrollo dias

Altura sobre nivel mar m

Lluvias quincenales y mensuales

durante desarrollo cultivo mm

Exceso de humedad y heladas
durante ciclo de desarrollo
Granizo antes y después de

Notas de 0 a 2

inicio floracion mascul ina % dafio

Acame antes y después de

inicio floracion masculina Notas de 0 a 4

Malezas Notas de 0 a 4

Plagas y enfermedades Notas de 0 a 10
Achaparramiento %

Sequia Notas de 0 a &4

Con el mejor modelo de regresidon de cada experimento,fue
posible estimar las DOE de N y P para cada sitio. Esto se
hizo mediante una computadora, utilizando el procedimien
to desarrollado por Martinez (1972), que consiste en cal
cular, en base a la ecuacidn de regresién, el rendimien-
to de cierto nimero de combinaciones de interés de los
insumos, dentro de sus espacios de exploracion estudia-
dos. Al contar con el rendimiento, se calcula el ingreso
neto en base a ingresos y costos totales, siendo los &p-
timos la combinacion de insumos que origine el mayor in-
greso neto.

El criterio econdmico usado para la determinacion de las
DOE, fue el de capital ilimitado, con una tasa de retor-
10 &l capital que se considerd aceptable desde el punto
de vista de la inversion (Volke, 1982).

La relacidn de precio insumo/precio producto para N y P
se estimd en 4 y 3,respectivamente, con precios de julio
de 1984. Estas relaciones, se incrementaron en un 75% pa
ra el fésforo y en 100% para el nitrégeno, ya que éste
tiene mayor riesgo de lixiviarse con la lluvia; de tal
forma que las relaciones de precios insumo/producto uti-=
lizadas para N y P fueron de 8 y 6, respectivamente.

Estas DOE, que se consideraron como verdaderas ymas pre
cisas, se utilizaron para compararlas con aquellas, que
también para cada sitio, se estimaron basadas en los da-
tos de analisis quimico de suelos y variables de suelo,
clima y manejo. Mientras menor fue la diferencia entre
ambas DOE, en cada sitio, mds precisa se considerd la re
comendacion generada en base a la metodologia propuesta
en este trabajo.

Los valores de las dosis Optimas econdmicas para N y P
estimadas con el mejor modelo de regresion de cada sitio
experimental, se graficaron contra todos los factores de
sitio (variables de suelo, clima y manejo), incluidos
alli los niveles de nitrdgeno y fosforo determinados me-
diante andlisis gquimico.

Esto permitiG ir generando un conjunto de variables poten
ciales asociadas a las DOE de N y P. Asi por ejemplo, si
las dosis Sptimas econémicas para N (DOEN), al graficar-
las contra el factor nitrdgeno total del suelo, sugiere
una curva de tipo raiz cuadrada, se crearon lasvariablés
nitrégeno total del suelo con exponente raiz cuadrada
(n*3), y la variable nitrdgeno total del suelo lineal
(n); en cambio, si la grafica sugiere una curva de tipo
cuadratica, se crearon las variables nitrégeno total del
suelo lineal y nitrdgeno total del suelo cuadritica (n2).

Cuando los puntos de la grafica no sugirieron ninguna
asociacidn clara, pero se sospeché que algln factor pu-
diera estar influyendo en las DOE, el factor en cuestidn
fue de todos modos introducido como una variable poten-
cial en su forma lineal.

Cabe sefialar, que el analisis de las gr&ficas no permite
discriminar con certeza entre diferentes tipos de mode-
los. Las variables asi estimadas y supuestamente asocia-
das con las DOE, fueron posteriormente probadas mediante
regresidn, donde la DOE respectiva fue la variable depen
diente y las variables potencialmente asociadas actuaron
como variables independientes.

Para probar el grado de asociacion entre las DOEdeNy P,
generadas con el mejor modelo de cada sitio, con sus res
pectivas variables simples, estimadas del anSlisisde las
graficas, se usd la técnica de regresidn maximo incremen
to de R? (MAXR), usando como criterio de bondad el mini-
mo cuadrado medio de desviaciones de la regresién (CMDR)
y la condicidn de que las variables no presentardn sig-
nos contrarios a los esperados desde el punto de vista
agrondmico.

Las variables de sitio, en su forma simple, que se aso-
ciaron con las DOE de N y P, pasaron a formar parte del
conjunto de variables que se usaron en la siguiente eta
pa, con el objeto de ir mejorando el grado de asocia-
cion del modelo con las DOE de N y P generadas en cada
sitio experimental.

Para determinar las variables que constituirfan el grupo
final en el. modelo, se siguieron los criterios siguien-
tes: ;

a) Se selecciond el conjunto de variables simples de sue
lo, clima y manejo de cada sitio experimental, asociadas
con las respectivas DOE, segin la forma de respuesta su-
gerida por las graficas.

b) Se probaron las interacciones entre estas variables
simples, haciendo interaccionar aquellas variables que
primero entraron al modelo con las restantes.

c) Para proponer las interacciones, se utilizé el crite
rio agrondmico.
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d) Cuando en el modelo aparecid una variable con signo

contrario al esperado, ésta se correlaciond con las de-
mis, para observar multicolinealidad. De aquellas varia
bles que presentaron un coeficiente de correlacién {r)

igual o mayor a 0.80, se elimind la m3s compleja o con

menor significado agrondmico.

RESULTADOS

Con el conjunto final de variables se generaron dos mode
los de regresidn para estimar dosis dptimas econdmicas
de nitrégeno (DOEN) y de fésforo (DOEP), los cuales se
muestran en los Cuadros 3 y b, respectivamente.

Para el nitrogeno el R2 chtenido fue 0.76, y quedaron in
cluidas en el modelo, ademas del nntrogeno total del sue
lo determinado mediante andlisis quimico de suelos,otras
variables entre las que se destacan la lluvia en diferen
tes épocas, porcentaje de arena, sequia, enfermedades,
profundidad del horizonte A, fechade siembraentre otras.

Respecto al fosforo el R2 obtenido fue 0.73, y ademds
del fosforo extralble del suelo con el extractante Bray-
T, resultaron incluidas en el modelo otras variables co-
mo tipo de suelos (suelo pumicitico), textura (suelo ar-
cilloso), porcentaje de materia organica, lluvia y fecha
de siembra.

Cuadro 3. Modelo de regresion para estimar dosis Gptimas
econdmicas de nitrdgeno (DOEN), en la regién
del Plan Puebla.

Coeficientes
de regresion

Variables independientes

Ordenada en el origen 132.56
n's - 778.21
q2 =L 1315
b2 0.075
b3 0.00067
mg" S - 2.93
ma = =21, 78
z = 36.67
u - 8.29
p - 47.89
n"5q2 43.17
135 ' 3.85
142 - 0.00678
D pa 0.04611
D b3 e 0.000002
n's 142 0.03069
n*Su 35,15
b f2 0.00000099

4§ = 0.76
donde:
n : Nitrégeno total del suelo (%)
q : Sequia
b : Arena horizonte B (%)
mg: Magnesio extraible del suelo (ppm)
ma: Malezas (0-4)
z : Achaparramiento (%)
u : Pudricién mazorca (%)
pl: Plagas y enfermedades (%)
13: Lluvia 20. mes anterior 75%

floracion femenina (mm)

1g: Lluvia ler. mes después siembra (mm)
D : Densidad plantas (milpl/ha)
pa: Profundidad horizonte A (cm)
f : Fecha siembra (dias desde l1o. marzo)

Cuadro 4. Modelo de regresidn para estimar dosis &ptimas
econdmicas de fosforo (DOEP) en la regién del
Plan Puebla:

Variables

independientes

Coeficientes de
regresion

Ordenada al origen 20 i b

p'2 ¢ - 148.81

2 3.79

S 98.79

a = 123,96

m 94,05

1;5 5.56

f - 0.00675

m f2 = 0.00345

p'25 s -~ 42,76

p25 a 61,75

P23 m - 30.54

p'25 3 - 2-5‘*

pr2s f 0.00412
RZ = 0.73

donde

p Fésforo extraible del suelo por Bray-1 (ppm)

s : Suelo pumicitico (var mudas)

a : Suelo arcilloso (var. mudas)

m : Materia organica (%)

13 : Lluvia 20. mes anterior 75% floracién
femenina (mm)

f : Fecha siembra (dfas del 1o. marzo)

La capacidad predictiva de las dosis Sptimas econdmicas
de N y P para cada sitio, que tuvo el modelo generado se
investigd en el siguiente paso. Los modelos de regresidn
de las dosis Optimas econdmicas del nitrbgeno y fésforo,
como funcidn de las variables de sitio (presentados en
los Cuadros 3 yl4), sealimentaron con las variables corres-
pondientes a cada sitio experimental. Las DOE para N y P
asf estimadas se compararon con las generadas mediante
el mejor modelo de cada experimento, que se considerd co
mo la dosis observada o verdadera, y se obtuvieron las
diferencias entre ambas DOE. Mientras menores fueron las
diferencias, mejor se considerd la capacidad del modelo
para estimar dosis Optimas econdmicas para nitrégeno vy
fésforo.

Los intervalos de magnitud de las diferenciasentre ambas
DOE estimadas en cada sitio, y sus frecuencias, para los
casos de nitrbogeno y fésforo se muestran en las Figs. 1
y 2,respectivamente.

Se puede observar queen el 30.5% de los sitios, las diferen
cias entre las DOE de nitrogeno observadas y estimadas
fluctuaron entre 0 y 10 kg/ha de N, diferencias que se
pueden considerar aceptables dada su pequefia magnitud.
En aproximadamente el 60% de los sitios, se obtuvieron
diferencias entre 0 y 20 kg/hade N. Diferencias grandes,
entre 50 y 80 kg/ha de N, sGlo se obtuvieron enel 4% de los
sitios, mientras que hubo un 36% de sitios con diferen-
cias entre 20 y 50 kg/ha de N. Creemos necesario sefialar,
que el nitrogeno total del suelo nunca ha sido un buen
indice de su disponibilidad, dado la dindmica del nitro-
geno en el suelo y a que en mas de un noventa por ciento
se encuentra en forma orgdnica no disponible para el cul
tivo; sin embargo,cuando se emplea junto a otras varia-
bles influyentes sobre el rendimiento, como ocurrid en
este trabajo, su uso ofrece mayores posibilidades.
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Figura 1. Intervalos y frecuencias de las discrepancias _’_—l—l
entre las dosis Sptimas econdmicas de nitrége o o 20 30 40 80 0
no observadas y estimadas. P,0s kg/ha

Para el caso del fésforo, se puede observar queen un 64%
de los sitios las diferencias fluctuaron entre 0 y 10
kg/ha de P205, lo que revela que el modelo tiene una me-
jor capacidad para estimar DOE de P que de N, 1o que se
reafirma al considerar que en un 85% de los sitios las
diferencias fueron sélo entre 0 y 20 kg/ha de P,05; y en
apenas el 1% de los sitios las diferencias fueron gran-
des, pues fluctuaron entre 50 y 60 kg/ha de P,0s. Cabe
destacar que la determinacidn del fésforo del suelo me-
diante andlisis quimico, ha funcionado mejor que para el
nitrégeno, lo que confirma que la evaluacién del fésforo
mediante andlisis quimico de muestras de sueloes unbuen
estimador de su disponibilidad, lo que fue confirmado
por Anzastiga (1984) quien en la regidn del Plan Puebla
obtuvo una alta asociacién entre el rendimiento testigo
y el fosforo determinado por el método Bray-1.

El andlisis de suelos, como herramienta para formular re
comendaciones de fertilizacién de cultivos, no ha tenido
resul tados satisfactorios en México, y es poco probable
que con el estado actual de desarrollo de las técnicas
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analiticas y las facilidades existentes, pueda 1legarse
a un uso extensivo para resolver el problema de las reco
mendaciones de fertilizantes especificaspara cadasitio.

En este trabajo se muestra que la disponibilidad de un

nutrimento en el suelo, es sélo uno de los factores que
influyen en el rendimiento y poco se ha avanzado en in-

cluir otras variables, ya sean del suelo, clima o mane-

Jjo, que modifican la respuesta del cu]tlvo a los fertili
zantes y sus recomendaciones.

El manejo de modelos multivariados, como el que aqul se
presenta, es relativamente complejo y no resuelve el pro
blema anterior, pero sin embargo, sefiala la posibilidad
de estratificar las variables con el objeto de simplifi-
car su empleo, de tal forma que con algunos datos que se
mantuvieran constantes para ciertas areas, se pudiera al
canzar la meta de tener recomendaciones mis especificas.
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FORMACION DE PROFESORES EN EDUCACION AGRICOLA, EL CASO DEL ITAO +
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RESUMEN

La Direccién General de Educacidn Tecnoldgica Agropecuaria de la SEP, involucra 200 planteles con 3 500 profe
sores y alrededor de 70 000 alumnos. Esta magna empresa educativa obviamente requiere de la formacién, actua
lizacidn y superacién constante de sus cuadros académicos.

Para contribuir a esta labor educativa, el Instituto Agropecuario de Oaxaca, ITAO, cuenta con dos programas
bdsicos (1) programa de actualizacién profesional continua y (2) programa de maestria en ciencias. El pri-
mer programa se realiza mediante cursos de verano que son congruentes con los programas académicos de los
CBT'AS y los ITA'S del pafs. Dichos cursos cubren los siguientes tSpicos: hidroponia, sistemas de produc-
cién agricola, pecuaria y forestal, cémputo, investigacidn en operaciones, economia y administracidn agrico-
las, maquinaria agricola, fisiologfa animal, genotecnia animal y pedagogfa. EI programa de maestrfa en cien-
cias cubre tres especialidades: (a) técnicas de produccidn agricola, pecuaria y forestal, (b) métodos cuan-
titativos y (c) organizacién agropecuaria.

ABSTRACT

The "Direccidn General de Educacidn Tecnolfgica Agropecuaria' from the Ministry of Public Education involves
200 training centers, 3 500 teaching staff members and some 70 000 students. There is an obvious requirement
for the development and upgrading of the academic staff. The "Instituto Tecnolégico Agropecuario de Oaxaca',
ITAD, participates in this enterprise through two basic programs (a) continuous profesional upgrading and
(b) master of sciences. Summer courses on 12 subjects are taught to students from medium and college levels.
Three specialities are covered in the master of science level (a) production techniques for crops,animals and

forestry, (b) quantitative methods and (c) organization of production units.

INTRODUCCION

El Instituto Tecnolégico Agropecuario de Oaxaca, creado
el jueves 26 de noviembre de 1981, mediante el decreto
nimero 58 de la quincuagésima primera Legislatura del Go
bierno del Estado de Oaxaca, tiene entre sus propdsitos
la creacion del Centro de Graduados (entidad colegiada)
responsable de la creacidn de maestrias, doctorados, es-
pecialidades y otros estudios posteriores a la Licencia-
tura, orientados hacia el desarrollo rural asf como a la
formacién de cuadros que respondan a cierto tipo de nece
sidades que presenta la educacién agricola superior de M
Xico, pero en particular se intenta responder con con-
gruencia a los requerimientos de la D.G.E.T.A., organis-
mo que ha venido desarrollando diversos programas, docen
tes y productivos hecho por el cual en la actualidad, -
cualitativa y cuantitativamente ocupa un lugar preponde-
rante en el concierto de la Educacidén Agricola en sus ni
veles medio superior y superior del pafs. 5

AsT, este organismo cuenta con 200 planteles y 3 500 pro
fesores en los que se atienden a poco mis de 70 000 alum
nos, teniendo una amplia y diversa cobertura geogrifica
en el medio rural de todas las entidades del pafs.

Estas cifras sugieren abordar el tema de la formacién ,
actualizacidn y superacién constante de profesores, a

fin de que éstos puedan dar respuesta a los problemas
tecnolégicos, cientificos, pedagfgicos y sociales que
presenta una realidad de cambio exacerbado ademds de su-
mamente compleja.

Ante esto, conviene preguntarse:

{ Estdn definidas las &reas para actualizar a los cua-
dros magisteriales que el pais requiere?

Lo anterior es sélo una de la serie de cuestionamientos
que habrdn de hacerse para poder arribar a conclusiones
de utilidad para la Educacién Agricola, y que contribu-
yan a definir politicas para formar cuadros docentes.

Es claro que la respuesta a este tipo de cuestionamiento
incluye por necesidad, a la estrategia del desarrollo
agricola que se ha venido configurando, asi como clarifi
car el papel que a la educacién oficial se le asigne den
tro de este complejo modelo.

Ante esto, los estudios de maestria en ciencias en pro-
ductividad agropecuaria que ofrece el ITAD son sélo una
contribucidn parcial y escueta de la Direccién General
de Educacidn Tecnoldgica Agropecuaria para fortalecer un
programa de formacién de cuadros directivos y de conduc-
tores de procesos productivos para que posteriormente se

+ Ponencia presentada en el XVI Congreso Nacional de la S.M.C.S.
* Profesor Investigador del Instituto Tecnoldgico Agropecuario de Oaxaca. SEP.
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s
destaque aiin m3s en los planteles el esquema ensefianza -
investigacién = produccién.

Lo que la Direccién General de Educacién Tecnoldgica A-
gropecuaria requiere es formar maestros, investigadores,
directivos y supervisores que sean capaces de entender y
ejecutar correctamente las politicas emanadas de ella
misma, y siguiendo un proceso de concretizacidn progresi
va, planear las distintas actividades inherentes a los
planteles o dreas de responsabilidad, para después ejecu
tar las acciones de manera directa, trabajando en grupos
interdisciplinarios con la adecuada distribucidn del tra
bajo para que, finalmente, se evale el proceso coparti-
cipativo de donde se derive informacién sistematizada
misma que serd utilizada dentro y fuera del plantel. Es
te debe ser el camino para conducir la triada produccicn
investigacién y ensefianza que pretende consolidar el pri
mer proyecto de maestria de este Instituto.

Por otra parte, debemos entender que la formacidn de es-

te tipo de cuadros fortalecerd la planeacién que emana
del nivel central, reduciéndose asi la improvisacién que
alin existe en ciertas dreas y por Gltimo algo muy impor-
tante, la Direccién General de Educacidn Tecnolégica A-
gropecuaria se basard en una fuerte retrospectiva, hecho
que le permitird meterse de lleno en el luminoso torren-=
te de la prospectiva; asi se cumplirdn de manera simultd
nea los objetivos de elevar la calidad de la ensefanza
con el fortalecimiento de una administracidn pidblica que
haga todo lo antes descrito.

DISCUSION . EIl caso del |.T.A.0.

El campo de la informacién de profesionales de la educa-
cién agricola del pafs resulta ser muy amplio; por ello
s6lo presentamos a continuacidn nuestro caso; el cual
presenta dos fases a saber:

1. Programa de actualizacién profesional continua.

2. Programa de maestria en ciencias.

El programa de actualizacién profesional continua plan-
tea la necesidad de utilizar los periodos de verano (ju-
lio y parte de agosto de cada afio) para impartir cursos

de temas diversos, observando congruencia con los planes
de estudio vigentes en los CBT'AS e ITA'S del pais.

Por otra parte, es necesario identificar las necesidades
de investigacién de los planteles a efecto de tratar de
responder también a esta necesidad, aunque sea de manera
parcial.

Por Gltimo se desea obtener la caracteristica de médulo
al ofrecer cursos gue tengan seriacidn en el tiempo en
una perspectiva de dos o mds afos, buscidndose una mayor
profundidad en el grado de conocimientos y habilidades
del docente.

Asf, en la actualidad se manejan cursos en los temas si-
guientes:

a) . Hidroponia

b) Sistemas de produccidn agricola

c) Sistemas de produccidn pecuaria

d) Sistemas de produccion forestal

e) Computo

f) Investigacidn de operaciones

g) Economfa agricola

h) Administracidn agricola
i) Maquinaria agricola

j) Fisiologia animal

k) Genotecnia animal

1) Pedagogia

Estos cursos se administran a través de un sistema de be
cas para el personal docente de la Direccidn General de
Educacién Tecnolégica Agropecuaria, pero también se reci
ben profesores de otros sistemas educativos mediante con
venios o acuerdos especiales. =

Programa de maestria en ciencias.

Este programa presenta caracteristicas de sistema escola
rizado, tiene una duracién de dos afios y su objetivo es
formar profesionales que sean capaces de asumir la pla-
neacién y conduccién tanto de unidades de produccidén a-
gricola, pecuaria y forestal como de coordinar programas
de desarrollo para instituciones del Sector Piblico. Pa

ra conseguir ese objetivo, se pretende capacitar a lcs
estudiantes en tres areas bisicas. A saber:

a) Técnicas de produccidn agricola, pecuaria y forestal
b) MEtodos cuantitativos

¢) Organizacién agropecuaria

PERFIL DEL EGRESADO

De acuerdo con los objetivos planteados, en las |ineas
precedentes, los alumnos que ingresen al programa deben
ser individuos con una buena formacién en agronsnia o
ciencias afines, y con interés fuerte en métodos cuanti-
tativos, asi como interesados en el impacto social de su
ejercicio profesional.

El candidato a ingresar al programa debe tener conoci-
mientos especializados en al menos una de las secciones
que se han establecido en el drea de técnicas modernas
de produccién agricola, pecuaria y forestal. De prefe-
rencia los cursos de esa &rea los tomard en sélo una de
las secciones; ya sea produccién agricola, produccién pe
cuaria o produccién forestal. Por otra parte, los cur-
sos del ~ Area de métodos cuantitativos le dardn la capa
cidad de planear investigaciones auxiliado por técnicas
modernas en el disefio de experimentos, muestreo probabi-
Ifstico, técnicas de regresion e investigacién de opera-
ciones.

Finalmente, la seleccién de cursos de la dltima drea (or
ganizacién agropecuaria) le permitird evaluar el impacto
econdmico y social de sus programas, tanto de produccidn
como de investigacidn.

Resumiendo, se pretende que el egresado sea un técnico
capacitado para la produccidn, cuantificacion y evalua-
cuén de programas de desarrollo, con una clara concien-
cia social y con un compromiso sélido con los producto-
res agropecuarios del pais y del estado. Que sea un co-
laborador eficaz de los productores y de las entidades
oficiales en la tarea nacional prioritaria que es la pro-
duccién de alimentos.

Con este perfil deberia ser claro que el egresado encon-
trard su campo de trabajo en empresas de produccién agro
pecuaria y forestal o en produccién o investigacidn sil-
vicolas; pero mds frecuentemente dentro de programas de
investigacidn y desarrollo conducidos por las instancias
correspondientes del gobierno federal. Por otra parte,

“»
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es claro gque un profesional con estas caracteristicas po
dria ser un valioso elemento para reforzar los cuerpos
académicos a nivel de licenciatura y de maestria en el
sistema de ensefianza agricola nacional y en particular
podrfa integrarse a los programas de ensefanza a cargo
de la D.G.E.T.A.

REQUISITOS DE ADMIS|ON v

La admision de un estudiante al programa de maestrfa es
ta sujeta a la aprobacién del comité académico. Para que
un estudiante sea considerado por dicho comité, deberd
obtener una solicitud de admisidn en el Departamento de
Registros Académicos del ITAD y proporcionar a éste los
documentos que alli le serdn requeridos.

Requisitos para la obtencién del grado.
Para completar el programa de maestria se exige un mini-
mo de créditos en cursos obligatorios, y otras activida-

des, segin se indica a continuacidn:

a) MPnimo de créditos.

GUrSosi anivel 1000 T . o i ense 42
b TR [ e e S R o A T Y
Investigacién ....... B mias L

47

b) Cursos obligatorios

El estudiante deberd completar un minimo de créditos
obligatorios en cada uno de los siguientes grupos de cur
S0S:

GRUPO I. 21 Créditos obligatorios.
Clave Materia Créditos
1100 Estadistica 3
1101 Métodos estadisticos 3
1104 Investigacién de operaciones 3
1200 TeorTa microecondmica 3
1201 TeorTa macroeconémica 3
1202 Politica agropecuaria y forestal L,
1203 Economia de la produccién 3
1204 Formulacién y evaluacién de proyec
tos
1207 La organizacidn campesina en el de
sarrollo rural 3

Cinco cursos del drea de técnicas de produccién agricola
pecuaria o forestal.

Clave Materia Crédi tos
1300 Agroquimica y contaminacidn 3
1301 Técnicas de riego 3
1302 Fisiologia vegetal aplicada 3
1303 Cultivos intensivos y extensivos 3
1304 Maquinaria agricola 3
1320 Nutricién y alimentacidn animal 3
1321 Fisiologia de la reproduccién 3
1322 Bovinos de leche 3

FORMACTON DE PROFESORES EN EDUCACION ......... 11

1323 Genotecnia animal 3
1324 Produccién, manejo y conservacién

de forrajes 3
1340 Sistemas silvicolas avanzados 3
1341 Mejoramiento de plantaciones 3
1342 Ecosistemas forestales 3
1343 Sistemas de abastecimiento de tro

ceria y lefas 3
1344 Mane jo de recursos forestales 3
GRUPO Il. 6 Créditos obligatorios.
Clave Materia Crédi tos
1102 Disefios experimentales 3

o

1103 Muestreo probabilistico 3
1205 Andlisis de programas de desarro-

1lo rural 3

o]

1206 Planeacidn econémica y organiza=

cion forestal 3
1208 Mercados y andlisis de precios de

productos agricolas 3

—~— B~ o~

CUERPOS ACADEMICOS DEL PROGRAMA

Para garantizar el buen funcionamiento de todas las acti
vidades del programa, se han creado cuerpos colegiados
cuya estructura y funcionamiento se describen someramen-
te a continuacidn.

1. Comité Académico. La m3xima autoridad académica en
el programa de maestria en productividad agropecuaria - y
forestal es su comité académico, que tiene la responsabi
lidad de mantener un alto nivel académico en las activi-
dades de docencia, investigacidén y servicio. =

Estd constituido por el Director del 1.T.A.0. quien fun-
ge como presidente, y por cuatro profesores investigado-
res, quienes fungen como vocales, al menos uno por cada
area que integra la maestria.

2. Consejos Particulares. El consejo particular es el &r
gano asesor del estudiante. Es responsable de form9lar
los planes de estudio, de dirigir los trabajos de inves-
tigacién y de vigilar el desarrollo de las actividadef
del estudiante. Estd integrado por un minimo de dos miem
bros: uno funge como consejero y debe ser profesor inves
tigador del programa, los demds son asesores.

3. Comité de Investigacion, Este cuerpo colegiado tiene
como funciones el promover, aprobar, coordinar y publi-
car los proyectos de investigacién que se desarrollen en
el programa de maestria.

Estd compuesto por un coordinador y cuatro vocales, to-
dos ellos profesores-investigadores designados por el co
mi té académico.

El funcionamiento detallado de los diferentes cuerpos a-
ciddemicos se encuentra descrito en el reglamento corres-
pondiente.
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CONCLUSIONES

1. La formacién y actualizacidn de docentes es un pro-
blema complejo, que reclama la participacién unificada
de las autoridades de los distintos organismos y siste-
mas que imparten educacidn agricola media superior del
pafis.

2. Este tipo de programas deberTan ser tan importantes
come lo son los disefios curriculares existentes en el
pais.

3. La actualizacidn profesional actla como un puente en
tre educacién y necesidades de la produccién a través
del tiempo.

4. El programa de maestria en ciencias en productividad
constituye un intento para crear profesionales de la edu
cacidn agrfcola en un marco de sintesis interdisciplina-
ria: a condicidn de mostrar superar los severos proble-
mas de planeacidn, ejecuacidn y evaluacién tan necesa-
rios en el desarrollo de la ensefianza, la investigacidn
y la produccién.
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