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EXHORTACION

A través de esta exhortacién, consideramos que una de -
las metas de toda Institucidn de Educacidn Agricola Superior es
precisamente coadyuvar en la mejora de nuestro ambiente, y
parte del mismo es acerfadamente el suelo y sus componentes.

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”,
Institucidon que con 82 anos de vida continla extensivamente la
siembra de estudiantes en el medio agrondmico, que en el de-
venir del pais siguen en su desarrollo y productividad.

GRACIAS POR SU SENSIBLE APOYO.
ATENTAMENTE
LOS CODIRECTORES

% %/ oz g;z

AGR. MARIO DAVILA GONZALEZ ING. MARCOS LOPEZ TORRES
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En estos dfas en que estamos terminande la preparacidn
del original de este nimero de TERRA, nuestro editor, el
Dr. Jorge D. Etchevers Barra, se encuentra fuera de Méxi
co. Aprovecho entonces la oportunidad para dirigir algu
nas palabras a los lectores y especialmente a los colabo
radores y autores de TERRA, para informarles acerca de
la publicacién de los ultimos nimeros de la revista.

Como parte de nuestro plan de trabajo para 1988,los miem
bros de 1a mesa directiva de la Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo nos hemos propuesto llevar a cabo todo
el trabajo editorial que por diversos motivos estaba sin
realizar. No se habfan publicado nuevos nimeros de TERRA
desde abril de 1986, cuando aparecié el nlimero 2 de 1984,
conteniendo trabajos de los congresos XV y XVI.

A la fecha, se encuentra en la imprenta de la Universi-
dad Auténoma Chapingo, el nimero 1 de 1985 con 18 artfcu
los. En éste, (numero 2 de 1985) se encuentran 18 artf-
culos de los congresos XV, XVI y XVII. Ademds, el nime-
ro 1 de 1986 esta pr&cticarnente listo y contiene también
18 articulos de los congresos XVI al XiX.

La impresién de los nimeros arriba mencionados estd sien
do posible gracias al apoyo de la Universidad Auténoma
Chapingo y de la Escuela Superior de Agricultura "Herma-
nos Escobar'', en Ciudad Judrez, sede de nuestro XX| con-
greso.

Con agrado, informo a Ustedes que todes los artfculos
confiados a TERRA por sus autores estdn siendo procesa-
dos; algunos estdn en revisidn y otros estdn con los au-
tores para correcciones. Esto es, a la fecha ningin ar-
tfculo se encuentra archivado sin atencién y confiamos
en que para la celebracién de nuestro XX| congreso, ya
contemos con el nimero 2 de 1987. Para lograrlo, es in-
dispensable que todos los autores nos devuelvan a la ma-
yor brevedad posible sus artfculos corregidos y envfien
los articulos correspondientes a trabajos recientes que
deseen publicar.

A nombre de la comisién editorial, agradezco su confian-
za al ofrecer sus trabajos a TERRA y les solicito que
preparen sus artfculos con el mayor esmero posible y si-
guiendo las Normas para Publicacién de Artfculos en la
Revista Terra que aparecen también en este nimero.

Dr. Andrés Aguilar Santelises
Secretario General.



DUREZA DE COSTRAS: ECUACIONES DE PREDICCION PARA EL AREA DE CHAPINGO *+

Gandoy Bernasconi, W.*
Fonseca, M.

RES UMEN

Al realizar este estudio se buscS analizar las causas aue actdan sobre la dureza de las costras, para contri
buir a su reduccién.

Se obtuvieron dos ecuaciones de regresidn en funcién del contenido de arcilla de los suelos. Ambas cumplen
con un alto coeficiente de correlacién (0.86 y 0.83), una probabilidad de error muy baja (0,0039 y 0,0008)pa
ra cada ecuacidn asi como para cada variable y un cuadrado medio del error muy bajo comparado con el del mo-
delo.

ABSTRACT

The purpose of this study was to seek associations between soil crust hardness and some soil properties in
the neighbouring area of Chapinao. Samples of the 0 to 5 cm top layer of 22 soils were collected and ana-
lyzed for texture, electric conductivity, cation exchanae capacity, calcium carbonate, aluminum and iron free
oxides, exchangeable sodium and pH. The soil rupture module was used as an index of the force required to
break the soil crust. Regression analysis showed that in soils with a clay content lower than 25 percent, 86
percent of the rupture module variability was associated with the variabilities in clay content, cation ex-
change capacity, iron and aluminum oxides and calcium carbonate. In the case of soils with more than 25 per-

[y

cent clay, 83 percent of the rupture module variability was associated with the soil

electric conductivity and exchangeable sodium.

INTRODUCCIOQN

!na nropiedad de gran importancia del suelo, es la que
ocupa el siguiente trabajo. Su importancia radica en la
influencia determinante que tiene sobre la emergencia de
las plantulas.

Debido a ello, surge como necesario poder cuantificar es
ta propiedad y tener capacidad de predecirla vy modificar
la, con sistemas de uso del suelo.

El presente estudio se realizd en el drea de influencia
de Chapingo, cubriendo ésta aproximadamente 40.000 hecta
reas, localizadas en la regidn oriente del Valle de Méxi
0,

REVISION DE LITERATURA

Aceves (1979L menciona que la sodificacién del suelo pro
duce una dispersidn de los coloides orgdnicos y minera-
les, después, se produce una migracién de estos coloides
dentro del suelo o perfil. Los coloides minerales debij-
do a su migracidén producen un taponamiento de los poros,
ésto trae como resultado, una modificacidén en la estruc-
tura, en la estabilidad de los agregados y en la resis
tencia mecdnica; la conjuncién de estos factores permi-

variabilities in pH,

ten el encostramiento del suelo que impide la germina-
cién de las plantulas.

Baver (1973), menciona que por lo menos existen dos pro
cesos que operan en la fragmentacién de los terrones en
unidades menores, cuando después de secarse se vuelven a
mojar: El rapido ingreso del agua causa desigual hincha-
miento en el terrdn, lo que produce fracturas y fragmen-
tacién; en el otro proceso es que la porcidon del agua en
los poros capilares comprime el aire ocluido en la cavi-
dad de los poros hasta romperlos, esto pasa cuando la
presion del aire sobrepasa la fuerza de cohesién de las
particulas. En otro estudio este mismo autor dice, que
los mecanismos por los cuales los coloides orgdnicos es-
tabilizan la estructura del suelo pueden deberse a la
unidn de los polimetros orgdnicos a la superficie de las
arcillas. Los coloides orgdnicos compiten con las molé-
culas de agua para ganar espacio en la superficie, con
esto se reduce el hinchamiento y el humedecimiento y au-
menta la resistencia de los agregados a la desintegra=
cién, por medio de la cementacidn.

Caguan y Uehara (1965), encontraron que las caracterfsti
cas estructurales en los oxisoles de Hawaii, estan aso-
ciados con el grado de orientacién de las arcillas (ani-
sotropfa) en los agregados. Concluyeron que el conteni-
do de arcilla, materia orgdnica, 6xidos libre de fierro

+ Ponencia presentada en el XV| Congreso Nacional de la $.M.C.S.

%

Profesor Investigador, Universidad Auténoma Chapingo.
#* Graduado de la Universidad Auténoma Chapingo.
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y la orientacién de las particulas de arcilla dentro de
los agregados, son los principales factores asociados
con la excedente estructura de los oxisoles.

Deleenheer (1964) encontrd que la compactacién por el ara

do y el deterioro de la estabilidad de los agregados era

mayor en los suelos pobres en carbonato de calcio, compa

rado con aquellos que poseian cantidades adecuadas de Ca
C03. El efecto benéfico del CaCQz disminuys para aque-
1los suelos donde habia aplicaciones de estiércol. Segin
los estudios se recomienda aplicar de 50 a 60 ton/ha de
estiércol en aquellos suelos que muestren deterioro de
la estructura.

Emerson (1960), encontré que los 5xidos de fierro y alu-

minio son un factor de gran importancia en la estabiliza

cién de los agregados, ya sea ligado al complejo arcillo
hidmico o en forma coloidal libre. En su forma ligada al
complejo mencionado, los iones pesados de fierro férrico

y aluminio neutralizan las cargas negativas de los coloi

des electro-negativos, arcilla y humus favoreciendo su
floculacién; cuando el aluminio y el fierro son abundan-
tes en el complejo arcillo himico se forman agregados es
tables, incluso en medio dcido y pobre en hases,

Emerson (citado por Gavande, 1972), distingue cuatro en-
laces diferentes en los que intervienen la materia orga-
nica:

a) $10, = ME- -
b) Si0p-M0 -

510,

arcilla - 5710,

c) Si0, - MO - arcilla - M0 - 5Si0,

d) arcilla - M0 - arcilla - M0 - arcilla
De aqul se observa la importancia que tiene la MO sobre
la estabilizacidén de las partfculas del suelo, ademis de

otras interacciones complejas en que interviene causando
el mismo efecto.

Evans (1968) dice que el encostramiento del suelo presen

ta dos grandes problemas: influencia adversa sobre la
germinacidn de las semillas pequefias y el efecto sobre
la penetracién del agua. Adem3s el encostramiento del
suelo causa una gran interferencia en el intercambio de
07 y CO; entre el suelo y la atmésfera.

Fassbender (1975}, menciona que una de las caracterfsti-
cas de muchos suelos e¢s la mezcla avanzada de los compo-
nentes orgdnicos e inorgdnicos; esta mezcla no sélo es
mecdnica, sino que a través de interacciones entre ambas
fracciones resultan enlaces quimicos que dan estabilidad
a los complejos formados. Este mismo autor dice que la
influencia del pH sobre la estabilidad de los agregados
y textura del suelo es indirecta, a través de la cubier-
ta ionica del complejo de intercambio. Al predominar
Ca** (pH alto) en la cubierta del complejo a cambio se
observa que:

a) la floculacién es éptima;

b) a través de la intensa actividad bioldgica se facili
ta la formacidén de agregados;

c) la intensidad de agregacién es constante.

Si a pesar del pH alto predomina Na* y K* en la cubierta
del complejo, se produce una dispersidn excesiva de los
coloides y se pierde la estabilidad de los agregados.

Hillel (1971), dice que el deterioro de la superficie del
suelo ocasiona la formacién de una costra que impice la
infiltracién del agua y el libre intercambio de gases.
Este investigador dice que para desarrollar y mantener

una estructura deseable del suelo, Gptima para el creci-
miento del cultivo, es necesario un manejo adecuado de
éste.

Mclntyre (1958) estudié los procesos de formacidén de
las costras bajo condiciones de campo, y las resumié en
cuatro procesos bdsicos: 1) mala agregacién debido al
impacto de las gotas de lluvia; 2) movimiento de las
particulas finas en la zona superficial del suelo; 3)cog
pactacién de la superficie del suelo para formar una pe-
Ifcula delgada en la superficie provocando una disminu=
cidén en la penetracidn del agua y 4) deposicidn de las
partfculas finas en la superficie del suelo por suspen-
sidn. Durante sus investigaciones también observé que
la orientacidn de las particulas durante la formacién de
las costras contribuye a la rigidez de éstas. Este fend
meno es de gran importancia en la realizacidn de determi_
nadas practicas agricolas, como son la siembra y el rie-
go de los cultivos.

Richards (1953), estudid el médulo de ruptura de muchos
suelos bajo la técnica de encostramiento artificial, vy
encontrd una alta correlacidn entre esta propiedad del
suelo, la emergencia de los cultivos y el rendimiento de
8stos. Este investigador dice que para utilizar el m&du
lo de ruptura como Tndice de encostramiento del suelo se
deben hacer ciertas suposiciones: 1) las propiedades fi
sicas del ladrillo simulan las de las costras naturales;
2) el médulo de ruptura representa la fuerza que Tlas
plantitas recién nacidas necesitan ejercer para romper
esta costra. Ningln cardcter individual del suelo se
correlaciona con los valores obtenidos del médulo de rup
tura. La dureza de las costras del suelo es el resulta-

do de miltiples interacciones de procesos flsicos vy fi-
sicoquimicos complejos. El médulo de ruptura es mayor
para suelos arcillosos montmorilloniticos que para los

caoliniticos, en iguales condiciones de tamafio de parti-
culas.

Wilding y Schmidt (1968, citado por Baver, Gardner y
Gardner, 1973) dice que los agregados de suelos virge-
nes con estructura estable se deshacen pero no se disper
san bajo la accién de las gotas de lluvia; en consecuen-
cia, la permeabilidad de la costra es funcidén de la per-
meabilidad de la delgada capa superficial. Cuando exis-
te dispersifn, la zona subyacente inmediata est3 compues
ta de particulas de arcilla orientadas con muy pocos po-
ros de aire, los cuales estan aislados. La dispersién
mads que el deshacerse de los agregados parece ser la cau
sa del encostramiento del suelo. Adem3s, en la deseca-
cién, las fuerzas de tensién superficial causan interac-
ciones entre las particulas y estas se orientan al p rodu
cirse la contraccidn, produciendo una zona compacta, que
al secarse se transforma en una costra dura.

MATERIALES Y METODOS

a) Muestreo:

Se muestrearon los perfiles tipicos de las series vy va-
riantes de suelos dentro del drea de influencia de Cha
pingo.

Se muestrearon los primeros 5 centimetros.

b) Carbonato de Calcio:

Se usé la técnica de neutralizacidén 3cida.

c) Oxido libre de Aluminio:

Se practicé la técnica del acido tricarboxilico de auri-
na (aluminén).

o



Gandoy y Fonseca.

d) Oxido libre de Fierro:

Se utilizé la metodologia de Coffin.

Agrupacién de suelos segilin ecuaciones
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e) pH
Peachimetro. Relacidn suelo=agua: 1:2
f) Conductividad Eléctrica:

Puente de Wheatstone

g) Sodio Intercambiable.

R1 R2

Los Reyes (Typic Durandept) X Fotdmetro de flama con quemador de propano

Nativitas (Typic Durandept) X

Coatlinchan (Typic Durandept) X h) Capacidad de Intercambio Catidnico:

Coatepec (Mollic Vitrandept) X

Chimalpa (Mol1lic Vitrandept) X Acetato de amonio IN pH 7.0

Vte. Nativitas (Mol1ic Vitrandept) X

Horno (Typic Ustifluvent) X i) Textura

Tocuila (Typic Ustifluvent) X

Chicoloapan (Fluventic Haplustoll) X Téchlca dalohi drdbatre

Tlaloc (Typic Durustoll) X

Purificacién (vertic Durustoll) X = :

Xaltepa (Vertic Argiustoll) X i) Andlisis Estadistico:

Aclipan (Typic Ustipsamment) X

Chiautla (Typic Ustifluvent) X Sistema de andlisis estadistico (SAS 795) 1a. genera-

Chiconcuac (Typic Ustifluvent) X cion de modelos: STEPWISE (F/B (RMAX). Seleccién final

Papalotla (Typic Durandept) X de modelos: GLM

Tequisistlan (Mollic Vitrandept) X

Montecillos (Fluventic Haplustoll) X

Vte. Montecillos (Typic Durustoll) X RESULTADOS GENERALES

Boyeros ECumulIc Haplustoll) X

Jolalpa Vertic Haplustoll) X E

Ehanitgo (Typic Arglustoll) X p:r;a;r;:E;:?d;dyofsszmpresentan 1?5 gédulo?]de ruptura

Tlaminca (Vertic Durustoll) X mayor de 25 % de arcillaY Eg:c:SEZ{ss :e:;i;l;: <r25 .

= 5 . propues-
Resurreccién (Udic Chromustert) X tos fueron los sfguientes:
Tabla 1. Médulo de Ruptura
(Profundidad 0-5 cm y < 25% de arcilla)

s M.R. 0,0 AL Ok R M.0. kaloy pH .k P.S. cic- ey
S1 0.874 19.97 0.513 19.82 1.46 0.94 7.68 0.173 42,50 24,60 0.08
52 2.248 18.80 0.342 17.64 3.95 0.00 6.80 0.062 33.00 15.00 0.02
53 0.266 16.14 0.570 12.64 2.55 0.86 7.62 0.250 40,00 21.10 0.04
54 0.769 17.03 0.855 23.64 2,63 1.16 7.40 0.900 43.50 29.00 0.07
S7 2.293 22.32 0.456 23.24 -2.1% 2.33 7.50 0.336 32.50 40.00 0.10
Sg 1.094 24.36 0.399 18.82 1.87 1.13 7.50 0.139 32.50 13.00 0.70
S]0 0.956 20.56 0.570 16.64 1.96 0.96 P 0.420 35.00 16.00 0.10
512 0.503 19.97 0.484 17.64 3.18 0.88 7.90 0.230 35.00 17.00 0.86
520 0.934 19.97 0.342 21.18 2,34 0.00 7.70 0.140 37.50 22.50 B
522 0.207 17.62 0.256 17.00 1.35 0.00 7.50 0.700 31.50 35.00 012
SZH 0.632 17.62 0.456 19.82 4,75 0.00 8.40 0.580 45,00 21.00 1.28
525 0.735 5.56 0.228 11.82 7.84 0.63 7.90 0.230 37.00 19.00 0.10
S26 4.359 6.46 0.627 23.82 0.92 0.86 7.40 0.139 38.00 35.70 0.22
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Tabla 2. Médulo de Ruptura
Profundidad 0-5 cm y > 25% de arcilla

S M.R. 0.L.A. 0.L.F. R M.0 CaCO3 pH ik BiS Cic Na'
S5 1.915 15.27 0.627 32.82 3.64 4,59 8.08 0.760 41,00 25.00 0.87
56 1.812 14,68 0.513 31.82 2.69 8.84 7.60 O.QOb 35.00 10.80 0.32
59 1.908 20.56 0.399 37.64 8.50 2.75 790 0.330 43.00 33.90 0.45
SII 0.510 20.84 0.399 35.64 1.84 2.00 8.15 0.270 50.00 23.00 0.11
513 0.319 18.80 0.171 33.82 6.97 1.03 9.00 0.470 47.00 48.00 1.10
S”| 0.561 21.73 0.912 31.82 7.96 ¥ 8.70 0.560 40.00 34,00 2.46
SIS 3.758 2173 0.285 44,18 1.81 0.00 7.50 0.180 46.00 39.00 2.20
516 1.188 23.50 0.912 52.00 2.08 0.00 7.80 0.320 L40.00 36.00 0.19
517 0.635 17.90 0.570 45,00 1.69° 10,00 7.60 0.150 41,00 36.00 0.31
5IB 0.567 20,56 0.399 31.00 2.7 0.00 8.00 0.210 L4y 00 33.00 0.14
5‘9 0.486 21.73 0.427 48.00 2.24 0.00 8.00 0.210 48.00 46.40 0.33
S21 0.970 18.09 0.285 28.00 3.89 0.00 8.10 0.330 37.50 30.30 1.86
S22 1.774 17.62 0.342 28.00 1.05 0.00 7-70 0.186 L, 50 L46.00 0.10
MR R1
MR = - a + b(R) - c(ciC) + d(OLFCa) - e(OLFOLAR)
ANALISIS DE SUELOS MR R2
REFERENCIA MR = a - b(pH) + c(CE) + d(Na)
SITIO LOCAL IDAD SITIO LOCALDAD Donde:
s, Lo Revis S14 Comp1.Boyeros-Hor- MR = M3dulo de ruptura o dureza de costras (bars)
no. R1 = Menos de 25% de R

Sy Nativitas 515 Chiautla R2 = M3as de 25% de R

53 Coatepec SIG Chiconcuac R= Arcilla (%)

s‘| Chicoloapan 517 Resurreccidn CIC = Capacidad de intercambio catiénico (meg/100 gr)

55 Montecillos 5la Papalotla OLFCa= OLF*Ca

56 Vte.Montecillos S19 Jolalpa OLF = Oxido libre de fierro (%)

57 Tlaloc S20 Chimalpa Ca = Carbonato de calcio (%)

S8 Coatlinchin 52I Tequisistlan OLFOLAR = OLF*0OLA*R

s9 Boyeros Sy9 Purificacién OLA = Oxido libre de aluminio (%)

S10 Horno 523 Tlaminca pH = pH

- Chapingo $a Tocatia CE = Con?ucfividad e{éz:rica (mmhos/cT)

Sys Yattaps Yo Vie lativiths Na = Sodio intercambiable (meq/100 gr

513 Compl. Boyeros 526 Aclipan a,b,c,d, = Constantes

Tocuila * = |nteraccién
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RESULTADOS PARTICULARES

MR  RI1
MR = -2,7566 + 0,4084(R) - 0,0629(cIC)
(OLFCa) - 0,0211(0LFOLAR)

+ 142 8071

MR R2
MR = 14,5502 - 1,8005(pH) + 2,0462(CE) + 0,1012(Na)

4

Ecuacidn R Probabilidad C.M.M. C.M.E.
R1 0,86 0,0039 3,3408 0,3057
R2 0,83 0,0008 3,0987 0,2064

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados a nivel estadistico son muy aceptables
desde tres puntos de vista: r2, probabilidad y CMM/CME.

Es decir los r2 son mayores que 0,80, la probabilidad de
error es de 4 y 0,8 por mil y la relacién CMM/CME es de
alrededor de 10.

La utilidad de estas ecuaciones radica en la influencia
que tienen las costras y su dureza en la nacencia de las
plantulas, en su incidencia en la velocidad de infiltra-
cion asi como en el proceso de escurrimiento.

Con estas ecuaciones se predice el comportamiento de los
suelos y con ello se observa que tipo de manejo de la su
perficie es el mas apropiado en orden de bajar el médulo
de ruptura o sea bajar la dureza de las costras.

La dureza de las costras presente en los suelos parece,
en algunos casos, ser limitante para el nacimiento.
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RESUMEN

En este estudio se buscé analizar las causas que actidan sobre la estabilidad de los agregados, a modo de
abrir caminos que contribuyan a su mejoramiento, asi como a suministrar elementos para el estudio de la ero-
dabilidad del suelo.

Se obtuvieron seis ecuaciones en funcién de profundidad y del contenido de materia organica de los suelos.
Todas ellas cumplen con un alto coeficiente de correlacién, una probabilidad de error bajisima, ya sea para
cada ecuaci6n como para cada variable, vy un cuadrado medio del error muy bajo, compardndolo con el cuadrado
medio del modelo.

Resulta interesante investigar este tépico en funcién de (i) incidir en la estabilidad de agregados a través
del manejo del suelo conociendo las causas que la determinan, y asi afectar los rendimientos de cultivos fa-
vorablemente y (ii) como paso siguiente a estudiar los perfiles tipicos del drea, estudiar la superficie que
ocupa cada serie de suelo, independientemente de las inclusiones de otras series, en funcién de la estabili-
dad de los agregados, para después establecer nuevamente el criterioc mencionado en el Ttem (i), pero estable

ciendo ahora parcelas en diferentes puntos dentro de la superficie definida in situ como la serie en cues-

tién de dicha serie de suelo.

ABSTRACT

The degree of association between the stability of soil aggregates and eleven physical and chemical soil
properties was studied in some 0 to 5 cm and 5 to 30 cm soil samples collected in the neighbourhood of Cha-
pingo. It was found that 98 percent of the variability in the stability of soil aggregates, SSA, was associ
ated with the contents of clay, organic matter and free iron oxide, in the 0 to 5 cm soil samples contain-
ing less than 2 percent organic matter. The SSA of soil samples from 5 to 30 cm layer and organic matter
content greater than 3 percent was associated with the ratio of the soil plastic limit to its field capac-

ity and the organic matter content.

INTRODUCCION

Una propiedad de gran importancia del suelo, es la que
ocupa el presente trabajo, Su importancia radica en la
influencia determinante que tiene sohre el sistema poro-
s0 del suelo y éste a su vez sobre miltiples aspectos
biolégicos, fisicos y quimicos.

Debido a ello, surge como necesario poder cuantificar es
ta propiedad y tener capacidad de predecirla y modificar
la en consecuencia, con sistemas de uso del suelo,

El presente estudio se realizd en el 3rea de influencia
de Chapingo, cubriendo ésta aproximadamente 40,000 ha ,
localizadas en la regidn oriente del Valle de México.

REVISION DE LITERATURA

Aceves (1979), menciona que la sodificacidn del suelo pro
duce una dispersidn de los coloides orgdnicos y minera-
les, después, se produce una migracién de estos coloides

+ Ponencia presentada en el XVI Congreso Nacional e la S.M.

* Graduado de la Universidad Auténoma Chapingo.
** Profesor-Investigador, Universidad Auténoma Chapingo.

dentro del suelo o perfil. Los coloides minerales debi-
do a su migracidn producen un taponamiento de los poros;
esto trae como resultado wuna modificacién en la estruc-
tura, en la estabilidad de los agregados y en la impedan
cia mecdnica; la conjuncién de estos factores permite
el encostramiento del suelo e . impide 1la germinacidn
de las semillas.

Acton et al (1963), observd que al disminuir la cantidad
de materia orgdnica, aumentaba la correlacidn entre el
contenido de arcilla y la agregacién; cuando aumentaba
el contenido de materia orgdnica, el efecto de la arci-
11a en la formacién de partfculas secundarias es baja vy
viceversa.

Alexsandrova y Nad (1958,citado por Baver), dicen que el
efecto benéfico del CaC03 en la estructura del suelo es
un proceso complejo ya que depende de la transformacién
de las sales solubles de hierro en éxidos férricos hidra
tados coloidales insolubles. £

C.S.
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Baver (1973), menciona que por lo menos existen dos pro-
cesos que operan en la fragmentacidn de los terrones en
unidades menores, cuando después de secarse se vuelven a
mojar: el rdpido ingreso del agua causa desigual hincha-
miento en el terrdn, lo que produce fracturas y fragmen-
tacién; el otro proceso es que la adsorcién del agua en
los poros capilares comprime el aire ocluido en la cavi-
dad de los poros hasta romperlos, &sto pasa cuando la
presidn del aire sobrepasa la fuerza de cohesidn de las
particulas. En otro estudio este mismo autor dice que
los mecanismos por los cuales los coloides orgdnicos es-
tabilizan la estructura del suelo pueden deberse a la u-
nién de los polimeros orgdnicos. A la superficie de las
arcillas. Los coloides orgdnicos compiten con las molé-
culas de agua para ganar espacio en la superficie, con
esto se reduce el humedecimiento y el hinchamiento y
aumenta la resistencia de los agregados a la desintegra-
cion. Este mismo autor, observd que, al disminuir la

cantidad de materia orgdnica aumentaba la correlacién en

tre el contenido de arcilla y la agregacidn; con altos
porcentajes de materia orgdnica, el efecto de la arcilla
en la formacion de particulas secundarias es insignifi-
cante.

Boedel (1959), dice que si la tasa de limite plastico
(LP) sobre la capacidad de campo (CC) es mayor que uno,
en suelos arcillosos, la estructura del suelo debe ser
considerada como satisfactoria. Si este rango es menor
que uno, la consistencia y la estructura son pobres y el
suelo se encuentra muy disperso.

Caguan y Uehara (1965), encontraron que las caracter|5t|
cas estructurales en los oxisoles de Hawaii, estan aso-
ciados con el grado de orientacidén de las arcillas (ani-
sotropia) en los agregados, Concluyeron que el conteni-
do de arcilla, materia orgdnica, 6xidos libres de fierro
y la orientacién de las partfculas de arcilla dentro de
los agregados, son los principales factores asociados
con la excelente estructura de los oxisoles, pero el
grado de manifestacion varfa.

Davidson y Evans (1960), usando la técnica de sedimenta-
cién para medir las cantidades de agregados estables en
un rango amplio, con el uso de una mezcla de glicerol -
agua que posefa una viscosidad de casi 140 veces la del
agua; encontraron que la estabilidad de los agregados en
una mezcla de glicerol-agua esta altamente correlaciona-
da con la estabilidad de los agregados en agua.

Deleenheer(1964), encontrd que la compactacidn por el
arado y el deterioro de la estabilidad de los agregados
era mayor en los suelos pobres en carbonato de calcio,
comparado con aquellos que poselan cantidades adecuadas
de CaC0;. El efecto benéfico del CaCl03 disminuyé para
aquellos suelos donde habia gplicaciones de estiércol.
Segiin los estudios, se recomienda aplicar 50-60 ton/ha
de estiércol en aquellos suelos que muestren deterioro
de la estructura.

Emerson (1960), encontré que los 6xidos de fierro y alumi

nio son un factor de gran importancia en la estabilidad

de los agregados, ya sea ligado al complejo himico arci
lloso o en forma coloidal libre. En su forma ligada himi
co arcilloso, los
minio neutralizan las cargas negativas de los coloides
electronegatiyos, arcilla y humus, favoreciendo su flocu
lacién; cuando el aluminio y el fierro son abundantes en
el complejo hGmico arcilloso se forman agregados esta-
bles, incluso en medio &cido y pobres en bases.

Emerson (1972, citado por Gavande), distingue cuatro en-
laces diferentes en los que intervienen la materia orga-
nica:

iones pesados de fierro férrico y alu
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a) Si0p - MO - SiD2

b) Si0p - MO -~ arcilla - S5i02

g Sillp - ~MO- — “arcillas = M0 - Si0y

d) arcilla = MO = arcilla - M0 - arcilla

de aqui se puede observar la importancia que tiene la ma
teria orgdnica sobre la estabilizacién de las partfculas
del suelo, adem3s de otras interacciones complejas en
que interviene causando el mismo efecto.

Greenland (1965), dice que la arcilla y los coloides or-
gdnicos son unosde los principales factores agregantes
del suelo. Se encontrd una alta correlacidn entre la ma
teria organica y la agregacidén en suelos que contenfan
menos del 25% de arcilla; en cambio, los suelos con un
contenido de arcilla mayor del 35%, la agregacidn por la
materia orgdnica disminufa notablemente.

Henin, Robichet y Jongerius (1955), realizaron estudios
sobre el comportamiento de los agregados en lo que res-
pecta a las fuerzas de desintegracion de los grumos, ana
lizaron aquellas relacionadas con el humedecimiento rapi
do; determinaron el porcentaje de agregados mayores de
0.02 mm por cribado himedo en agua y sin tratamiento pre
vio y con tratamiento previo de benceno. EIl alcohol suE
tituy6 el aire de los poros y se evitaron los efectos ex
plosivos; los valores que se obtuvieron con esta técnica
fueron considerados representativos del estado de la es-
tabilidad. El alcohol tuvo mayor efecto en los suelos
con contenidos altos de materia organica que en los sue
los arcillosos.

MATERIALES Y METODOS

a).- Muestreo:

Se muestrearon los perfiles tipicos de las series y va-
riantes de suelos dentro del drea de influencia de Cha

pingo.

Se muestrearon dos profundidades: 0 a 5 cmy 5 a 30 cm.

b).- Materia Orgdnica:

Se practicd la técnica de Walkley - Black.
c).~- Carbonato de Calcio:

Se usd la técnica de neutralizacién 3cida.
d).- Oxido Libre de Aluminio:

Se practicd la técnica del 3cido tricarboxilico de auri=-
na (aluminén).

e).- Oxido Libre de Fierro:

Se utilizd la metodologia de Coffin.
f).- Limite Plastico:

Técnica de varillas rodantes.

g).- Estabilidad de los agregados:
Técnica de Yoder.

h).- Capacidad de Campo:

O0lla de presidn.




)i pH:

Peachimetro

j).- Conductividad eléctrica:

Puente de Wheatstone,

k).- Sodio y Potasio:

Fotémetro de flama con quemador de propano.
1).- Capacidad de Intercambio Catidnico:
Acetato de amonio 1N pH 7.0

m).- Textura:

Hidrémetro

n).- Andlisis Estadistico:

Sistema de andlisis estadistico (SAS 795)

la. generacidn de modelos: STEPWISE (F/B/RMAX)
Seleccién final de modelos: GLM.

RESULTADOS GENERALES
En los cuadros 3 hasta B se presentan las estabilidades

de los agregados para profundidades de 0-5y 5-30 cm y
porcentajes de materia orgadnica de < 2.0. entre 2 y 3,

> 3.0. Los modelos generales propuestos fueron los si-
guientes:
EA PIRI

EA=-a+b (RMO) + c (RMOOLF)
EA P1R2

EA=-a+b (R) = c (ROLF) + d (MOOLFA)
EA PI1R3 3

EA =za + b (CE) + c (RMOA) - d (MOCaR)
EA P2R1

EA=a -b (M) + c (RMOOLF)
EA P2R2

EA = a + b (RMOOLF) - c (MOOLAA)
EA P2R3

EA=a - b (A) +c (MO)
Donde:

EA = Estabilidad de los agregados (%)
P1 = 0-5 cm de profundidad

P2 = 5-30 cm de profundidad

R1 = Menos de 2% MO

R2 = Entre 2 y 3% MO

R3 = M3s de 3% MO

R Arcilla (%)

MO = Materia orgdnica (%)

RMO = R* MO

OLF = Oxido libre de fierro (%)
RMOOLF = R*MO*OLF

ROLF = R*0LF
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MOOLFA = MO*QLF*A

LP = Limite plastico (%)

CC = Capacidad de campo (%)

A = LP/CC

CE = Conductividad eléctrica {(mmhos/cm)

RMOA = R*MO#*A

MOCaR = MO*Ca#*R

Ca = CaCO3 (%)

MOOLAA = MO*OLA*A

OLA = Oxido libre de aluminio (%)

* = Interaccidn entre variables

RESULTADOS PARTICULARES

PIR1 EA = -14,3888 + 0.4235(RMD) + 0,5006(RMOOLF)

P1R2 EA = -38,0444+2,3490(R)-1,6793 (ROLF)+9,5209 (MOOLFA)
PIR3 EA = -20,3466+73,4871(CE)+0, 1441 (RMOA) -0, 0866 (MOCaR)
P2R1 EA = 53,6135 - 35,3213 (MO) + 0,8055 (RMOOLF)

P2R2 EA = 58,2033 + 0,3761 (RMOOLF) - 3,1606 (MOOLAA)
P2R3 EA = 75,6994 - 73,7871 (A) + 2,4267 (MO)

Ecuacidn RZ Probabi | idad C.M.M. C.M.E.
P1R1 0.98 0.0001 1028.1 7.0
P1R2 0.95 0.0042 -490. 4 18.4
P1R3 0.88 0.0091 481.9 38.2
P2R1 0.75 0.0041 953.0 80.7
P2R2 0.90 0.0033 504.8 22.7
P2R3 0.86 0.0181 268.0 20.8

DISCUSION Y CONCLUSIONES
Los resultados a nivel estadistico son muy aceptables
desde tres puntos de vista: r2, P, CMM/CME.

Se obtuvieron mejores resultados en la capa 0-5 cm. Es
probable que el espesor de la 23. capa elegida de 5 a 30
cm , como tradicignalmente se hace en estos suelos como

rutina, haya introducido error y en consecuencia los pa-
rametros estadisticos elegidos reflejan valores un poco

menores que en la profundidad 0-5 cm.

La utilidad de estas ecuaciones radica que en cuestiones
de erodabilidad del suelo importan mucho las condiciones
de estabilidad en la superficie del suelo. Desde el pun
to de vista de infiltraci6n, importa notablemente la con
dici6én superficial del suelo en la velocidad inicial de”
infiltracién, as¥ como la situacidn que plantea la poro-
sidad del perfil en lo que es la velocidad de infiltra-
cién final.

Por otro lado, este trabajo permite suponer inicialmente
que los suelos podrian agruparse para recibir un trata-
miento y un manejo similar dentro de cada agrupamiento
de suelos. Debido a ello se presentan tres grupos de se
ries de suelos, ya que podria inferirse en una primera
instancia que la estabilidad de los agregados dependerfa
de causas similares dentro de cada uno de los grupos.
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Cuadro 1. Agrupamiento de suelos seqgiin las ecuaciones Cuadro 2. Cljves de identificacion de suelos por loca-
lidad.
P1R P2R
2 ESR PR S SITIO LOCAL [ DAD SITIOQ LOCAL1DAD

Los Reyes (Typic Durandept) X |

CoatliZchén (T;ﬁic Durandegt) X X 51 Los Reyes S14 Compl. Boyeros-Horno

Horno (Typic Ustifluvent) X X Sy Nativitas S1s Chiautla

Chapingo (Typic Argiustoll) % X :

Chiautla (Typic Ustifluvent) X X 53 Coatepec 516 Chiconcuac

Resurreccién (Udic Chromustert) X X Sy Chicoloapan 517 Resurreccidn

Purificacién (Vertic Durustoll) X X .

Tlaminca (Vertic Durustoll) X X S5 Montecillos 518 Papalotia

Aclipan (Typic Ustipsamment) X X Sg Vte.Montecillos S19 Jolalpa

Coatepec (Mollic Vitrandept) el X s7 Tlaloc S20 Chimalpa

Chicoloapan (Fluventic Haplustoll) X X Z Fe

Vte. Montecillos (Typic Durustoll) X X 58 Coatl fnchan 521 Tequisistlan

Chiconcuac (Typic Ustifluvent) X X Sg Boyeros S22 Purificacién

Papalotla (Typic Durandept) X X :

Jolalpa (Vertic Haplustoll) X % S10 Horno 523 Tlaminca

Tlaloc (Typic Durustoil) X X S11 Chapingo Sal Tocuila

Chimalpa (Mollic Vitrandept) X X S12 Xaltepa S35 Vo Naniobons

Nativitas (Typic Durandept) X X ;

Montecillos (Fluventic Haplustoll) X X i Comp1. Boyeros- 526 Aclipan

Boyeros (Cumulic Haplustoll) X X Tocuila

Xaltepa (Vertic Argiustoll) X X

Tocuila (Typic Ustifluvent) X X

Vte. Nativitas (Mollic Vitrandept) X X

Tequisistlan (Mollic Vitrandept) X X
Cuadro 3. Estabilidad de los agregados (Profundidad 0-5 cm y materia orgdnica < 2,0 %).

S EA OLA OLF R MO CaCOg cc LP CE PS

$1 3.96 19.97 0.513 19.82 1.46 0.94 16.90 28.97 0.173 42 .50
Sg 8.00 24.36 0.399 18.82 187 113 21.60 21.86 0.139 32.50
S10 11.48 20.56 0.570 16.64 1.96 0.96 24 .80 27.53 0.420 35.00
511 27.21 20.84 0.399 35.64 1.84 2.00 31.00 31.57 0.270 50.00
515 33.51 2Y:i3 0.285 44 18 1.81 0.00 30.10 29.81 0.180 56.00
517 46 .85 17.90 0.570 45.00 1.69 0.00 30.50 28.68 0.150 41.00
S22 1.18 17.62 0.256 17.00 135 0.00 30.60 35.77 0.700 31.50
S23 7.93 17.62 0.342 28.00 1.05 0.00 25.30 21.09 0.186 4 50
S2g 1.82 6.46  0.627  23.82 0.92 0.8  25.70  23.23  0.139  38.00
Cuadro 4. Estabilidad de los agregados (Profundidad 0-5 cm Yy un porcentaje de materia orgdnica entre 2 y 3).
S EA OLA OLF R MO CaC04 cc LP CE PS
53 11.98 16.14 0.570 12.64 255 0.86 13.90 30.90 0.250 40.00
Sk 13.06 17.03 0.855 23.64 2.63 1.16 25.50 34.07 0.900 43.50
56 18.62 14.68 0.513 31.82 2.69 8.84 25.50 28.27 0.400 35.00
37 6.63 22.32 0.456 23.64 2.1 2233 18.30 20.52 0.336 35.00
S16 23377 23.50 0.912 52.00 2.08 0.00 29.10 30.47 0.320 4o.00
S18 24 .45 20.56 0.399 31.00 27 0.00 23.90 29.33 0.210 44,00
S19 BZ.95 00y 73 0.427 48.00 2.24 0.00 33.30 34.80 0.210 48.00
S20 8.50 19.97 0. 342 21.18 2.34 0.06 36.70 22.73 0.140 37.50
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Cuadro 5, Estabilidad de los agregados (Profundidad 0-5 cm y materia orgdnica > 3.0 %).

S EA OLA OLF R MO CaC04 cC LP CE PS
Sa 7.04 18.80 0.342 17.64 3.95 0.00 14.00 21.57 0.032 33.00
SS 8.38 15.27 0.627 32.82 3.64 4.59 27.60 32.66 0.760 41.00
sy 25.29 20.56 0.399 37.64 8.50 2.75 35.30 35.91 0.20 32.00
Si2 5.61 19.97 0.484 17.64 3.18 0.88 15.20 23.61 0.230 35.00
513 25.99 18.80 0.171 33.82 6.97 1.03 36.00 38.81 0.470 47.00
S14 26.85 21.73 0.912 31.82 7.96 1.31 28.90 28.25 0.560 40.00
S21 5353 18.09 0.285 28.00 3.89 0.00 38.50 24 .68 0.330 37.50
Sa24 45.93 17.62 0.456 19.82 4.75 0.00 19.50 25.18 0.580 45.00
S25 6.04 5.56 0.228 11.82 7.82 0.63 21.90 28.49 0.230 37.00

Cuadro 6. Estabilidad de los agregados (Profundidad 5-30 cm y materia orginica < 2.0 %).

S EA OLA OLF R MO CaCl3 cc LP CE PS
51 5.28 8.81 0.741 9.64 1.38 1.141 20.65 33.94 0.173 42.50
S7 12.56 7.91 0.627 21.82 1.98 2.81 28.28 25.06 0.336 35.00
S8 L. 6.46 0.285 18.82 1.80 1.27 12.71 19.92 0.139 32.50
S10 15.10 7-05 0.798 19.82 1.61 1.08 29.93 32.00 0.420 35.00
S11 15.59 6.74 0.513 39.82 1.61 1.70 37.87 39.35 0.270 50.00
S1g 41.38 8.22 0.570 43.82 1.42 0.00 35.98 30.87 0.180 56.00
517 33.40 7.63 0.627 44,28 1.05 0.00 34.55 26.48 0.150 41.00
S20 0.59 6.46 0.598 19.28 1.88 0.00 30.95 24 .72 0.140 37.50
S22 1.85 7.63 0.171 18.28 1.52 0.00 22.87 31.02 0.700 31.50
S23 15.63 7.05 0.199 29.46 0.98 0.00 21.47 19.98 0.186 Ly .50
$2% 46.62 6.15 0.798 13.46 0.81 0.7h 18.85 24.87 0.139 38.00
Cuadro 7. Estabilidad de los agregados (Profundidad 5-30 cm y un porcentaje de materia orgdnica entre 2 y 3).
S EA OLA OLF R MO CaCO4 cc LP CE PS
S3 2.32 7.63 0.427 19.64 2.30 0.82 18.18 20.29 0.250 40.00
Sy 28.56 7:63 0.855 24.82 2.10 1.00 29.29 31.61 0.900 43.50
S6 17.24 6.46 0.570 27.64 2.21 7.89 31.76 36.32 0.400 35.00
S12. 19.14 6.74 0.627 22.82 2.84 1.14 22.63 21.44 0.230 35.00
S16 27.h2 8.22 0.570 53.28 2.3 0.00 38.00 32.92 0.320 40.00
$18 19.73 7.33 0.285 33.28 2.4 0.00 34.55 28.78 0.210 44 .00
S19 45,26 6.74 0.684 49.28 2.64 0.00 37.56 32.23 0.210 48.00
S27 16.12 7.05 0.456 21.28 2.85 0.00 27.63 23.57 0.330 37.50
Cuadro B. Estabilidad de los agregados (Profundidad 5-30 cm y materia orgénica > 3.0 %).

S EA OLA OLF R MO CaC04 cC LP CE PS
Sa 0.30 12.33 0.456 17.64 3.38 0.00 17.68 19.50 0.062 33.00
Sg 12.17 6.15 0.684 25.82 3.21 4.09 31.52 30.21 0.760 41.00
Sq 14.35 7.16 0.513 39.82 8.00 203 39.89 43.94 0.411 43.00
513 24.93 7.63 0.228 38.82 5.36 1.00 42.86 40.01 0.470 47.00
S1h 28.33 8.81 0.684 38.82 4.92 1.26 38.10 28.46 0.560 40.00
Say 19.37 6.46 0.342 . .9.46 3.12 0.00 21.47 19.98 0.580 45.00
S25 5.03 6.62 0.285 37.46 4.83 0.51 28.23 30.23 0.230 37.00
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VARIACION ESPACIAL DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE UN XEROSOL LUVICO
EN UNA PRADERA DE BALLICO PERENNE (Lolium perenne) +
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Figueroa Sandoval, B. ?
Gonzdlez Cossfo, F.V. 3

RESUMEN

El presente trabajo se realizé en el Campo Agricola Experimental de Zacatecas durante la primavera de 1984.
El objeto fue caracterizar la variacién espacial de las propiedades fisicas de una pradera de ballico peren
ne para utilizar esta informacién como punto de referencia en experimentos subsecuentes sobre el efecto del
laboreo en las propiedades flsicas de los suelos. Se llevaron a cabo pruebas de infiltracién (1) y sortrvn-
dad (s), determinaciones de densidad aparente (pb), densidad real (ps), distribucién de partfculas (DPS),
teria orgdnica (M0) y humedad inicial (8i). Las medidas de tendencia central utilizadas fueron la media (XT
varianza (V), desviacién estdndar (SD) y coeficiente de variacién (CV). La variabilidad en las propiedades
fisicas osci!é entre baja y media, los pardmetros relacionados con el movimiento de agua (conductividad hi-
drdulica y sortividad) fueron los més variables. Debido a que las medidas de tendencia central no dan infor
macién sobre las distribuciones de las observaciones, se hicieron pruebas de normalidad para las variables
utilizando el estadistico de Shapiro-Wilk encontrdndose que la mayoria se ajusta mejor a una distribucidn
normal. También se trazaron isolfneas para los pardmetros: (6i), arenas (a), limos (1), arcillas (r), densi
dad aparente (pb) y densidad real (ps) con el fin de limitar &reas estadfstncamente homogéneas mednarrte un
intervalo al 95% de probabilidad, se calculé el nimero de muestras necesario para caracterizar cada pardme-
tro.

Con los datos de todos los puntos en donde se realizaron pruebas de (1) se construyé un modelo de regresidn
lineal para la ecuacidn de Kostiakov, de igual manera se obtuvo una ecuacién para la tasa de infiltracién
(k). Mediante procedimientos de regresién maltiple se buscaron relaciones funcionales entre conductividad
hidrdulica saturada (ks) y (s) y entre estas dos variables y la humedad inicial (8i), (pb), (ps), (MO), (a)y
(r) para finalmente determinar los mejores modelos predictores de ks y s.

ABSTRACT

A characterization of spatial variations in physical properties in a meadow with perennial rye grass,was made
in order to utilize this information as a reference point in future experiments related with the effect of
soil management on soil physical properties. The evaluated physical properties were: infiltration,sorptivity,
bulk and real density, soil particle distribution, organic matter, and initial soil moisture.

The studied measures of central tendency included: mean, variance, standard deviation and variation coeffi-
cient. The variability of the physical properties ranged between low and medium, being the parameters related
with water movement, the most variable. Since, the measures of central tendency did not reveal information
about the distribution of the observations, we decided to carry out tests of normality for the above mentioned
variables, using Shapiro-Wilk's values. These calculations showed that most of the physical properties fol-~-

lowed a curve of normal distribution. |In addition, isolines were traced for the following parameters: sand,
silt, clay, bulk and real density, in order to define statistically homogeneous areas using 95% of probability
interval.

The number of samples necessary to characterize each parameter was calculated. A lineal regression model for
Kostiakov's equation was developed using the values of infiltration tests obtained in all the points; in the
same way, an equation was obtained for the infiltration rate.

Using the proceduresof multiple regression, we searched for functional relations between saturated hydraulic
conductivity and sorptivity as dependant variables, and initial moisture, bulk and real density, organic mat-
ter, sand, silt and clay as independant variables. The functional relations were used to determine models to
predict ks and s.

+ Ponencia presentada en el XVI| Congreso Nacional de la SMCS.
! Investigador del Programa de Suelos del Campo Agricola Experimental '"San Luis PotosT", CIFAP-SLP-INIFAP,
2 profesor Investigador, Centro de Edafologfa. C-legio de Postgraduados, Chapingo, Méx.

Profesor Investigador, Centro de Estadistica y Cilculo. Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.
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INTRODUCCION

El conocimiento de las propiedades fisicas de los suelos
permite realizar mejor las actividades agricolas vitales,
como el barbecho, la fertilizacién, el drenaje, la irri-
gacién, la conservacidn de suelos y agua y el manejo de
los residuos de las cosechas.

Debido a los diferentes factores de formacidn ymanejo de
los suelos, las propiedades de éstos varfan continuamen-
te en el espacio. El conocimiento de esta wvariabilidad
es importante cuando se pretende tomar decisiones sobre
el manejo de una serie determinada.

Existen diferentes maneras de expresar la variabilidad
de un terreno. La mas comin consiste en utilizar las me
didas de tendencia central, tales como la media, la va-
rlanza, la desviacién estandar y el coef:c:ente de varia
cién. Para la aplicacién correcta de estas medidas esne
cesario conocer la distribucidn de la variacién de cada
una de las propiedades. La mayoria de los autores coin-
ciden en que se distribuyen en forma normal o log.normal
(Camargo, 1983; Warrick y Nielsen, 1980; Webster, 1977).
Normalmente éstas se han hecho utilizando los histogra-
mas o los diagramas fractiles.

De los pardmetros del suelo con mds influencia enla mayo
rifa de los procesos de movimiento de energfa hacia y den
tro del suelo se encuentra la estructura, la cual se ha
medido tradicionalmente a través de pardmetros indicado-
res como son densidad aparente e infiltracién (Figueroa,
1979). Recientemente se ha pensado que el pardmetro de
sortividad de la ecuacién de Philip puede utilizarse pa-
ra obtener informacién sobre la distribucién de los micro
poros del suelo (White, 1984).

El objetivo del presente trabajo es caracterizar lavaria
cién espacial de algunas propiedades ffsicas de una pra-
dera de ballico perenne con el propSsito de utilizar es-
ta variacion como punto de referencia en experimentos sub
secuentes del efecto de laboreo en las propiedades ffisi-
cas de los suelos. Los parametros del suelo medidos fue
ron: las constantes de la ecuacién de Kostiakov para in-
filtracién (1), sortividad (s), densidad aparente (pb),
densidad real (ps), distribucién de particulas (DPS), ma
teria organica (M0O) y humedad inicial (8i).

MATERIALES Y METODOS
Descripcién del area de estudio

La presente investigacién se 1levS a cabo sobre una pra-
dera irrigada de ballico perenne (LofLium perenne) ubica-
da en el Campo Agrfcola Experimental de Zacatecas
(CAEZAC), el cual estd situado en el kilémetro 24 de la
carretera Zacatecas-Fresnilla, a 22°54'34"" de latitud
norte y 102°39'33" de longitud oeste, con altitud de2196
msnm.

Caracterfsticas del experimento

El terreno utilizado fue un Xerosol liivico con las dimen
siones siguientes: 100 m de longitud y 50 m de ancho, te
niendo un &rea total de 5 000 m2. Las mediciones se hi-
cieron sistemdticamente usando una cuadricula de 10 x 5m
y muestreando en las intersecciones de la misma, para el
caso humedad inicial (8i) y densidad aparente (pb). Den
tro de la cuadricula se seleccionaron 15 puntos para el
muestreo de distribucién de partfculas (DPS), materia or
ganica (M0) y densidad real (ps). Para sortividad (s) e
infiltracién (1) se hicieron solamente 13 determinacio-
nes.
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Métcdos empleados

La infiltracidén se midi6é de acuerdo al método de doble
cll:ndro, los resultados de las pruebas de Iinfiltra-
cidn se ajustaron al modelo propuesto por Kostiakov (1 =
¢! tb' ). Para la sortividad se usé el método propuesto
por Talsma (1969). El andlisis de particulas se hizo si
guiendo el método del hidrémetro de Bouyoucos. i
Las determinaciones de densidad aparente se hicieron uti
lizando el cilindro de volumen conocido. La densidad
real se calculd usando el método del picnémetro. Para la
materia orgdnica se utilizé el método de Walkley y Black.

RESULTADOS

Los resul tados obtenidos se discutirdn inicialmente en
términos de las medidas de tendencia central y de su dis
tribucién. Con los resultados obtenidos se trazaron is§
1Tneas por cada pardmetro. Se calculdé ademds el nimero de
muestras necesario para caracterizar cada pardmetro y se
encontraron relaciones funcionales entre las mismas.

Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central estudiadas fueron la me
dia (X), varianza (V), desviacién estdndar (SD), y coefi
ciente de variacién (CV) Los resultados se muestran en
el Cuadro 1. Utilizando el criterio de Warrick yNielsen
(1980) 1a variabilidad de las propiedades varfa de baja
(CV menor de 10%) a media (CV = 10-100%). Las variables
con variabilidad baja fueron la densidad aparente (pb) y
densidad real (ps) coincidiendo con la reportada por
otros autores (Warrick y Nielsen, 1980). Para las carac
terfsticas de distribucién de particulas (DPS), materia
orgdnica (M0) y humedad inicial (8i) la varlabilldad ini
cial coincide también con lo reportado por Camargo (1983).
Como era de esperar los par3metros relacionados con el
movimiento del agua (ks y s) fueron de los mds variables,
aunque con una variacién menor a la reportada porla mayo
ria de los autores (Warrick y Nielsen, 1980).

Debido a que las medidas de tendencia central no dan in-
formaci6n sobre la distribucidén de las observaciones, se
hicieron pruebas de normalidad para las variables, utili
zando el valor original del parametro y su transforma-
cién logarftmica utilizando el estadistico de Shapiro-
Wilk. Los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro
2. El! andlisis de este cuadro nos indica que el parame-
tro b', densidad real, arcilla, limo, humedad inicial y

Cuadro 1, Estadisticas de la variacidén inicial del sue-
lo de una pradera de ballico perenne (Lofium
perenne) .
Parametro X VAR )] (]
ks cm.min, ,, 0.3% 0.014 0.117 34.93
Sortividad cm.seqg 0.03 0.0001 0.012 34.49
el 0.33 0.012 0,109 33.07
b! 0.55 0.004 0.064 11,67
Densidad
aparente gr/em3 1.34 0.003 0.055 L.14
Densidad real gr/cm? 2,49 0.003 0.058 2.31
Arena % 40.59 90.153 9.495 23.39
Arcilla % 27.47 13.68 3,700 13.47
Limo b 4 30.78 48.833 6.988 22.71
Humedad % 7.39 2.057 1.434 19,14
Materia
organica 4 2.00 0.517 0.719 36.02
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Cuadro 2. Prueba de normalidad de acuerdo al método de
Shapiro-Wilk para los pardmetros de suelo es-
tudiados en una pradera de ballico perenne
(LoLium perenne).

Parametro W normal PW WL normal P WL

ks 0.944 0.493 0.962 0.731

Sortividad 0.864 0.047 0.926 0.367

el 0.963 0.753 0.975 0.914

b! 0.962 0.742 0.945 0.498

Densidad aparente 0.976 0.582 0.979 0.697

Densidad real 0.938 0.402 0.938 0.403

Arena 0.911 0.180 0.915 0.210

Arcilla 0.931 0.374 0.926 0.336

Limo 0.964 0.726 0.960 0.660

Humedad 0.982 0.778 0.973 0.L469

Materia orgénica 0.910 0.171 0.910 0.173

materia orgdnica se acercan mds a la distribucién normal
que a log. normal, mientras que ia conductividad hidrdu-
lica saturada, la sortividad, el parametro c¢', la densi-
dad aparente y las arenas tienden a distribuirse como
log. normal. La mayorfa de estas distribuciones coin
cide con las reportadas anteriormente por varios autores
(Bg;?en et al.,1984; Danf ef af., 1984; Smedt et al .,
1984) .

Distribucién espacial de las variables estudiadas

En las Figuras 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 se muestran las iso-
-1Tneas para los valores de los parametros de humedad ini
cial, arenas, limos, arcillas, densidad real, densidad
aparente y materia orgdnica, respectivamente. Con base
en estas isolineas y a los intervalos de confianza conun
95% de probabilidad se delinearon las areas estadistica-
mente homogéneas para cada una de las propiedades repre-
sentadas. La parte sombreada corresponde a las dreas ho
mogéneas . &

6 9 11988 7 6

S

//

7

Cuadro 3. Tamafio de muestra para algunos pardmetros del
suelo en una pradera de ballico perenne (Lof{
um pexrenne) .

Pardmetro Tangfio. de
muestra
ks cm.mln'1 9
Infiltracién acumulada em,min™! 15
Sortividad cm.seq™1/2 9
Densidad aparente gr/cm 4
Densidad real gr/cm? L
Humedad inicial % L9
Materia orgénica % 43
Arena % 14
Arcilla 2 10
Limo % 13

Por lo que respecta a humedad inicial se nota que hay di
ferencias estadisticas significativas para la mayoria de
la parcela debidas segln se constatd fisicamente a varia
ciones en el microrrelieve coincidiendo las &reas mds hu
medas (11.17%) con depresiones y las mds secas (4.4%)con
los monticulos, observandose en la parcela dos areas mas
bajas y una area alta. Por lo que respecta a arenas se
nota también que las &reas estadisticamente homogéneas
constituyen menos del 50% del area total del terreno es-
tudiado, observandose un incremento notorioc de la arena
hacia la parte sur de la parcela. Por lo que respecta a
los limos la Figura 3 indica que las dreas estadlstica
mente homogéneas coinciden en su totalidad con las &reas
con arenas homogéneas, notdndose que las Areas con mis
arena coinciden con aquellas con menor cantidad de 1imos
y viceversa. En el caso de las arcillas las areas esta-
disticamente iguales también presentan un patrén semejan
te al de las arenas y los limos aunque el mayor conteni-
do de las arcillas se encuentra en la parte central dela
parcela. La variacidon en la distribucién del tamafio de
particulas se debe principalmente al aumento o la dismi-
nucién de las arenas y limos ya que el contenido de arci
1las es poco variable.

5

N

Figura 1. Plano de isulfneas y dreas homogéneas (a=0.05)
para contenido de humedad inicial del suelo.
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Figura 3.

La densidad real del suelo fue homogénea en la porcién
central de la parcela, las &reas con densidad mayor co-
rresponden a las zonas con mayor contenido de arenas y/o
menor contenido de MO. Lo contrario sucede en el caso
de dreas con densidad baja.

Con respecto a la densidad aparente se nota que las
dreas homogéneas se presentan en los extremos norte ysur
de la parcela separada por una drea compactada que coin-
cide con un canal de riego antiguo. Para el caso de la
materia orgdnica se observa que el drea estadisticamente
homogénea se localiza en la parte central de la parcela,
con ligeras desviaciones como era de esperarse.

Tamafio de muestra

De acuerdo con Cochran (1984), se determind el nidmero de
muestras necesario para caracterizar cada pardmetro. Los
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para densidad real.

resultados se muestran en el Cuadro 3, en el cual se ob-
serva que para la humedad inicial e infiltracién acumula
da se requiere un nimero mayor de observaciones para su
caracterizacién. En el caso de conductividad hidraulica
saturada y sortividad el nimero de muestras es de nueve
para ambos pardmetros. Cabe aclarar que el movimiento
de agua a través del perfil del suelo tiene una gran re-
lacién con dichos pardmetros, el cual estd determinado
por tamafio, continuidad y d!strTbucién de los poros del
mismo. Para la dlstrlbucion de partfculas del sueloyla
materia orgdnica el nimero de muestras es relativamente
menor, debido a que éstas muestran menor variabilidad en
el suelo. Finalmente, para la densidad real y aparente
el nimero de muestras necesario para caracterizar su va-
riabilidad en el suelo fue solamente cuatro, debido aque
estas variables son las que mostraron una distribucién
espacial mds estable.
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Infiltracién

Con los datos de todos los puntos en donde se realizaron
pruebas de infiltracién se ajustd un modelo de regresidn
lineal para la ecuacién de Kostiakov (Fig. 8). Para lo-
grar esto se linearizé la ecuacién tomando el logaritmo
de la Infiltracién acumulada y del tiempo transcurrido.
El modelo obtenido es:

| = .31 T2°
donde | = Infiltracién acumulada en centTmetros
T = Tiempo en minutos.

Al comparar los valores de las constantes a' y b' de es-
ta ecuacién con la media aritmética de la variable b'
(.55) y la mediana de la variable a' (.31) se nota que
el mejor modelo de prediccidn coincide con lasustitucidn

en la ecuacidn de Kostiakov de las medias de los respec-
tivos pardmetros. La media geométrica es el mejor esti-
mador de tendencia central para una poblacién distribui-
da en forma log. normal por lo que fue el que se utilizd
para a'.

En la Figura 8 se muestra la curva de tasa de infiltra-
cién obtenida para todos los puntos medidos mediante un
modelo de regresidn lineal. Esta ecuacién es la siguien
te: -3 =
e 3.908T_0'509 x 10~ (cm min ).

La conductividad hidrdulica saturada obtenida deesta cur
va es 0.2352 x 1073 em min~! y el valor de sortividad oE
tenido mediante regresion lineal para todos los puntos
estudiados fue 0.277 cm/segl/2 (Fig. 9), ambos valores
no coinciden con la media ni con la mediana,indicando la

1.30 1.35 1.30 1.852:01.70 1.35 1.40 1.35
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1.40 1.35 1.30 92 o 8 =©
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Figura 6. Plano de isolineas y dreas homogéneas (a=0.05)
para densidad aparente.

Figura 7. Plano de isolfneas y dreas homogéneas (a=0.05)
para % de materia organica.
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Figura 8.

falta de ajuste de estas variables a la distribucién nor
mal o log. normal lo que evita que los parametros de ten
dencia central no puedan usarse tan exitosamente como en
los otros casos.

Relaciones funcionales

Mediante regresidon miltiple se buscaron relaciones entre
ks y s, entre estas dos variables y 6f, pb, M0, % arenas,
% limos, % arcillas y densidad real. Los mejores mode-
los en términos de menor nimero de variables con un coe-
ficiente de determinacidn alto fueron:

= 0.044 + 0.0067 (8i) + 0.0954 (ks)

con un coeficiente de determinacién de 0.67.

Para el caso de ks la ecuacién fue:
Ks = 0.5776 - 0.0578 (6i) + 4.4995 (s)
con un coeficiente de determinacién de 0.79.

Como se nota es una ecuacidén ya mds confiable. No se ob
tuvieron relaciones significativas entre sortividad y hu
medad inicial como han reportado otros autores ,aunque la
tendencia a disminuir (s) al aumentar (8) existié. Pro-
bablemente, esto se debid al pequefio rango de humedad es
tudiado.

DISCUS ION

La variacién inicial de las propiedades fisicas de una
parcela puede utilizarse para la seleccién de &reas esta
disticamente homogéneas y/o el arreglo experimental de
tratamientos para el establecimiento de experimentos en
el campo, por ejemplo en el ajuste de la direccidn de los
bloques en sentido de la variacién de la propiedad. En
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Figura 9. Sortividad.

el drea estudiada se nota mediantg el uso de los planos
de isolifneas de las propiedades, que existen dos &reas
homogéneas que pudieran usarse para experimentos senci-
llos sobre fisica de suelos, tales como efecto de la tex
tura en la erosién usando lotes de escorrentfa localiza-
dos en dreas de textura homogénea. Estas se encuentran
localizadas en la parte oriente y poniente de la parcela.

Las distribuciones de las variables se comportaron de
acuerdo a lo reportado en la literatura (Burden et af.,
1984; Danf ef al., 198k4; Smedt et al., 198L4; Jasso,1981).
Se habfa sugerido anteriormente que la sortividad estaba
relacionada con la estructura y que los materiales no es
tructurados tenfan una distribucién normal, mientras que
los estructurales lo hacfan log. normal (Camargo, 1983).
En el caso de este sitio, la estructura que se encontré
era de tipo laminar en la superficie lo que impide gran-
demente el flujo del agua; por esta razén las sortivida-
des fueron muy bajas y su distribucién no se ajustd anin
guna de las distribuciones probadas.

El nidmero de muestras necesario para caracterizar cada
pardmetro mostré un patrén definido, siendo mayor el nd-
mero de muestras para aquellos pardmetros que presentan
mayor variabilidad en el suelo y viceversa,

La ecuacidn obtenida usando el modelo de Kostiakov tiene
un coeficiente de correlacién alto y confirma lo mencio-
nado para el caso de sortividad en lo referente a estruc
tura, pues si tomamos el coeficiente a' como fndice de
la estructura del suelo y la condici6n al momento deapli
car el agua, este suelo estarfa clasificado como uno que
posee poros de dimensidn media sin presencia de grletas
(Taylor y Ashcroft, 1972). La constante b' se puede in-
terpretar como una medida de los cambios en la estructu-
ra debidos al humedecimiento, indicdndo el valor obteni-
do que el suelo en cuestidn posee una estabilidad buena
con predominancia de flujo horizontal.



Las relaciones funcionales encontradas para sortividad
(s) y conductividad hidriulica saturada (ks) dejan bas-
tante que desear, sobre todo en el caso de (s), sin em-
bargo, pueden ser utilizadas para obtener una idea ini-
cial de los valores esperados en estos sitios. EI valor
de ks es bajo si consideramos que estamos hablando de un
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suelo que ha estado ocho afios bajo pradera,lo gue podria
indicarnos que el manejo de la misma no ha sido muy ade-
cuado, pues a pesar que el contenido de materia organica
es alto, la densidad aparente fue de 1.34, siendo éste
un suelo bastante compactado que presentaba en el perfil
una capa dura entre los 20 y 30 cm de profundidad.
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BASES RETENIDAS POR FUERZAS NO COULOMBICAS EN SUELOS ARENOSOS DEL ESTADO DE VERACRUZ, MEXICO. +

RESUMEN

Ford Fuentes,|. N. #

Delmas (1979), Berner y Holdren (1979) entre otros, han cuestionado la hipétesis de que la pelicula de altera-
cion que cubre los granos individuales de feldespato, bloquea el progreso de la meteorizacidn haciael interior

del grano. En este trabajo se encontrd nueva evidencia

tigadores.

confirmatoria de lo afirmado por los mencionados inves-

El perfil analizado tiene textura areno-migajosa, pH entre 5.3 a 5.8, sin sales solubles, pero con una extrac-
cién de bases en acetato de amonio muy superior a su C,I.C. Analizadas por separado las fracciones arcilla,li
mo y arena, se demuestra que el exceso de bases proviene de la fraccién arena. Separados manualmente los gra-&
nos de feldespato alterados de la fraccidn arena y estudiados por difraccién de rayos X, se demuestra gue no
hay feldespato en tales granos, apareciendo sélo cuarzo alfa. Esto evidencia que los granos estdn compuestos
de residuos seudomorfos de alteracién del feldespato y pequefias inclusiones de cuarzo alfa. En estos residuos
han quedado bases atrapadas retenidas por fuerzas no coulémbicas, las que son extraldas sélo frente a un gra-
diente de concentracidn electrolftica. En agua destilada no se extraen en cantidades significativas.

Por otra parte, estos resultados cuestionan el significado fisico-quimico .del concepto de % de saturacidnde ba
ses, para suelos arenosos ricos en minerales intemperizables.

ABSTRACT

In this study new confirming evidences were found concerning the hypothesis that the alteration film covering
individual feldspar-grains, blocks the progress of the weathering process toward the interior of the grain.

The soil of the analyzed profile shows a sandy loamy texture, a pH between 5.3 and 5.8, no soluble salts, but
a base-extraction in ammonium-acetate higher than its CIC. The excess of bases comes from the sand fraction
when the clay, lime and sand fractions are analyzed separately. When the altered feldspar-grains are separ-
ated by hand from the sand fraction and studied by X-rays diffraction, it is shown that there are no feld-

spars in such grains, but only alpha quartz; which proves that grains are composed by pseudomorph

residues

of the feldspar alteration and little insertion of alpha quartz. In these residues some basic cations are re-
tained by no-coulombic forces. These cations can only be extracted when there is a gradient of electrolytic
concentration. With distilled water they cannot be extracted in significant quantities.

On the other hand, these results question the physic-chemical significance of the concept ''percentage of base
saturation', concerning sandy soils rich in weathered minerals.

INTRODUCCION

La extraccién de bases desde formas no intercambiables
de los suelos por el NH,0Ac utilizado en la determina-
cién de C.1.C. y bases intercambiables,ha sido reportado
reiteradamente por muchos investigadores. Ln suelos con
caliza activa, el fendmeno es particularmente evidente.
Se han propuesto diversos métodos alternativos para de-
terminar la C.1.C. y las bases intercambiables de suelos
calcareos (Carpena y Lax, 1972; Papanicolaou, 1976;etc).

Sin embargo, no se han encontrado referencias especifi-
cas sobre la extraccién de bases desde formas no inter-

cambiables por el acetato de amonio, en suelos libres de
sales no derivados de cenizas volcdnicas, Para suelos
alofdnicos, Birrel y Fieldes(1952) y Birrel y Gradwell
(1956) postularon que una parte de la C,1,C. del aléfano
era debida a la adsorcion fisica de cationes, y otra a
la adsorcidn electrostatica. Wada y Ataka ( 1958) determi
naron la C,1.C. del aléfano con varias concentraciones
de NH,Cl 'y a diferentes pH, De estos trabajos concluyen
que el aldéfano retiene cationes por dos mecanismos: re-
tencién por fuerzas couldmbicas y retencién por fuerzas
no couldmbicas. Wada y Harada (1969) confirman la capaci
dad del aléfano de retener bases por fuerzas no couldmb i
cas.

+ Ponencia presentada en el XVII Congreso Nacional de la S.M.C.S.
* Jefe de la Seccién de Andlisis Fisicos y Especiales del Laboratorio de Suelos en la D.G.G.-S.P.P,
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Por otra parte, existe una polémica sobre la modal idad

de intemperizacién de los minerales primarios, particu-
larmente feldespatos. Desde mucho tiempo atrds se creia
que la pelfcula de alteracién que rodea los granos indi-
viduales de feldespato (cuya composicién va desde mate-
riales amorfos a arcillas cristalinas) protegfa el inte-
rior del grano del avance de la alteracion. Delmas(1979)
y Berner y Holdren (1979) han objetado esta idea, p'an-
teando que el progreso de la alteracidn no es afectado

por la formacidén de una pelicula externa de alteracidn.

Nemecz (1981) hace una descripcién tedrica de los fendme
nos que ocurren en la alteracién del feldespato sédico
(albita) por el agua, gue coincide con la idea de que la
alteracidén progresa en profundidad, sin que sea afectada
por la presencia de una pelicula protectora. Este autor
plantea que la superficie de la albita atrae a las molé-
culas cuadripolares de agua a consecuencia de cargas re-
siduales de los oxigenos de la interfase sdlido-liquido.
Las moléculas de agua orientan sus HY hacia dichos oxi-
genos, pero como la carga residual de los oxigenos es
muy pequefia, es sobrecompensada por la proximidad de los
dos protones. Ello facilita que uno de éstos pueda diso-
ciarse y penetrar a la red del mineral (dada su extrema
pequefiez), atraido por la carga de los grupos tetraédri-
cos con Al (A104), los cuales tienen una carga negativa
excedente. Como dicha carga negativa estd distribuida en
tre los cuatro oxigenos, la aparicién de un protén hace
que no pueda ligarse a ningiin oxigeno particular para
convertirlo en un OH™, debido a que sobrecompensa la pe-
quefia carga radicada en cada oxigeno, lo que determina
que el protdn continde su difusién en la red, penetrando
en profundidad. Este protdn puede alcanzar asi, un sitio
ocupado por un Na*, el cual se encuentra coordinado a
ocho oxTgenos, compensando una carga negativa. La presen
cia de un protdn en tales sitios libera al Nat de las
fuerzas electrostdticas que lo retienen, guedando en
condiciones de abandonar la red del mineral, por difu-
sién hacia la solucidn externa. Como el Na' posee un ta-
mafio iGnico varias decenas de veces superior al protén,
su salida puede verse impedida por razones estéricas,por
lo que se concibe la posibilidad de que pueda permanecer
retenido por fuerzas no couldmbicas.

Los resultados que se obtuvieron en el presente trabajo,
parecen confirmar la existencja de bases retenidas por
fuerzas couldmbicas, en la fraccién arena de los suelos
estudiados. Si estos resultados se confirmaran en otros
suelos arenosos, el concepto fisico-quimico de satura-
cion de bases, deberd ser reconsiderado en tales suelos.

MATERIALES Y METODOS

Varios perfiles de suelos arenosos dcidos del estado de
Veracruz, proximos a la frontera con el estado de Daxaca
en las proximidades de la presa Miguel Aleman, presenta-
ron la peculiaridad de tener una elevada extraccidnde ba
ses en NH,0Ac 1IN, pH7, muy superior a su C.!,C, De estos
perfiles se seleccionaron dos, de los cuales a uno de

ellos se le sometid a estudio particularizado de las
fracciones arena, limo y arcilla, con la finalidad de ave
riguar la procedencia del exceso de bases indicado, 32

Segin Esteves, 1982 (com. personal), estos dos perfiles
fueron clasificados como cambisoles éutricos, Enel atlas
nacional del medio fisico, D.G.G~S,P,P. (1981) aparecen
cartografiados a escala 1:1,000,000 en asociacién a rego
soles y feozem. Otra caracteristica de estos suelos, ade
mas de su cardcter arenoso y su pH dcido, eslade no pre
sentar sales solubles, carbonatos ni sulfatos, por'o qug
el exceso de bases extrafdas en NHHOAC debe proceder de
otras fuentes.

Cada resultado analitico reportado en este trabajo repre
senta el valor promedio de 5 determinaciones.

Los métodos de andlisis fueron los siguientes:

- Textura, por el método de la pipeta; -color, en tabla
Munsell.

- Conductividad eléctrica en pasta, en puente de Wheat-
stone; =-pH por potenciometria en relacidn suelo:agua
de 1:1; -materia orgdnica por el método de Walkley-
Black; C.1.C.T. en NHy0Ac a pH7/.

- Las bases fueron extraidas en NH,0Ac a pH7 v la deter
minacién del Na vy K' se efectud por flamamometria, el
Ca2t por EDTA-Murexida; el Mg por colorimetria (mag
nesio azul); -La mineralogfa de la fraccién arena y
arcilla se determiné por difraccién de rayos X; -La
separacion de la fraccion arena se efectud por tamiz
de 0.035 mm (malla 325) en agua; -La separacién de 1i
mo de la arcilla se efectud por sedimentacidn. Elagua
bidestilada utilizada en la separacidn de las fraccio
nes se le determind el contenido de bases, por losmis
mos métodos utilizados para el extracto en NH OAc. =

RESULTADOS oz
El Cuadro 1 muestra los resultados de los andlisis efec
tuados a los dos perfiles seleccionados. La textura de
ambos perfiles varia de areno migajoso a migajén areno-
so, con ligero incremento de arcilla en los horizontes
B. El color varia de pardo grisdceo en los A; a pardo
rojizo y rojos en los horizontes inferiores. Se observa
que la C.E. es inferior a 2 mmhos/cm, lo que indica la
ausencia de sales solubles. El pH oscila entre 5.3a5.8
en el perfil 1, y entre 5.6 a 6.2 en el perfil 2, con
ligero incremento con la profundidad. La C.1.C.T. deter
minada en NH; OAc IN a pH7, muestra tendencia similares
en ambos perfiles: es mds alta en Aj, desciende en AB
y By, para aumentar en By, las bases fueron evaluadas
en el extracto de NH,0Ac IN, pH 7, siendo la suma total
de bases mas alta que la C.1.C.T. en la mayoria de los
horizontes. La Gltima columna del Cuadro 1 muestra la
relacion:

Bases totales

E BT
evidenciandose que en la mayoria de los horizontes es sy
perior a 100%.

.100,

Los Cuadros 2 y 3 muestran los resultados de C.|.C.T.,

bases extraidas, bases totales y % de saturacidn de ba-
ses de los horizontes del perfil 1, utilizando solucio-
nes de NHy0Ac 0.1N y 0.05 N a pH7 respectivamente. Es
evidente que la tendencia entre la C.1.C.T. y las bases
totales extrafdas se mantiene, es decir que a pesar de
que ambas descienden su valor absoluto con el descenso

de concentraciones, las proporciones relativas tienden

a mantenerse. Esta tendencia se evidencia mds claramen-
te en el Cuadro 4.

El Cuadro 5 muestra los valores de C.1.C.T., bases tota
les y % de saturacidon de bases para las fracciones are-
na, limo y arcilla del perfil 1, determinadas en NH,0Ac
1IN, pH7. Se observa que la cantidad de bases totales ex
trafdas de la fraccidn arena es muy superior a su C.I.C
T. En la fraccién limo, salvo el horizonte By, los % de
saturacidén de bases son inferiores a 100. En lafraccidn
arcilla todos los horizontes muestran % de saturacién
en bases menores de 100, en concordancia con lo espera-
do, de acuerdo a los valores de pH del suelo.
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Cuadro 1. Resultados analiticos de dos perfiles de suelos arenosos dcidos del Estado de Veracruz
u (extraccién de bases y capacidad de intercambio catidnico en NH,0Ac 1IN, pH 1)
: i| d : Gy o ol Howl da
§ 5 é o q b u'g _3 -U-g.. -.% E+E+E$§E >‘(.J
El 2 | Bl B[ Bl 83 | 88 [dlazlS|iglatl Bl aruglitss
Pertil | = & |w<d|wd |md | O& O |[vE |BEie=|vE|2E|kE|CESE|REElau
Ay | 0-14| 6.0f11.0|83.0| 10YR4/2 | 10YR2/1 {<2 5.3 [3.4)5.03 |0.28 [0.21|3.87| 1.0 5.45 | >100
AB| 14-24 | 6.0| 9.0|85.0|7.5YR4/2|7.5YR3/2|<2 [5.37(1.1]2,37]0.29 |0.14|2.40| 0.58( 3.41 |>100
1 By | 24-41 | 8.0| 9.0|83.0 [7.5YR5/6 | 7.5YR4/6 (<2 [5.5./0.3]1.80}0.28 |0.16|2.10/ 0.45 3.00 | »100
Bgy| 41-76 14.0] 10.0|76.0| svmsye| 5vmaj6|<2 |s5.8 |0.3]2.43|0.20 [0.10(2.00] 0.30| 2.60 |>100
Bgy| 76-118| 14.0| 12.0|74.0 | 5YR5/6| 5YR4/6[<2 [5.8 |0.3]2.60)0.20|0.10|1.80) 0.47| 2.57| 98.8
a;| 0-15| 8.0| 14.0|78.0 | 10YR4/2 |- 10YR2/1 <2 |5.6 [1.4]8.300.40}0.10 | 2.20( 0.80| 3.50 | »100
AB| 15-63 | 10.0| 14.0| 76.0 | 7.5YR5/6 | 7.5YR4/6|< 2 [5.9 [0.4]1.30[0.40 |0.10| 1.80| 0.50| 2.80 | >100
2 B; | 63-72 | 10.0| 14.0|76.0| 5YRS/6| 5YR4/6|<2 |5.9 |0.4]0.800.30 (0.10}1.60| 0.50| 2.50 | »100
Byy| 72-83 | 16.0| 10.0|74.0| G&YR5/6| S5YR4/6|< 2 |6.1 |0.4/2.500.500.10 1.90 0.70| 3.20 | »100
Bpg) 93-150 16.0| 14.0| 70.0 | 2.5YR5/8 | 2.5YR4/6|< 2 |6.2 [0.5]3.00 0.60 | 0.10 1.90| 0.70( 3.30 | >100
Cuadro 2. Resultados analiticos del perfil No. 1 con Cuadro 3. Resultados analfiticos del perfil No, 1 con
solucién extractante para determinacién de solucifn extractante: NquAC 0.05N pH 7
bases y CIC NHhOAc 0.IN pH 7
u Bases
e T e g BARE Morts o SHET SMe oK. He M deietes TRT D
Hori- 9  Totales B.T.x100 zonte meq/ meq/ meq/ meq/ meq/ meq/ CICT
zonte meq/ meq/ megq/ meq/ meq/ meg/ CICT 100g 100g 100g 100g 100g 100 g
. 100g 100g 100g 100g 100g 100 g
- 1 : A, 2.00- 0,210,175 £.80 0.57 2.73 > 100
Ay P 0. Tl laae 2120 0.7 ot >0 AB 1.20 0.24 0,10 1.70 0.48 2.52 > 100
AB 1.43 0.22 0.10 ":O 0'28 2300 e 2100 B, 0.87 0.20 0.10 1.30 0.40 2.00 > 100
By 033 021 018 1'h° b e e By, 1.93 0.10 0.10 0,90 0.20  1.30 67.4
B21 1.80 0.20¢ 0.10 1.40. 0.27 1.97 * 380 322 237 0010 51 30040 1.90 80.2
22 2.50 0.10 0.10 1.50 0.50 2.20 > 100
El Cuadro 6 muestra el aporte que hace cada fraccidn, a te que hace cada fraccidn a las bases totales del sue-
la C.I1.C.T. del suelo, calculado de acuerdo a los datos lo, calculado de acuerdo a los datos del Cuadro 5 y de
de! Cuadro 5 y de I? textura del suelo (Cuadro 1). Es la textura del suelo (Cuadro 1). Esevidente que la frac-
evidente que la arcilla y el limo aportan la mayor par- cidn arena aporta la mayor cantidad de bases al suelo
te de la C.|.C.T. del suelo. Es de hacer notar, que tan total, en los horizontes superiores del perfil (A;, AB
to en el limo como en la arcilla se concentra la materia y B;), descendiendo su papel relativo en los horizontes
organica de los horizontes. El Cuadro 7 muestra el apor Bz1y 822.
Cuadro 4. Perfil No. 1.
Bases Bases Bases
. Hori- cic cic cic CIC 0.05N.100 B.T.0.05.100
Profundidad ———————— Totales Totales Totales —_—
zonte 1N 0.1N 0.05N CIC 1IN N 0.1N 0.05N B.T. 1IN
Al 0-14 5.03 2.80 2.00 39.8 5.45 3.28 2.73 50.1
i AB 14-22/24  2.37 1.43 1.20 50.6 3.4 2.60 2.52 73.9
BI 22/24-38/11 1.80 0.93 0.87 48.3 3.00° 2.52 2.00 66.7
B, 38/41-74/76  2.43 1.80 1.93 79.4 2,60 1.97 1.30 50.0
B 74/76-118 2.60 2.50 2.37 91.2 2.57 2.20 1.90 73.9

22
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Cuadro 5. CICT y bases totales extraidas en NH,0Ac IN de las fracciones separadas de arena, limo y arcilla
del perfil No. 1; en meq/100 g.

o Arena Limo Arcilla
Bases B.T. .100 Bases B.T. .100 Bases 8.T. 100

e CICT. * Totates cieT BICY  fonates cIeT L Totales cicT
A1 0.70 1.70 242.9 15.10 10.64 70.5 45.0 18.50 41.1
AB 0.80 2.60 325 9.30 8.30 89.2 23.20 13.60 58.6
Bl 0.70 2.03 290 1.40 2.90 207.1 20.80 12.10 60.2
321 0.80 1.08 131.3 8.33 6.93 83.2 23,00 17.87 ¥ 7 T
BZZ 0.87 1.07 123.0 13.83 7.70 55.7 30.67 14.47 L47.2

Cuadro 6. Aporte de cada fraccién a la CICT del suelo, para el perfil No. 1, calculado de acuerdo a la tex-
tura del suelo.

CIC aportada al suelo total E CIC de CIC Aport. para cada fraccidn 100
Horizonte por cada fraccidn, en meq. las 3 fracciones £ CIC de las 3 fraccicnes
Arena Limo Arcilla meq/100 g Arena Limo Arcilla

A1 0.58 1.66 2.70 L .ok 11.7 33.6 54.7

AB 0.68 0.84 1.39 2.91 23.4 28.9 47.8

B1 0.58 0.13 1.66 2557 24.5 5.9 70.0
821 0.61 0.83 3.22 4 .66 13.1 17.8 69.1

22 0.64 1.66 4.29 6.59 b 2512 65.1

Cuadro 7. Aporte de cada fraccién a las bases totales del suelo, para el perfil No. 1, calculado de acuerdo
a la textura del suelo.

Bases aport. por cada fraccién 00

Bases aportadas por cada fraccién % Bases aportadas s o s tier Bicelores”
Horizonte al suelo total en meq. por cada fraccidn del sueTo
Arena Limo Arcilla en meq/100 g Robrs L Aeiila

Al 1.41 B 5 1.11 3.69 38.2 i = 30.1

AB 2.21 D75 0.82 3.78 58.5 19.8 21.7

B, 1.68 0.26 0.97 2.91 57.7 8.9 33.3

321 0.80 0.69 2.50 3.99 20.1 T 62.7

B22 0.79 0.92 2.03 3.74 231 24.6 54.3
corresponderian a restos de feldespatos alterados, se les
Por otra parte, la cantidad de bases totales determinada corrid los difractogramas de rayos X, en montajes en pol
en el agua bidestilada que se utilizé para la separacidn vo, los cuales muestran sélo la presenciade cuarzo alfaT
de las fracciones, fue la mostrada en el Cuadro 8. Es no no apareciendo ninguna reflexidn que correspondaa un fel
toria la constancia de valores obtenidos, aunque con una despato. 4=

ligera tendencia a descender con la profundidad.

La mineralogia de la fraccién arcilla, realizada por di-
Los difractogramas de rayos X de la fraccion arena, en fraccion de rayos X en montajes de agregados orientados,
montajes en polvo, muestra la presencia sélo de cuarzo indica la presencia de una mezcla de clorita-vermiculita,
alfa. Separados los granos deleznables, amarillentos,que illita y caolinita.
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Cuadro 8. Bases totales extraidas en el agua bidestila-
da, utilizada en la separacién de las fraccio

nes, en meq/100 g de suelo.

Harizonte Bases Totales

extraidas
A1 1.40
AB 1210
B1 1.05
B21 1.00
322 130

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Del andlisis de los resultados precedentes,se deduce que
la fracci6n arena aporta la mayor parte de las bases to-
tales de los tres horizontes superiores del perfil 1. La
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mineralogia de la fraccién arena no indica la presencia
de feldespatos, por mds que aparecen abundantes granos
deleznables, amarillentos, que corresponderfan a restos
seudomorfos de feldespatos alterados.En consecuencia, la
elevada extraccidn de bases, muy superior a la C.1.C.,en
la fraccién arena, permite suponer la existencia de ba-
ses retenidas por fuerzas no coulémbicas en dicha frac-
cidn. Estas bases retenidas por fuerzas no coulémbicas,
son extraidas por NH,0Ac, peroc no se extraen srgnlflcatl
vamente en agua bidestilada, por lo que es probable que
el radical:aniénico de la sal empleada, juegue un papel
importante en la liberacién de dichas bases.Debido a que
las cantidades absolutas de bases totales extrafidas a di
ferentes concentraciones de NH,0Ac, decrece con dicha
concentracidn, permite suponer un papel activoa los elec
trolitos de la sal.

Es evidente que estos resultados cuestionan el stgnlfuca
do fisico-quimico del concepto de % de saturacidn de ba-
ses en estos suelos.

Este trabajo deja planteado nuevas tareas de investiga-
cidon en la materia.
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FACTIBILIDAD DE LA IRRIGACION AGRICOLA CON AGUAS RESIDUALES DE CERVECERIA +

Briones S3nchez, G.*
Elizondo Solana, A.*#*

RESUMEN

Durante el verano de 1981 en la ciudad de Tecate, BCN se realizd un estudio con el propbsito de evaluar la
factibilidad de un proyecto de tratamiento y reciclaje de aguas residuales de cervecerfa.

Las aguas residuales producidas durante los procesos de elaboracidn de cerveza en la Fibrica Tecate de Cerve-
. p P ; A 5 st R
ceria Cuauhtémoc, S.A., fueron muestreadas y los par3metros de calidad orgdnica, inorgdnica y bacterioldgica
evaluados en funcién de los criterios establecidos por la Direccidn General de Proteccién y Ordenacién Ecold-

dica.

Las muestras fueron analizadas en el Environmental Engineering Laboratory de San Diego, California, y los re-
sultados indicaron que las concentraciones de sélidos suspendidos (SS), demanda bioquimica de oxigeno (DBO5),
coliformes (NMP/100 ml), conductividad eléctrica (CE) y relacién de absorcién de sodio necesitan ser preveni-
dos o controlados.

El minimo nivel de tratamiento sugerido por la U.S. Environmental Protection Agency para aguas residuales uti
lizadas en la irrigacin de dreas aisladas sin acceso al plblico es sedimentacién primaria, por esta ra-
z6n tres columnas de suelo arenoso tomadas como modelos del perfil en el sitio a irrigar, fueron inunda-
das con efluente primario durante mds de 100 horas.

La simulacién del proceso infiltracidn-percolacidn permitié estudiar el efecto de los SS y DBOS sobre la per=
meabilidad del suelo y conocer el comportamiento de los constituyentes del agua residual conforme &sta viaja
a traves del perfil eddfico.

Los suelos arenosos tipicos de la regidén de Tecate, BCN., fueron capaces de remover: 87.9% de S5, 71.5% de
DBO5, 99.9% de coliformes, 57.1% de sodio y 76.2% de fosfato; eficiencias que fueron obtenidas al viajar el a
fluente primario desde 0 hasta 112.5 cm de profundidad del suelo; lo cual indica que los mecanismos de remo-
cién edafolégicos protegen la calidad organoléptica y bacteriolégica de las aguas subterrdneas; sin embargo,
no es recomendable someter el suelo a altas cargas contaminantes debido a que &sto acortarfa la vida econdmi-
ca del proyecto.

Fue recomendado tratar las aguas residuales mediante un proceso biolégico mids desinfeccién y, posteriormente
reciclarlas para la irrigacién de jardines, campos deportivos y &reas potencialmente agrfcolas. Después del
tratamiento secundario el pH, RAS y CE del afluente deben ser monitoreados para determinar las necesidades de
yeso o cal y el rendimiento de lavado de sales. Las evacuaciones sanitarias deberfan ser excluidas de este
sistema.

ABSTRACT

A study was carried out in 1981 to evaluate the possibility of using residual water from a brewery in Tecate,
BCN, México, for irrigation. Water samples were taken and analyzed for solids in suspension (SS),biochemical
oxigen requirement (DBO5), bacteria coli (NMP), and electric conductivity (EC), and sodium adsorption ratio
(SAR) . The analysis suggested all these factors had to be controlled as a prerequisite for use as a safe irri
gation water. 5
Three soil columns of a sandy soil were flooded for more than 100 hours with the untreated effluent. It was
found that as much as 87.9 percent of the suspended solids, 71.5 percent of the biochemical oxigen requirement
99.9 percent of the coliform bacteria, 57.1 percent of sodium and 76.2 percent of phosphates were retained by
the soil as the effluent drained through the 112.5 cm column. However, it was recommended to treat biologi-
cally and chemically the effluent, before its use as irrigation water.

+ Ponencia presentada en el XV Congreso Nacional de la S.M.C.S.
* Alumno postgraduado del Instituto Tecnol!égico le Estudios Superiores de Monterrey.
*% Instituto TecnolSgico de Estudios Superiores de Monterrey.
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INTRODUCC 10N

La Fibrica en Tecate dependiente de la Cervecerfa Cuauh-
témoc, S.A., mediante la instalacidn de tamices recupera

los materiales gastados, tales como: granos de malta, ba

gazo de cebada, vidrios rotos y latas defectuosas, evi-
tando que estos lleguen al colector municipal y scbrecar

guen la planta de tratamiento publica de la ciudad de TE

cate, Baja California Norte.

Sin embargo, el simple tamizado del agua residual no eli
mina las fracciones carbonosas, materia sélida en suspen

sign, virus e iones en disolucién verdadera con el agua,
por lo cual el Departamento de Ordenacién y Proteccién
Ecolégica de Mexicali, BCN, le ha solicitado a la cerve-

ceria que trate su descarga de agua residual en forma in

dependiente,

Como la alternativa de tratamiento y evacuacidén del
afluente en cuerpos receptores (en este caso Rfo Tecate)
se ha vuelto costosa debido a que los criterios estable-
cidos para este propdsito tienden a volverse cada dia
mds estrictos, entonces la empresa optd por evaluar la
factibilidad del reciclamiento del agua residual como un
medio para reducir los costos de tratamiento.

El reciclaje de las aguas residuales para uso agricola
implica el menor costo y puede facilmente ser implementa
do, por esta razdn un andlisis completo de las aguas re-
siduales de cervecerTa fue realizado y pruebas de infil-
tracion-percolacién en columnas de suelo fueron conduci-
das para estudiar el comportamiento de los constituyen
tes conforme el agua viaja a través del perfil edafico,
lo cual permitié evaluar la reduccidén en permeabilidad ,
el efecto depurador del suelo y el riesgo de contamina-
cién de las aguas subterrdneas.

REVISION DE LITERATURA

Cada alternativa para el reuso de agua residual implica
un cierto nivel de tratamiento que puede ser llevado a
cabo mediante varias combinaciones de procesos unitarios

El sistema de tratamiento ideal debe suministrarse ade-
mds de un afluente no polucionante, productos de valor
eccnémico que puedan ser reciclados dentro del ambiente.
Esta ha sido la meta de la ingenieria sanitaria en los
Gltimos diez afos, la cual ha disefado nuevos métodos de
tratamiento y evacuacién para aguas residuales y lodos.

Principalmente Conway y Ross, Fair et al, Ltnsrey y Fran
zini, y Metcalf y Eddy (3, 8, 9, 13T han descrito las ope
raciones y procesos que existen para depurar las aguas
residuales, los cuales son mostrados secuencialmente en
la Figura 1, donde se indican los usos potenciales del
afluente tratado después de cada nivel de depuracién, es
to Gltimo basado en las referencias de Biaer, Eastman,
McKee y Pincince, y Thomas y Sherwood (2, 7, 11, 17).

En proyectos de tratamiento y reciclaje de aguas residua
les para uso agricola, los procesos de tratamiento prlma
rio y biclégico secundario mds desinfeccién, son comin-
mente utilizados para remover los sélidos suspendidos
(sS), demanda bioquimica de oxigeno (DB0) y bacterias co
1iformes (NMP/100 ml) .,

Sin embargo, las substancias téxicas e idnicas en disolu
cién verdadera con el agua son poco afectadas por los pro
cesos de tratamiento convencional, por lo cual Barton
(1) recomienda monitorear la relacidn de adsorcién de so
dio (RAS), conductividad eléctrica (CE), potencial hidrd
geno (pH) y metales pesados del afluente tratado antes
de la aplicacién en tierra.

area urbana agua residual basurero municipal

d industria —* ctufa 4
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!
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::‘L,—"“"‘ sty P o -{5,.~.H
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Iratamiento Biolégico
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Iy 1
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Figura 1. Secuencia de tratamiento de las aguas resi-
duales y usos del efluente de acuerdo al ni-

vel de depuracién.

Crites y Culp (4,5) sugieren ajustar el pH y RAS del
afluente mediante la adicidn de yeso y cal, vy controlar
la salinidad en el suelo mediante la aplicacidn de aqua
en exceso para mantener las sales por debajo de la zona
radicular del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

En la Figura 2, se presenta la red interna del alcantari
llado de la Fabrlca en Tecate, BCN, sefalando los pozos
de registro utilizados para muestrear las aguas residua-
les de la seccién de envasado, planta desmineralizadora,
elaboracidn, procesos de malta y descarga general.

El muestreo fue realizado frecuentemente a intervalos de
una hora durante 8 horas, colectandose 5 muestras com-
puestas representativas del perfodo de muestreo y 10
muestras simples (a la hora de mayor y menor descarga de
residuos).

En los pozos de registro, las muestras fueron colectadas
aproximadamente a un tercio de la profundidad del agua a
partir del fondo mediante un muestreador de varilla pro-
curando no originar una turbulencia excesiva.

Todos los frascos y recipientes utilizados durante el
muestreo fueron previamente esterilizados y antes de lle
narlos eran enjuagados con la misma agua residual. Las
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Figura 2. Lineas y pozos de registro de la red interna de alcantarillado de la Fébrica en Tecate, BCN, y loca-

lizacién de las estaciones de muestreo (me).

muestras que se iban a analizar se conservaban siem-
pre bajo refrigeracién a 4°C.

La calidad de las aguas residuales fue examinada
en el Environmental Engineering Laboratory de San Diego,
California, donde se determinaron las concentraciones de
los constituyentes inorgdnicos tales como: CE, Ca, Mg,
Na, 503, HCO3, SO4, C1, alcalinidad, pH y dureza; los
cuales”afectan mucho a los usos del agua y no son facil-
mente modificados por los procesos de tratamiento conven
cional.

El minimo nivel de tratamiento establecido por 1a U.S. En
vironmental Protection Agency para aguas residuales uti-
lizadas en la irrigacidén de dreas aisladas sin acceso al
plblico es sedimentacién primaria, por esta razén tres
columnas de suelo arenoso tomadas como modelos del per-
fil tipo del rancho "Loma Linda' fueron inundadas con
afluente primario durante mas de 100 horas.

Para construir las columnas se utilizaron tres tubos de
acrilico transparente a 4.5 cm de didmetro interior y de
1,00, 1.75 y 3.25 m de longitud cada uno. Los tubos se
graduaron axialmente y se dividieron en segmentos de
37.5 cm a partir de la base. Instalandose en el fondo
de cada uno de ellos una malla 16 y un adaptador cénico,
de acero inoxidable.

Las cantidades de muestra compuesta requeridas para pre-
parar tres columnas de suelo de: 0.75, 1.50 y 3.00 m de
altura representativas de 2, 4 y 8 estratos del per-

fil del suelo '"Loma Linda', fueron calculadas en funcic
del volumen de los tubos por segmento y de la densida.
aparente del suelo por estrato,

Los tubos fueron llenados lentamente aplicando una vibra
cion vigorosa durante el 1lenado para que la cantidad de
suelo previamente pesada se acomodara en el espacio deli
mitado por cada segmento y se alcanzaran las densidades
de campo. Un esquema de las columnas construidas es mos
trado en Figura 3. !

Para obtener el afluente primario, cada hora un litro de
agua residual cruda era colectado en la descarga general
y puesto a reposar durante 60 minutos en un cono Imhoff.

Durante el reposo, las particulas suspendidas mds pesa-
das que el agua eran sedimentadas en el fondo del reci-
piente, llevdndose a cabo una separacién fango-afluente
por accidn de la gravedad.

Mediante un pequefio sifén 1/4 de litro del afluente era
extrafdo de la parte superior de cono Imhoff y los séli-
dos sedimentables fueron colectados para formar una mues
tra aproximada de lodos primarios.

Las columnas de suelo fueron instaladas al aire libre
e inundadas durante mds de cuatro dfas con afluente pri-
mario, manteniendo una carga hidrdulica de 10 cm sobre
la superficie del suelo mediante el uso de botellas Ma-
riotte, las cuales se agitaban eventualmente para descom
poner los fléculos que llegaban a depositarse en el fon-
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Figura 3. Esquema de las columnas de suelo '"Loma Linda"

utilizadas para simular el proceso de infil-
tracion-percolacién aplicando efluente prima
rio. "

do y de esta forma resuspender las particulas coloidales
uniformizando la aplicacién de 3/4 mg SS/cm? y 26.0 mg
DBO/cm*<.

Las tasas de filtracién fueron medidas y el flujo de las
columnas colectado para su examinacién orgdnica,quimica,
bacterioldgica y organoléptica. Conforme avanzaba la
prueba; la conductividad hidrdulica (K saturada) de las
columnas fue disminuyendo debido a la formacién de una
capa superficial de lodos de baja permeabilidad.

La reduccidon en conductividad hidrdulica fue atribuida a
la deposicidn de sélidos suspendidos (SS) sobre la super
ficie y poros del suelo, sin embargo esta hipStesis care
cfa de significado puesto que el efecto defloculante del
sodio también podia estar presente.

La fuente de sodio en las aguas residuales de cervecerfa
estd constituida por el NaOH utilizado durante los proce
sos de malta y lavado de envases, por lo tanto para cono
cer el origen de la reduccién en permeabilidad e identi-
ficar el tipo de sellamiento de los poros del suelo, fue
conducido un ensayo adicional en permedmetros.

En el fondo de dos permedmetros se colocd una malla, un
papel filtro y 3.4 cm de grava neutra; posteriormente -

muestras de suelo de 250 gr fueron vaciadas de un  solo .

movimiento en cada permedmetro, proporcionando golpes
uniformes hasta que la muestra alcanzara una altura de
6.6 cm.

Enseguida dos botellas Mariotte fueron 1lenadas, una con
afluente primario y la otra con afluente filtrado al va-
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cfo, cada una de las cuales alimentaba a un permeametro,
manteniendo una carga hidrdulica constante de 2.0 cm so-
bre la superficie del suelo.

El afluente primario fue utilizado para estudiar el efec
to combinado de s&lidos suspendidos mas sodio sobre la
permeabilidad del suelo, y el afluente filtrado al vacTo
se utilizd para estudiar por separado el efecto deflocu-
lante del sodio.

Los permedmetros se mantenfan continuamente funcionando
y lecturas del volumen percolado, hora-reloj y temperatu
ra, eran tomadas a intervalos de 1 a 2 horas durante el
dia dejando un recipiente grande para colectar el agua
percolada durante la noche la cual era medida al dfa si=-
guiente,

Cada vez gue se observaba una fuerte disminucién en los
voldmenes percolados,la aplicacidén de efluente era inte-
rrumpida y la muestra de suelo se sometia a secado en es
tufa durante 24 horas a 10°C, sin removerla del permedme
tro.

Después de un perfodo de secado, la muestra de suelo se
volvia a saturar y la carga hidriulica se ajustaba, Este
ensayo tuyvo una duracién de 21 dias y el flujo percolado
fue muestreado para monitorear la relacién de adsorcién
de sodio (RAS), la conductividad eléctrica (CE)y el po-
tencial hidrégeno (pH]J.

DISCUSION

Evaluacidn de la Calidad de las Aguas Residuales de Cer-
vecerfa £

Las caracteristicas organicas, bacteriolégicas e inorga
nicas de las aguas residuales de cervecerfa son mostﬂg
das en la Tabla 1, notdndose claramente que las fuertes
concentraciones de sGlidos suspendidos (SS) demanda bio
quimica de oxigeno (DBO),organismos coliformes (NMP/100
ml), conductividad eléctrica (CE) y relacién de adsor-
cién de sodio (RAS), necesitan ser removidos en planta
o controlados en el terreno a irrigar.

Los sol idos suspendidos (SS) y demanda bioquimica de oxT
geno (DBO) pueden ser removidos en un 48.6% y un 17.2%
respectivamente mediante sedimentacién primaria, pero
alin asT las concentraciones siguen siendo altas y pueden
ocasionar una seria reduccién en la permeabilidad del
suelo, especialmente bajo perfodos prolongados de aplice
cibn en tierra. =

La calidad bacteriolégica de las aguas residuales es pé-
sima y el afluente necesita ser desinfectado. Las nece-
sidades de cloracién pueden reducirse si se evita que
las evacuaciones sanitarias se mezclen con las aguas re-
siduales producidas durante los procesos de cervecerfa.

Dentro de las caracteristicas inorgdnicas existe una al
ta concentracién de sodio (Na) y bicarbonatos (HCo3) en
comparacién con el resto de los iones; observdndose que
los cationes divalentes (Ca y Mg) y el HCO3 tienden a
precipitarse en los lodos\ (s61idos sedimentables) en una
mayor proporcién,

La conductividad eléctrica y la relacién de adsorcién de
sodio- (RAS) pueden ser removidos en un 15.5% y un 5.07 %
respectivamente durante la sedimentacién por gravedad;
sin embargo, los niveles remanentes todavia se consideran
peligrosos, principalmente el sodio.

La RAS del afluente general de cerveceria puede ser ajus
tada mediante la adicién de yeso; sin embargo, esta alter
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Tabla 1. Caracteristicas qufmicas y biolégicas de las
aguas residuales de cerveceria en mg/litro vy
depuracién alcanzada mediante sed imentacidn
primaria.l)

- Agua residual % de
Caractersticas Cruda Sedimentada Remocidn
Organicas

sélidos suspendidos (5S) 1 326 682 48.6
Demanda bioquimica de
oxfgeno, DBOs a 20°C 3 491 2 891 17.2
Grasas y aceites 27 7 744
Fenoles 0.2 0.2 0.0
Bacteriolégicas
Coliformes, NMP/100 ml 24x106 16x108 33.3
Inorganicas
Calcio 92 7h 19.6
Magnesio 39 33 15.4
Sodio 790 680 13.9
Potasio 60 56 6.7
Bicarbonato 1 598 935 k1.5
Sulfato L6s 517 =
Cloruros L 392 11.1
Nitrato 0.7 0.6 12.7
Fosfato 0.5 8.3 =
Conductividad eléctrica 4 200 3 55 15.5
Potencial hidrégeno (pH) 7.06 8.4 -
Relacidn de adsorcién de
sodio (RAS) 17.4 16.5 5.0

1) Muestras analizadas en el Environmental Engineering

Laboratory de San Diego, California, USA. Agosto 1981,

nativa no es muy recomendable dada la alta salinidad del
afluente primario y el riesgo de producir un afluente
mas salino que el original.

La sustitucién de NaOH por KOH en las operaciones de mal
ta y envasado reducirfa los niveles de sodio en el agua
residual, las necesidades de fertilizante potasico en
los cultivos y podria eliminar la adicién de yeso en el
af luente.

Después de-ajustar la RAS ( a un valor de 9 o menor) un
suelo permeable con buen drenaje y un cultivo altamente
tolerante a salinidad serdn requeridos, debi&ndose apli-
car agua en exceso para lograr un buen lavado de las sa-
les en la zona radicular.

Entre las substancias que pueden resultar téxicas :para
los cultivos, la dnica que al parecer muestra concentra=
ciones excesivas, es el cloro cuya toxicidad es mis pro-
bable en cultivos que desarrollan sobre suelos afectados
por sales. :

¢

Con respecto a la concentracién de boro ( 0.24 mg B/1i
tro), ésta puede ser tolerada hasta por los cultivos mas
sensibles.

Renovacidn del Afluente Primario al Percolar a través de
Columnas de Suelo '"Loma Linda"

Para evaluar el uso del afluente primario tres columnas
de suelo fueron inundadas con agua residual obtenida des
pués de 60 minutos de sedimentacidn encontrando que la
mayor parte de las concentraciones de S5, DBOg, colifor-
mes, Na y POy, fueron removidas conforme el sfluenr: se
movia desde 3 hasta 112.5 cm de profundidad del sueio,lo
cual es mostrado en la Tahla 2,

En otras investigaciones se ha encontrado que la renova-
cién con respecto a DBO es casi de un 100% cuando el
agua residual pasa a través de filtros de arena de 0.1-
0.25 mm, y al filtrar en arena mds gruesa de 0.25-0.50
mn la remocién ha sido de 70 a 75% (6).

En la mayorfa de suelos y minerales la adsorcidn de vi-
rus es rapida y alcanza un régimen permanente de 1 hora,
sin embargo esto no garantiza su muerte ya que los coli-
formes pueden sobrevivir en el suelo 38 dfas, las salmo-
nellas hasta 280, los enterovirus 8 dfas, y los hueveci-
llos de Ascaris hasta mas de 7 afios. Estos patbgenos po-
drfan desprenderse de la superficie del suelo durante
una lluvia pesada y ser arrastrados en el aguadeescurri
miento o en la percolacién profunda (18). i

En otras referencias sobre adsorcién de virus y movimien
to a través de los suelos (10) el ndmero de coliformes
fecales disminuyd fuertemente conforme el agua se movia
a través de los primeros 8 cm de un suelo arenoso y des-
pués disminuyé casi linealmente.

Conforme las concentraciones de sodio disminuyeron, las
concentraciones de calcio mds magnesio (CatMg) se incre-
mentarcn en el agua de percolacién; a-largo plazo este
comportamiento iénico puede ocasionar un sellamiento qui
mico de los poros del suelo motivado por el efecto dg
floculante del sodio y por otra parte las concentracio-
nes de calcio mds magnesio precipitadas en el agua de
percolacién profunda pueden incrementar la dureza de las
aguas subterrdneas.

En Tecate, BCN, los suelos arenosos mostraron una alta
capacidad de remocién de fosfato probablemente debido a
la presencia de Fe203 vy A1203 en los granos de arena

(6).

Tabla 2. Variacidn en las concentraciones del agua resi
dual de cervecerfa al moverse a través de un
perfil de 112.5 cm del suelo arenoso tipico de
la regién de Tecate, BCN.

Concentraciones(mg/1itro) % de Reno

Constituyentes Influente Afluente wvacidn

Remov idos

S61idos suspendidos,

sS 338 L 87.9

DBOg a 20°C 2 600 740 Ehah

Coliformes NMP/100 6

ml 16x10 2 000 99.9

Sodio 639 279 56.3

Fosfato 2.9 0.69 76.2

No Remov idos

Calcio i 360

Magnesio b1 114

Nitrato - b2 3.2

Influente: agua residual aplicada después de 60 minutos
de sedimentacidn en cono Imhoff.

Efluente: flujo percolado en las columnas de suelo.
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Antes de la aplicacién de afluente, el suelo contenfa de
0.8 a 8.5 mg NO;/litro distribuidos a lo largo de los es
tratos de arena granitica y es muy probable que parte
del NO3 original del suelo haya sido lixiviado al mover-
se el agua a través del perfil, lo cual motivé que las

concentraciones en el flujo percolado se incrementaran
desde 1.2 hasta 3.2 mg NO3/litro.
Los suelos sin vegetacion son relativamente inadecuados

para la renovacidn del agua residual con respecto a NO3.
Para minimizar la polucién del agua subterrinea bajo con
diciones de campo, es necesario desarrollar un cultivo y
programar las cargas de NO3 en funcién de las necesida-
des nutricionales del cultivo (5).

Restauracidn de la Permeabilidad del Suelo.

Las curvas de sellamiento y restauracién de la permeabi-
lidad obtenidas durante la operacidn ciclica de humedeci
miento y secado del suelo son ilustradas en Figura k;doE
de la linea de puntos corresponde a la conductividad hi-
draulica (Kh) observada durante la aplicacién de afluen-
te primario (agua residual sélo sedimentada) y la linea
continua corresponde a la Kh observada durante la aplica
ci6n de afluente clarificado (agua residual sedimentada
y filtrada al vacio).

En otras referencias (10) sobre optimizacién de la tasa
de infiltracion, se han probado periodos alternados de
carga y descanso encontrando curvas para cada suelo pare
cidas a la mostrada en este articulo.

Las recuperaciones de permeabil idad obtenidas después de
cada periodo de secamiento indican que el taponamiento

Kn20t
36
—APLICACION AGUA RESIDUAL SEDIMENTADA Y

- FILTRADA AL VaAcClO
° 2%
3 - APLICACION AGUA RESIDUAL SOLO SEDIMENTADA
£ 20
o

12

HIDRAULICA E N
-3

CONDUCTIVIDAD
-
L L T A

es biolGgico mds que quimico o fisico. La tendencia de
recuperacidn muestra que un ciclo alternante de humede-
cimiento y secado es requerido para conservar la capaci-
dad filtrante del suelo.

El sellamiento quimico de los poros del suelo ocurre
cuando el contenido de sodio es alto, pero en suelos are
nosos rara vez se presenta quizds debido al bajo conteni
do de arcilla, particula coloidal altamente dispersable
a saturaciones parciales de sodio en ausencia de sales
floculentas (14,16).

CONCLUS IONES

De acuerdo a los parametros de calidad, establecidos por
la Direccién General de Ordenacién y Proteccién Ecolégi-
ca y por la U.S. Environmental Protection Agency (12,
15) las concentraciones de s6lidos suspendidos (SS), de
manda bioquimica de oxigeno (DBOc), coliformes (NMP/ 100
ml), conductividad eléctrica (CE? y relaciéon de adsor-
cidn de sodio (RAS) necesitan ser prevenidos o controla-
dos.

El uso del agua residual cruda no estd permitido y el mi
nimo nivel de pretratamiento requerido para la irriga-
cidén de pastos en dreas aisladas sin acceso al piblico
es sedimentacidn primaria.

Para la irrigacién de césped en campos deportivos y jar-
dines debe usarse un tratamiento biolégico mias desinfec-
cidn, procesos que evitan molestias por desprendimiento
de olores o dafios a la salud piblica,

reinicio después de secamiento

D L. e
0 25 3 3.5 & 45 5
T1 EM PO T RANSCURRIDO EN A NG S
Figura 4. Efecto de la aplicacién de agua residual de cerveceria (alta en DBO, SS y sodio) sobre la

permeabilidad del suelo 'Loma Linda' localizada en Tecate, BCN.
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Aunque los suelos de la regién de Tecate, BCN, tienen
una alta capacidad para remover los constituyentes del
agua residual, no es recomendable someterlos a altas car
gas de contaminantes, debido a que esto acortaria la vi-
da econémica del proyecto.

En la practica las cargas organicas aplicables al terre-
no deben mantenerse dentro de un rango de 70 a 322 ka/
DBO/ha/riego para evitar que las reducciones en permeabi
lidad afecten a la tasa de infiltracidn de disefio. =

Un sistema de irrigacién debe ser disefiado para que los
residuos aplicados al terreno, a una tasa de 6.7 mm/hora
durante 10-12 horas/dfa, sean expuestos a la accién mi-
crobiana minimo 6 dfas en verano y 11 dfas en invierno,

tiempos en los cuales el agua aplicada serd consumida
por el cultivo y los microorganismos aerobios estabiliza
rén los sélidos suspendidos (SS) restaurando la permeabi
lidad del suelo. =

Después de la remocidn de sélidos suspendidos (ss), de-
manda bioquimica de oxigeno (DBOS) y coliformes (NMP/100
ml) en una planta de tratamiento convencional ,el pH, RAS
y CE del agua residual tratada deben ser monitoreados pa
ra determinar las necesidades de yeso o cal, y el reque-
rimiento de lavado de sales.

Las evacuaciones sanitarias deberfan excluirse de este
proyecto de tratamiento y reciclaje, y la empresa debe-
rfa SUSTITUIR el NaOH utilizado durante los procesos de
malta y lavado de envases por KOH.
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EFECTOS DE LA CENIZA ARROJADA POR EL VOLCAN “CHICHONAL” SOBRE LA VEGETACION
Y SUELOS EN CHIAPAS Y TABASCO +

Lépez Coral, I, *
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RESUMEN

El trabajo presente se realizé inmediatamente después de hacer erupcidn el volcan 'Chichonal, el dia 29 de
marzo de 1982. EI objetivo planteado fue el de detectar los dafios ocasionados sobre la vegetacidn natural y
cultivos, asT como conocer las propiedades fisico-quimicas del material volcénico arrojado y sus posibles
efectos sobre el factor suelo. La metodologia empleada fue hacer recorridos terrestres en el drea de influen-
cia realizando observaciones visuales y recolectando muestras de este material para su posterior andlisis.Los
resultados obtenidos en funcién de cinco sitios de observacién y de muestreo fueron los siguientes:

Sobre la vegetacidn natural y cultivos se detectaron los dafios de sepultamiento, quemaduras, dohlamiento vy
desgajamiento de ramas y hojas que fueron disminuyendo conforme la distancia al volcidn. Referente a sus pro-
piedades fisico-quimicas se detectd que este material se presentd en 3_formas: grava, arena y polvo varian de

20 a 0.075 mm de tamafic y densidades aparentes de 1.23 a 0.80 gr /cm” respectivamente, pH de 8.2 a 6.6, N
de 230 a 477; Ca de 950 a 3660; Mg de 18 a 142; K de 29-97; Na de 115 3 280; S de 2540 a 4480; P de 940
a 1320 y Fe de 40 mg/kg de ceniza respectivamente. Se concluye que el radio de influencia del volcdn influ

y6 en el tamafio de particula de los materiales y, por consiguiente, en la composicién quimica de algunos ele-
mentos; este material posee elementos primarios y secundarios porque se le puede considerar como un mejorador
de la fertilidad del suelo a mediano plazo y que los suelos que recibieron este material han iniciado un pe-
rfodo de rejuvenecimiento. Por el lado de los cultivos, mediante podas y un manejo adecuado, entraron en su
fase de recuperacién.

ABSTRACT

This study was conducted immediately after the eruption of the Chichonal vulcano of March 29, 1982. The main
objetives were (a) to evaluate the_damage inflicted on the natural vegetation and on crops, (b) to describe
‘the physical and chemical properties .of ‘the ‘ejected materials. Five observation and sampling sites were

Typical damages on vegetation were burrial, burns, doubling and branch dislocations.
The intensity of these damages decreased with distance from the source. The material ejected had a range of
diameters from 0.075 to 20 mm and apparentdensities from 0.8 to 1.23 g/cc, and a pH that varied from 6.6 to

8.2, The total content of several nutrients was as follows: N, 230 to 477 mg per kg of material; Ca, 950 to
3660 mg/kg; Mg, 18 to 142 mg/kg; K, 29 to 97; Na, 115 to 280, 5 2540 to 4480; P, 940 to 1320 and Fe, 40 mg/
kg. The distance from the vulcano segregated the material by particle size and concomitantly by composition.
It was concluded that the chemlcal propertles of the materlaTs will improve the fertility levels of the soils
in the intermediate term.

centro de actiyidad del volcdn “'Chichonal' se locali-
en la parte norte del estado de Chiapas a unos 80 km
ITnea recta de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez y ‘a unos
km al sur de la ciudad de Villahermosa, Tabasco.

rea de realizar el presente estudio.

. Para tal fin se hizo un recorrido de campo en donde

el Colegio Superior de Agricultura Tropical a través del
Departamento de Suelos y otros afines se dieron a la ta-

La influencia del viento y tamafio de partfcula del mate-

rial hicieron posihle que &ste fuera transportado a par-
te de los estados de Campeche, Veracruz y Daxaca aunque
con menor " intensidad.

Con el propdsito de determinar el efecto de este fendme-
no en la vegetacidn y suelos en &reas préximas al volcan,

‘'vidad del volcén, radio de 6 a 8 km

~ hicieron observaciones sobre dafios ocasionados en la ve-

getacién natural y cultivos en general. Ademis se toma-
ron muestras de ceniza volcanica en cinco sitios con di-
ferente radio de accién en I1Tnea recta al centro de acti
(sitio 1); 10 a 13
50 km (sitio 4); 70
a los cuales se les practicaron algunas de
fisicas y quimicas para sucaracterizacién.

km (sitio 2); 35 a 40 km (sitio 3);
km (sitio 5);
terminaciones

+ Ponencia presentada en el XVI Congreso Nacional de la §.M.C.S.
* Jefe del Dpto. de Suelos del Colegio Superior de Agricultura Tropical

#*  Prof.
#*%% Prof.

Investigador del Depto. de Suelos. CSAT
Investigador del Depto. de Fitotecnia, CSAT.



152 TERRA Vol. 3 Ndmero 2,

OBSERVAC IONES DE CAMPO

En el sitio 1 la vegetacidn natural y cultivos en gene-
ral fueron totalmente destruidos. En el sitio 2 hubo
quemaduras en la vegetacidn natural y cultivos, sepulta-
miento de pastos con poca altura, doblamiento y desgaJa-
miento de hojas y ramas en culttvos de importancia econd
mica (cacao, café y plitano).En los sitios 3, 4, 5 no hu
bo guemaduras en la vegetacidn natural vy cu1t|vos obser
vindose también sepultamiento de pastos de poca
doblamiento de hojas, ramas y plantas en cultivos de ca-
cao, plitano, cftricos y mafz,

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Propiedades fisicas: Ver Cuadro 1.

altura?

Cuadro 1. Cantidad y algunas propiedades fisicas de la
ceniza volcanica en los diferentes sitios de
muestreo.

; Tamafio de particulas Densidad*

Sitio %:gz;g:? del material predomi %olor) aparente

narite (mm) secol (g/cm3)
1 5530 arena y grava 10YR7/1 1.23
(0.5 a 20)
2 3020 arena y grava 10YR7/1 1.21
{0.1 a 10)
3 20 polvo fina 10YR8/1 0.80
(0.075)
h 20 polvo fino 10YR8/1 0.50
(0.075)
5 20 polvo fino 10YR8/1 0.80
(0.075)

1985

Propiedades quimicas:

Fraccién de elementos solubles en agua

Los elementos de esta fraccién son de rdpido aprovecha-
miento de la nutricién de las plantas (Cuadro 2).
Fraccidn de elementos insolubles en agua

Los elementos de esta fraccidn son insolubles en agua vy
su aprovechamiento por las plantas serd a mds largo pla-
Z0 ya que estd sujeto a un previo proceso de rntemperlza
cién de los minerales primarios (Cuadro 3).

EFECTOS DE LA CENIZA SOBRE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS

Se analizaron dos muestras de suelo procedentes del si-
tio 3 Km 25 carretera Huimanguillo-Francisco Rueda, Ta-

basco. El muestreo se hizo antes vy después de la erup-
cién del volcan (Cuadro 4).
El andlisis quimico de las muestras indicaron un incre-

mento en el contenido de algunos elementos aprovechables
en el suelo.

Cuadro 2. pH y contenido de algunos elementos solubles

en agua en las diferentes muestras de ceniza.

Sitio (g§0) Ca Mg K Na S Fe
(1:1 v/v) mg/kg ceniza

1 7.8 300 1990 109 39 117 2540 40

2 8.2 300 1610 142 29 115 2540 40

3 7.0 477 950 18 73 276 2760 4o

4 6.6 230 3660 65 78 280 L4480 Lo

5 " 6.8 397 2830 131 97 223 k180 Lo

* Se determiné pesando un volumen conocido, sin modifi-
car el tamafio de particula.

Cuadro 3. Contenido total de algunos elementos y carbonato de calcio en las diferentes muestras de ceniza
(%).
P S Cal Mg0 K,0 Na,0 Fe, 0 A1,0 Si0 CaCo
Sitio o5 : £.85 T gl % 3
1 0.124 1.20 7.28 5.14 2,28 L. L2 5.39 nd nd 0.45
2 0.094 0.90 6.86 4 48 3.2 4,42 5.32 nd 52.2 0.54
3 0.132 1.24 5.02 3.15 4.08 L.42 3.29 nd 52.5 0.45
h 0.103 1.24 6.02 3.15 4,08 L.42 3.43 nd nd 0.58
5 0.103 1.24 5.74 3.32 4.08 4,42 3.43 nd nd 0.63
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Cuadro 4.

cién en el sitio 3, del rancho La Palma).

PH, Contenido de algunos elementos aprovechables
dos de la sabana de Huimanguillo, Tabasco

y porciento de saturacién de bases en suelos &ci

(muestreo realizado antes y después de la segunda erup-

ot 7 N P Bray Il s Al Ca Mg K Na Sath
Muestreo ey mg/kg ceniza me/100 g bases
HZU Cacl2 g
Antes ** 5.4 5.1 100 trazas trazas 2.0 113 0.18 0.32 0,10 19.2
Después #*# 5.4 5.1 134 4,0 69 2.0 1.61 0.29 0.36 0.13 26.5
Incremento
de elementos 68 8 138 - 192 26 31 14 7.5
kg/ha

* Se calculd tomando como base una CIC = 9 me/100 g suelo,

#% Realizado el 15 de octubre de 1981.
#%* Realizado el 1o de junio de 1982.

CONCLUS IONES

s

Vegetacion natural, cultivos y suelos:

En el sitio 1, la destruccidn de la vegetacién natu-
ral y cultivos fue total y su recuperacién serd a me-
diano y a largo plazo. En el sitio 2 el efecto fue mu
cho menor y su recuperacién serd a mediano plazo. En
los sitios 3, 4y 5 el efecto fue minimo y su recupe-
racién inmediata después de las primeras lluvias.

- El radio de accién del volcan influyS en el tamafio de

particulas del material y por consiguiente en la com-
posicién quimica de algunos elementos.

. La ceniza volcénica tiene los elementos primarios (NP

y K), secundarios (Ca, Mg y S) y micronutrientes a la
fecha determinada (Fe) por lo que se puede considerar
como un mejorador de la fertilidad de los suelos.

La ceniza yolcanica es rica principalmente en Ca, Mg,
K y Fe, elementos importantes en la nutricién de las
plantas.

- Los suelos altamente degradados. han iniciado un pro-

ceso de rejuyenecimiento, puesto que ahora disponen
de una fuente potencial de nutrientes.

La ceniza volcanica ha mejorado el contenido de bases
intercamhiables (Ca, Mg, K y Na) y § del suelo.
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ANALISIS COMPARATIVO DEL METODO CLASICO Y EL METODO M.G.C. PARA
RECUENTOS BACTERIANOS EN SUELOS AGRICOLAS +

RESUMEN

De la Garza Curcho, M. *
Martinez Meza, E.*

La técnica tradicional para conocer el nimero de microorganismos existentes en los suelos agricolas, es la co-
nocida con el nombre de '"Método Cl3sico' o '"Recuento Indirecto''. A partir de 1966 se cred el M&todo M.G.C.,

utilizéndose principalmente para estudios en Microbiologfa Médica.

La comparacién simultdnea de estos dos mé-

todos en Microbiologia de Suelos se inicié en 1981 en la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro en Salti-

Ilo, Coahuila con las siguientes conclusiones:

1. La significancia encontrada al analizar estadisticamente con una prueba de "'t Student para una p = 0.05

nos dice que las técnicas no son iguales.

2. EIl método cldsico tiene mayor influencia a la contaminacidn ejercida por las condiciones ambientales lo
que provoca una sobreestimacidon en el nimero de colonias bacterianas observadas.
3. EIl método M.G.C. por ser de mayor fineza microbiolégica, permite tener la plena certeza de esterilidad,por

lo que el conteo de colonias bacterianas es mis real.

4. EIl método M.G.C. permite comprobar la teorfa relacionada con la atracciSn que ejerce la arcilla, mas que
otras particulas del suelo, sobre las células bacterianas en suspensién.

ABSTRACT

The MGC method for bacterial countingwas proposed in 1966 and used primarily as a human medical tool. The
present paper reports on the use of the MGC method for soil microbiological work, as compared to the classical
method. Statistically different results were found between both methods. Yet the MGC method was considered to
be more accurate, less expensive and more easily implemented.

INTRODUCC | ON

La microbiologia de suelos y especialmente la bacteriolo
gfa de suelos, no es una disciplina nueva. Hace aproxi-
madamente ocho décadas, se inicié su estudio formal, por
el interés de algunos investigadores de conocer las
poblaciones bacterianas del suelo.

Los resultados de esos trabajos sentaron las bases para
su desarrollo cientifico e hicieron conocer que la corte
za superficial de la tierra no es solamente una matriz
fisicoquimica estdtica, sino también un sistema biolégi-
co dindmico en equilibrio continuo, en el cual algunas
sustancias no asimilables por las plantas, son transfor-

madas en utilizables a través de la actividad microbiana.
-

A pesar de la gran importancia que tienen los microorga-
nismos en la fertiliégz de los suelos, su estudio ha si-
do relegado a un segundo plano, posiblemente por lo labo
rioso, tardado, poco preciso y costoso de los métodos
existentes de andlisis cuantitativo y clasificacién de
los microorganismos del suelo.

1 Las siglas M.G.C.

El recuento bacteriano en cajas de Petri o método de di-
lucién en placa, ha sido la forma tradicional de reali-
zar andlisis cuantitativos de bacterias de suelos agrico
las; €sta técnica tiene serias limitaciones de metodolo-
gia y exactitud.

El método M.G.C. tiene su origen en bacteriologia médica
y es el resultado de una serie de modificaciones realiza
das por la autora a la técnica de Kass para urocul tivos
hasta llegar a recuentos bacterianos en medios 1fquidos
(De la Garza y Zertuche, 1974). La técnica mencionada
por primera ocasién se utiliza en este tipo de trabajos,
para conocer la poblacién bacteriana en suelos agrico-
las; esta adaptacidn nos presenta una alternativa para
realizar dichos estudios bacteriolégicos, con una mayor
ventaja en cuanto a metodologia y exactitud, lo que nos
viene a abreviar tiempo, costos y un mayor rendimiento
técnico, sin menoscabo de su exactitud.

El objetivo del presente trabajo es hacer un andlisis
comparativo entre los métodos cldsico y M.G.C.propuesto,
para observar las posibilidades de uso de este Gltimo,
para estudios cuantitativos de bacterias del suelo.

se refieren a Mercedes de la Garza Curcho, autora de este método.

+ Ponencia presentada en el XV Congreso Nacional de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo

* Profesor Investigador de la U.A.A.A.N.
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo de investigacién se llevé a cabo en
el laboratorio de Fertilidad de Suelos de la Universidad

Autdnoma Agraria ""Antonio Narro', localizada en Buenavis

ta, Saltillo, Coahuila, México.
a) Recoleccién de las muestras de suelo.

Para este trabajo se tomaron cuarenta muestras de suelo
en diferentes terrenos agricolas del afea de influencia
de la misma Universidad (bajfo, sur de la estacién agro-
meteoroldgica, etc.). en diferentes época del afio, reco

lectando cuatro muestras por semana a una profundidad de

30 cm, por ser esta zona donde ejercen mds influencia
los microorganismos.

b) Propagacién de muestras de suelo.

Inmediatamente después de obtenidas las muestras, se

trasladaron al laboratorio, donde se tamizaron con malla
de 2 mm de didmetro, posteriormente se pesaron dos mues-
tras de 10 g de suelo, una de las cuales se usa en la
inoculacién y otra se pone a secar en la estufa a 110°C,

por 24 horas, para determinar el porcentaje de humedad
por el método gravimétrico (Narro, 1979). El resto de la
mues tra crnbada, se utiliz6 para realizar los andlisis

fisico-quimicos de rutina en el laboratorio (textura, M.
0., pH, C.E., carbonatos totales, N, Py K), por métodos
conocidos (Chapman y Pratt, 1979).

c) Lavado y esterilizacién del material de laboratorio.

Es imprescindible para el trabajo de investigacién en mi
crobiologia, el lavar y esterilizar previamente el mate-
rial y equipo de laboratorio que se va a utilizar, ‘para
evitar contaminaciones; naturalmente los medios de culti
vo empleados deben estar estériles.

Existen diversos métodos para esterilizar (Dive, 1971)
los aqui empleados fueron:

1) Calor hiimedo a presidn, utilizando la olla de presién
a 15 libras durante 15 minutos.
2) Radiaciones ultravioleta.

d) Preparacién del medio de cultivo.

El medio de cultivo utilizado fue el de Thornton (Allen,
1957), cuya composicién se describe en el cuadro 1%

La preparacién de las diluciones se describe en el cua
dro 2. &

Cuadro 1. Composicidn del medio de cultivo propuesto
por Thornton (1957).
Fosfato de Potasio Dibisico (Kszoh) 1.0 g
Sulfato de magnesio (HgSOk 7 H20) 0.2 =g
Cloruro de Calcio (CaCIz) il g
Cloruro de Sodio (NaCl) (8
Tricloruro de Fierro (FeC13) 0.002 g
Nitrato de Potasio (KN03) 0.5 g
Asparagina 0.5 g
Manni tol 1.0 g
Agar . ’ 150 - g
Agua destilada 1000 ml

Cuadro 2. Preparacidn de diluciones utilizadas en el mé
todo cldsico y el M&C.

Muestra de suelo Hy0 Dilucién

10 g + 90m = 1:10 o 1x10

10 m1 (1:10) + 90m = 1:100 o 1x10°2

10 m1 (1:100) + 90m = 1:1000 6 1x1073

10 m1 (1:1000) 4+ 90wl =  1:10000 o 1x10™"

10 m1 (1:10000) + 90 ml = 1:100000 o lx10_5

10 ml (1:100000) + 90 ml =  1:1000000 o 1x10™°
10 m1 (1:1000000) + 90 ml = 1:10000000 o 1x10-7
e) Siembra.

La siembra de los indculos se realizé en forma simul td

nea para los dos métodos.

1) Método clisico.

En el método clisico se siembran inSculos de 1 ml (con
ung pipeta serolﬁqlca estéril de 1 ml), de las dilucio-
nes 10 4, 1075, 106 y 1077, estos indculos se colocan
en el fondo de las cajas de Petri estériles, utilizando
L cajas para cada dilucién (repeticiones), sumando 16,
en seguida se les vierte el medio de Thornton estéril,
previamente fundido y conservado en bafio de maria a 45°C
de temperatura, aproximadamente; se agitan las cajas con
movimientos circulares contrarios a las manecillas del
reloj, hasta que se solidifique el medio del cultivo. Se
etiquetan las cajas y se ponen a incubar en la estufa
bacterioldgica a una temperatura entre 25 y 30°C, poste-
riormente se hacen los recuentos de colonias (a simple
vista o con una lupa), desechando aquellas cuentas marca
das como innumerables (mas de 300 colonias por caja).

2) Método M.G.C.

En el método M.G.C. se utilizan 4 placas de Felsen (una
por cada cuatro de Petri, usadas en el método cldsico),
con el medio de Thornton servido e incubado cuando menos
2Lk o 48 horas antes de su utilizacién, comprobando con
ello su esterilidad. Las cajas de Felsen estdn divididas
en 4 cuadrantes y se siembran en cada cuadrante un indcu
lo_de 0.1 ml de las diluciones de 10 3, 10° %, 1075

10 5, esparciendo el indculo con un boligitador esteril
pudiendo utilizar solamente uno por caja, si en esta se
pone una misma dilucién en todos los cuadrantes, de otro
modo podremos usar uno para diferentes diluciones en la
misma caja (una dilucién diferente por cuadrante), si co
menzamos a extender el inSculo del cuadrante donde la d|
lucidn es mayor hasta el cuadrante donde la dilucidn es
menor, siempre que el ejecutante tenga practica para no
salpicar los cuadrantes adjuntos. Después de etiquetar
las cajas, se incuban bajo las mismas condiciones donde
se incubaron las cajas de Petri del método cldsico, con ob
jeto que las condiciones sean las mismas para ambos méto
dos. Los recuentos se hacen simultdneamente en los dos
métodos, es decir, en la misma fecha, desechando aque-
1los recuentos que resulten innumerables. En ambos méto-
dos se asume que cada célula bacteriana origina una sola
colonia.



156 TERRA Vol. 3 Nidmeno 2, 1985

f) Andlisis estadistico.

El andlisis estadistico para comparar ambos métodos, se
realizé mediante una prueba de ''t'" de Student para una
probabilidad de 0.05. Se establecieron cuatro repeticio-
nes para cada dilucién empleada, en cada una de las cua-
renta muestras de suelo recolectadas; efectuando por lo
tanto 640 observaciones para cada uno de los métodos em-

pleados, arrojando un total en ambos de 1280 observacio-
nes.

RESULTADOS Y DISCUSION
a) Recuento de colonias.

Efectuadas las diluciones para cada muestra de suelo, se
realizé la siembra del indculo en sus respectivas placas
(Felsen y Petri) y se colocaron éstas en incubacién has-
ta completar un periodo de 120 horas. Una vez pasado el
tiempo mencionado, se realizé el recuento del nimero de
colonias tanto en las placas de Petri como en las de Fel
sen, para cada una de las repeticiones, por los métodos
clésico y M.G.C., respectivamente; los resultados obteni
dos para cada una de las diluciones utilizadas,con excep
cién de los recuentos denominados innumerables (mds de
300 colonias en el cldsico y mids de 75 colonias por cua-
drante en el M.G.C.), en ambas técnicas para cada una de
las 40 muestras de suelo estudiadas, se presentan en el
cuadro 3.

b) Andlisis fisico-quimico de las muestras del suelo.

Conforme a lo sefialado por la mayorTa de los autores sa-
bemos de la influencia que ejercen las condiciones fisi-
cas y quimicas de los suelos sobre su poblacién bacteria
na y la repercusién que tienen algunas de estas condicio
nes cuando se realiza el recuento bacteriano por el méto
do de dilucién de placa. Principalmente afectan las pro-
porciones de arena, limo y arcilla y el contenido de hu-
medad del suelo.

El conocimiento de estos datos nos permitid tener mas
elementos de juicio al realizar el andlisis comparativo
efectuado en el presente trabajo de investigacidn. Las
muestras de suelo se tomaron de estratos 0-30 cm de
profundidad, por ser este horizonte donde ejercen mayor
influencia y son mds abundantes los microorganismos.

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos practica-
dos a las muestras de suelo bajo estudio, se presentan
en el cuadro 4.

‘Analizando el cuadro 4 se puede observar que las textu-
ras varfan de migajén arcilloso a migajén arcillo -areno
so, con algunas excepciones en que son francos, es decir
la mayoria de los suelos tienen un porcentaje considera-
ble de arcilla, siendo suelos en su mayoria de textura
fina.

En lo que se refiere a la M.0., &sta varTa de 0.40% has-
ta 5.1%, con una media de 2.52%, por lo que se conside-
ran suelos medianamente ricos.

Respecto al contenido de nitrégeno en general, los sue
los son ricos en este elemento con algunas excepciones.
Asimismo, son medianos en contenido de fésforo y extrema
damente ricos en potasio.

El contenido de carbonatos totales varia de medio a muy
alto. El pH de los suelos muestreados es en general me-
dianamente alcalino.

La determinacién de la conductividad eléctrica en las
muestras nos sefala que son suelos sin problemas de sa-
linidad.

c) Andlisis estadistico de los resultados.

Una vez realizada la prueba ''t' de Student para un nivel
de probabilidad de 0.05 (Allen,1957), sobre el promedio
del nimero de colonias bacterianas resultantes en ambos
procedimientos (efectuados en forma separada para cada|
dilucién), encontramos que existe significancia entre am
bos, es decir, que aparentemente el método A* es signifi
cativamente mejor que el método B, sin embargo, esta apa
rente significancia no es debida a que el método B compa!
rado no funciona, mis bien se debe a que hubo una in-
fluencia mayor de contaminacién del material empleado en
el método A, lo que favorecié en la prueba de 't'',debido
a que el lavado y esterilizacién no se efectuaron adecua
damente en algunos casos. Hay que hacer notar que la com
probacidn de esterilidad es indispensable enlos trabajos
de investigacidn de microbiologia.

El método B propuesto es de mayor fineza micrbbiolégica
porque permite tener la plena certeza de que el material
de laboratorio utilizado (cajas de Felsen, medio de cul-
tivo, etc), estd estéril, lo que se comprueba incubdndo-
se durante 24 a 48 horas.

CONCLUS |ONES

1. La significancia encontrada al analizar estadistica-
mente con una prueba de "'t" Student para una p =0.05
nos dice que las técnicas no son iguales.

2. El método cldsico tiene mayor influencia a la contami
nacién ejercida por las condiciones ambientales, lo
que provoca una sobre-estimacidn en el nimero de colo
nias bacterianas observadas.

3. El método M.G.C. por ser de mayor fineza microbiolégi
ca, permite tener la plena certeza de esterilidad,por
lo que el conteo de colonias bacterianas es mas real.

4, El método M.G.C. permite comprobar la teoria relacio-
nada con la atraccidn que ejerce la arcilla, mds que
otras particulas del suelo, sobre las células bacte-
rianas en suspension.

5. En lo que se refiere a las ventajas del método M.G.C.
se observaron las siguientes:

a) En exactitud. Permite confirmar la esterilidad ple
na del material de laboratorio, ya que éste se de-
be incubar durante 48 horas antes de su utiliza
cidn, para obtener una superficie seca y absorben-
te aumentando su exactitud.

b) En rapidez. Esta técnica es mds rédpida porque al
tener preparado el material necesario de antemano,
el tiempo utilizado es menor de 15 - 20 minutos
aproximadamente para cada muestra.

c) En facilidad. EI recuento de colonias bacterianas
es mads facil porque éstas crecen en un mismo plano
ya que la siembra es mds practica en superficie.

* Se 1lama A al método cl&sico y B al método M.G.C.
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Cuadro 3. Resultados de la cuenta bacteriana en placa por los métodos cliasico

ANALTSTS COMPARATIVO DEL METOPO CLASICO .....

ciones empleadas.

y MGC,+ con sus respectivas dilu

No. de % Conteo de colonias bacterianas en placas * Conteo de colonias bacterianas en pla-
fluestra de Petri cas de Felsen
de suelo
= Dilucisges = = Diluci?nes =
1x10 1x10 1x10 1x10 1x10 1x10
1 3.50 18.50 103.00 2.00 3.50 27.75
2 2.75 8.75 92.25 0.75 26.75 28.00
3 3.00 15.75 154.25 0.00 3.25 48.00
L 1.25 25.50 182.50 0.50 15.75 124 .25
5 14.50 26.25 114.50 115 7+25 75.50
6 14.50 26.25 117.00 375 9.00 50.25
7 14.25 24 .00 95.50 3.25 5.00 45.75
8 7.25 37.50 271.50 5. 75 19.00 108.25
9 5.00 41.75 229.50 7.00 16.00 139.00
10 15,25 26.25 183.50 8.50 16.50 86.25
1 10.25 23.25 151.75 2,75 9.00 62.50
12 7.00 24.75 228.75 3.00 16,50 93.75
13 1.25 12,25 118.75 1.00 725 39525
14 L, 25 28.75 197.50 1.75 8.75 50.25
15 2.00 16.75 110.50 2.00 3.00 36.25
16 L.75 14,25 170.25 2.25 4,50 56.00
17 5.00 L42.75 286.25 6.25 28.50 117.50
18 3.50 31.00 297.00 8.00 24 .00 108.25
19 3.75 41.75 294.50 6.75 39.75 13525
20 8.33 22.00 179.50 1.75 16 .00 91.50
21 6.25 21.50 159.00 1.75 5.00 80.75
22 2.50 19.50 166.75 k.75 13.50 87.50
23 5.75 23.50 188.00 15.25 23.00 141,25
24 9.00 59.00 379.25 4.75 18.25 63.50
25 20.00 31.25 126.00 7.25 15.00 55.00
26 2.50 19.00 179.50 3525 4.75 28.25
27 8.75 22.75 126.25 4.00 7.00 58.25
28 7.75 24 25 184.75 1.33 16.75 72.75
29 5.00 16.00 131.75 A e 12.50 46.00
30 3.25 15.00 138.50 4.00 12,75 75.25
31 6.50 18.25 159.75 3.00 11.00 72.75
32 8.75 28.25 156.75 7.25 20.25 42.00
33 k.00 15.75 211.00 4.00 16.75 b5.75
34 3.75 30.50 200.50 4.50 24 .50 113.25
35 2.75 14,25 139.00 4.75 12.00 29.50
36 2.05 20.25 182.50 4 .50 15.25 72.75
37 7.25 34.50 228.25 3.00 20.75 102.50
38 795 40 .00 267.00 7.50 46,50 178.75
39 5.00 31.50 209.50 4,25 26.75 148.25
Lo fdh 31.50 276.50 7.00 34.50 196.50
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Cuadro 4. Resultados de los andlisis granulométrico (porcientos de arena, limo y arcilla)y contenido de mate-
ria orgénica (M.0), Nitrégeno total (N ), Fésforo (P), Potasio {K), porcientos de carbonatos tota-
les (C.T) y humedad grawimétrica (H), pH con relacién de saturacién 1:2, conductividad eléctrica
(C.E), practicados en 40 muestras de suelo
No. de Arena Limo Arcilla M.O. Nt P K pH Gy C3E Humedad
mues tra Z % % % Kg/ha Kg/ha Kg/ha 1:2 4 mmhos/cm  gravimé-
trica
1 33.6 39.2 2] 2 1.6 38.4 - S 8.0 —— e 5.4
v 35.6 35.2 29.2 1.4 33.6 -—— - 8.1 - ——— 4.0
3 1.6 33T 25.2 1.6 38.4 -—— == 8.0 —— ——— 11.9
b 31.6 33.2 35.2 2.5 60.0 --- == 8.0 BT s 2.9
5 47.6 2752 25.2 3.7 88.8 -== - 8.1 == -—= 5.3
6 53.6 25.2 2122 2eh 60.0 e -—— 8.2 =i, -—— 4.3
T 47.6 25.2 27,2 2.5 60.0 S Foeth 8.2 = e 4.8
8 2.5 2] <H 20.0 2.6 62.4 67.5 +900 1:5 39 1.8 4.2
9 48.0 22.0 30.0 2.2 52.8 4s +900 8.2 L2 0.8 9.9
10 L46.0 24,0 30.0 2.9 69.6 534 +900 Tk 64 2.2 31.6
1 58.0 26.0 16.0 3.0 72.0 42.8 +900 8.1 43.5 1.8 15
12 34.0 16.0 50.0 4.2 100.8 54.0 +900 8.2 47.5 1.5 11.1
13 22.0 24,0 52.0 5.1 122.4 67.5 +900 8.1 41.5 1.8 11.6
14 Lo.o 32.0 28.0 4.3 103.2 86.4 +900 8.1 48.5 2.0 10.9
15 22.0 26.0 52.0 2.l 64.8 57.6 +900 8.1 39.5 2.0 10.8
16 36.0 38.0 26.0 1.2 28.8 20.7 +900 T3 Y 0.85 17.9
17 Lko.o 28.0 32.0 0.73 175 20.7 +900 8.1 055 0.80 13.5
18 38.0 28.0 34.0 1.0 24.0 23.8 +900 8.1 0.4 1.0 1
19 36.0 30.0 34,0 0.98 23.5 16.6 +900 8.2 L.5 1.0 22.4
20 54.0 26.0 20.0 22 52.8 34.6 +900 8.3 48.5 0.10 8.0
21 L6.0 22.0 32.0 257 64.8 45.0 +900 8.1 53.0 1.0 4.7
22 38.0 28.0 34.0 153 2 65.7 +900 7.9 42.0 2.0 L.5
23 23.6 L4y 4 32.0 3.2 76.8 49.0 +3900 Jed 4g.5 0.9 39
24 1.6 zh 4 34.0 2.2 52.8 57.6 +900 8.3 STg 053 57
25 43.6 32.4 24,0 0.48 11.5 1.4 +598 8.1 51.0 0.49 4.0
26 35.6 30.4 34.0 10 24.0 42.8 +544 8.2 61.5 0.37 2.5
27 37.6 32.4 30.0 1.2 28.8 23.7 +723 8.2 58.5 0.51 3.5
28 53.6 22.4 24.0 2.9 69.6 4g.o +900 8.2 38.5 0.81 L.6
29 45.6 244 30.0 1.8 43.2 42.8 +900 8.1 33.0 0.85 3.7
30 47.6 244 28.0 2.4 37.6 57.6 +900 B3 Thih 0.98 4.0
31 49 .6 26.4 24,0 2.4 57.6 L49.0 +900 8.3 37.5 0.71 3.0
32 35.6 28.4 36.0 3.7 88.8 103.5 +900 8.2 53.5 1.5 k.1
33 35.6 28.4 36.0 1:8 43.2 92.2 +900 8.2 LD 1.5 2.9
34 45.6 28.4 26.0 3.7 88.8 112.5 +900 8.3 59.5 {957 5.2
35 39.6 26.4 34.0 3.0 72.0 112.5 +900 8.3 55.5 1.6 3.6
36 35.6 2k 4 Lo.o 3.9 93.6 69.7 +900 8.2 32.5 1.8 b4
37 39.6 39.4 30.0 4.3 103.2 57.6 +900 8.2 20.0 0.79 3.8
38 25.6 30.4 44 .0 0.68 16.3 49.0 +900 8.2 8.5 2.0 1241
39 29.6 28.4 42.0 L. 98.4 63.9 +900 8.2 1325 2.0 7.6
Lo 39.6 30.4 30.0 3.4 81.6 12,5 +900 8.2 24 .5 2.6 12.3
d) M3s prictico. Es mas practico porque no es nece- cie y en el segundo caso, podemos tomar muestras

sario tener medios de cultivo fundidos a una tempe
ratura de 45°C, ni hay que agitar las placas para
que se mezcle el indculo, ni esperar a que solidi-
fique el medio.

e) Economfa: e.1. Es mds econémico porque se utiliza
menos material (placas, medios de cultivo) y no re
quiere de aparatos especiales. e.2. Ocupa menos es
pacio en la estufa de incubacidn, lo que permi te
colocar un mayor nimero de muestras o repeticiones
al mismo tiempo.

f) Otras ventajas. f.1. Permite evaluar la eficien
cia del auxiliar del laboratorio, en lo que se re-
fiere a la calidad de lavado y esterilizacion del
material empleado. f.2. Permite hacer estudios pos
teriores. Si nos interesa estudiar la morfologia
colonial o las formas microbianas, podemos \ :r las
primeras directamente, ya que estdn. en la superfi-

con el asa de cultivo para hacer frotes, colorear-
los y observarlos microscépicamente. Ademds, en el
caso de que nos interese un determinado microorga-
nismo, podemos hacer sub-cultivos a partir de una
sola colonia.

RECOMENDAC | ONES

Ie

Se recomienda el método M.G.C. para los andlisis cuan
titativos bacterianos en los suelos.

. La bondad del método M.G.C., es facilmente constatada

en el laboratorio en una prueba comparativa, ya que
es rapida, segura y no resulta onerosa.

3. También es adoptada para el recuento de cultivos ‘pu-

. Para recuentos en medios especificos y nuevos

ros y aislamientos bacterianos.

traba
jos de investigacidn en microbiologfa de suelos.
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IMPORTANCIA AGRICOLA DE LOS PROTOZOARIOS EDAFICOLAS EN LA REGION DE SAN JUAN TEZOMPA, ESTADO DE
MEXICO +

&

Rico-Ferrat, G.
RESUMEN

En la regidn de San Juan Tezompa, -Estado de México, se recolectaron muestras de suelo tipo Andosol Ortico, con
el objeto de conocer y estudiar las especies de protozoarios presentes, sus cambios en los diferentes estratos
y el de hacer una comparacién entre dos zohas de dicho muestreo; una en un bosque templado donde la especie
dominante es Pinus hartwegii Lindl, y la otra es una localidad dedicada al cuttivo de avena forrajera, ~Avena
fatua var. sativa Linnaeus, ambas zonas contiguas.

Las especies identificadas fueron veintinueve, de las cuales corresponden dieciséis a flagelados, ocho a sarco
darios y cinco a ciliados. Del total de especies encontradas, once se citan por primera vez para la fauna pro-
tozooldgica de México. Su distribucién y abundancia estdn en funcidn a los cambios ambientales como temperatu-
ra, humedad y pH, al tipo de materia orgdnica y a factores biolégicos como son las diferentes poblacicnes pre-
sentes de otros organismos, principalmente bacterias. En el bosque de pino, dichos cambios no son tan marcados
en relacién a los que se presentan en la zona de cultivo de avena, por lo que el nimero de especies y de indi-
viduos es mayor en el bosque, observdndose una mayor estabilidad en este Gltimo.

En cuanto a los factores biolégicos, el estudio nos muestra la relacin de las poblaciones protozoolégicas con
las bacterianas que habitan este medio, controlando las primeras el crecimiento de las segundas, interviniendo
en la fertilidad del suelo al propiciar el aumento de la actividad bioquimica de las bacterias fijadoras del
nitrogeno, como Azotobacter spp. También se observé que ciertas especies de protozoarios como Ofkomonas termo
inducen la floculacién de las poblaciones bacterianas dando como resultado el reciclaje de los minerales exis-
tentes en el suelo.

Los protozoarios descomponen la materia orgénica e intervienen en la formacién de humus, junto con las bacte-
rias y hongos, dando lugar a la formacidn y estabilizacidn de la estructura del suelo.

Por lo tanto, los protozoarios tienmen gran importancia agricola como pecuaria, por el papel que desempefian en
los suelos, junto con otros microorganismoes, como son las bacterias.

ABSTRACT

Two soil samples were collected from an Orthic Andosol at San Juan Tezompa, in order to study the protozoan
population as related to soil depth and to the location. One sample was taken from a forest of Pinus hart-
wegii and the other from an area cropped with avena (Avena fatua).

Twenty-nine species of protozoa were found, 16 flagellated,eight sarcodories and five ciliates. Eleven of
the twenty-nine found were for the first time acknowledged in Mexico. Distribution and population arerelated
to temperature,moisture, pH, organic matter content and other living organisms such as bacteria. The popula-
tion density of species and of individuals was larger in the forest than in the cultivated field.

INTRODUCCION

E1 suelo es un ecosistema complejo, en donde los microor
ganismos hacen frente a las interacciones fisicas, quimi
cas y bioldgicas que presentan. La composicidn de las di

ferentes especies que habitan este medio, estd regida
por el equilibrio biolégico creado por las asociaciones
e interacciones de todos lod individuos que se encuen-

tran en la comunidad. Los cambios ambientales trastornan
temporalmente el equilibrio que se reestablece, posible-

mente en una forma modificada, conforme la comunidad cam
bia para adaptarse a las nuevas condiciones (Alexander ,
1980) .

Uno de estos grupos de microorganismos que existen en el
suelo, es el de los protozoarios, quienes constituyen el
tercer grupo mas abundante, pero el menos estudiado
(Bamforth, 1973), a pesar de que los protozoarios del
suelo han sido ampliamente investigados desde principios
de siglo. Existen trabajos monogrédficos, como los de

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

* |nvestigadora del Instituto de Ecologfa A.C., México, D.F.
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Cunningham (1915), Allison (1924) y Sandon (1927a): gene
rales y ecolégicos, como los de Alexander (1980), Bam-
forth (1971, 1973, 1980), Phillipson (1971), entre otros.
En méxico, sdlo se han elaborado dos tesis profesionales,
Arévalo (1968) y Basurto (1970), en donde se citan las
diferentes especies de protozoarios encontrados en un
suelo de tipo andosol en ambos casos, siendo la vegeta-
cién dominante de pindceas.

El presente trabajo, tiene como fin el conocer y estu-
diar las especies de protozoarios edaficolas, y sus cam-
bios en los diferentes estratos analizados, haciéndose
una comparacion entre dos zonas de muestreo:una en un bos
que de pindceas en donde la especie dominante es Pinus
hartwegii Lindl, y otra en una localidad dedicada al cul
tivo de avena forrajera , Avena fatua var. sativa Linna-
eus, ambas zonas contiguas, localizadas en el Estado de
México.

Este es el primero de una serie de trabajos proyectados
para conocer la importancia de los protozoarios edafico-
Tas y su relacién con las bacterias que habitan en este
medio, debido a que los protozoarios realizan una accién
antagénica en el suelo, limitando el nimero de bacterias;
ademds, indirectamente, se lleva al cabo una accién fava
rable al destruir el exceso de bacterias, entre las cua-
les, se suprimen otras que producen efectos dafiinos,
(Alexander, 1980). Por otra parte, los protozoarios in-
tervienen en la fertilidad del suelo, al ejercer una in-
fluencia sobre ciertas bacterias fijadoras de nitrégeno
como Azotobacter spp., aumentando su actividad bioquimi
ca; o bien, su presencia en el suelo estimula la . forma-
cion de amoniaco, el cual es utilizado por las bacterias
nitrificantes, para formar las sales nitratadas, que uti
lizan las plantas para formar protefnas. Por Gltimo, rea
lizan una accién favorable directa al descomponer la ma-
teria orgdnica y al mismo tiempo, intervienen en la for-
macién del humus (Garassini, 1962).

En consecuencia, el papel de los protozoarios ya sea di-
recta o indirectamente en los ecosistemas terrestres es
de gran importancia agricola o pecuaria.

MATERIAL Y METODOS

El material estudiado se recolectd en San Juan Tezompa ,
Municipio de Chalco, Estado de México. Situado a 2730 m.
s.n.m. El clima de acuerdo a KSppeny modificado por E.
Garcia (1968) es un clima cilido, semifrio subhimedo con
lluvias en verano y una precipitacién invernal menor al
L%, lo cual se resume en la siguiente férmula C(E) (W,)
(W) . Las temperaturas medias anuales son de 10 a 12°C,"y
laprecipitacion anual de 800 a 1000 mm. El tipo de suelo
predominante en la zona de estudio es un andosol értico,
y como secundario se tiene a un regosol calcarino, sien-
do su textura media, es decir To + R C/2 (Anénimo,1981)

Las muestras se tomaron durante el otofio de 1982, en una
zona de cultivo de temporal de avena forrajera (Avena fa
tua var. sativa) y en el bosque de pino (Pinus hartwegii)
contiguo a dicha zona. En cada una se excavaron pozos de
50 cm. de profundidad, tomdndose las muestras de seis ni
veles (primer nivel de 30 a 40 em., segundo de 20 a 30
cm, tercero de 10 a 20 cm, cuarto de 5 a 10 cm, quinto
de 2 a 5 cmy sexto de 0 a 2 cm de profundidad). Las
muestras se tomaron del nivel inferior (primer nivel) al
superior (sexto nivel), para evitar posibles contamina-
ciones.

.En el laboratorio se procedié al cultivo de los protozoa

rios segin las técnicas de Singh (1955) y la de Haldar
(1965), las cuales en cuatro dfas dan buenos resul tados.
Las muestras se dejaron a temperatura ambiente en el la-
boratorio.

Se elaboraron preparaciones temporales, tefiidas con colo
rantes vitales (azul de metileno, verde de metilo y rojo
neutro) y se usaron las técnicas microscdpicas de campo
claro y de contraste de fases para su estudio.

Las especies de protozoarios se identificaron segin San-
don (1927a), Grassé (1952) y Kahl (1935). Para la clasi-
ficacion de las especies se siguié la Taxa y la Nomencla
tura propuestas por Levine et al. (1980), y los traba-
jos de Lépez-Ochoterena y Roure-Cané (1970) y Madrazo-Ga
ribay y Lépez-Ochoterena (1982), para conocer las espe-
cies ya citadas o descritas para México.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las especies identificadas fueron veintinueve, de las
cuales dieciséis corresponden a flagelados, ocho a sarco
darios y cinco a ciliados (tabla 1). El niimero de indivi
duos o de especies no es elevado debido a la complejidad
del ecosistema terrestre, (Marshall, 1976), puesto gque
se presentan cambios microambientales y biclégicos que
influyen en su abundancia y distribucidn.

El mayor nimero de especies (25) como se puede observar
en la tabla mencionada, se localizan en el bosque de pi=
no, en cambio en la zona cultivada se reducen a 16 espe-
cies, confirmidndose lo observado por Sandon (1927a) y
Bamforth (1971), quienes mencionan que las poblaciones
de protozoarios varian dependiendo tanto de los factores
abidticos como de la vegetacién existente. Por consi-
guiente, dado que las dos zonas difieren en dichos aspec
tos, las poblaciones estudiadas varfan. En el suelo don-
de predominan las pindceas, al presentarse una mayor es-
tabilidad de los pardmetros, humedad y temperatura prin-
cipalmente, asi como de la vegetacién, el nimero de espes
cies es mayor, en relacion con la zona de cultivo, en
donde la fertilidad del suelo dedicado al cultivo de ave
na modifica las condiciones microambientales, exponiendo
a los microorganismos a dichos cambios.

Como especies abundantes observadas en los cultivos rea-
lizados en el laboratorio se tienen a Bodo saltans,
Oikomonas termo,Monas :guttula y Chilomonas paramecium en

el bosque y Monas guttula y Bodo edax en el campo de
cultivo de avena (Tabla 1), demostrandose su importancia
en el ecosistema suelo, dado que algunas especies como
Oikomonas termo, inducen la precipitacién de las pobla-
ciones bacterianas (Hardin, 1943), present3ndose asi un
reciclaje de los minerales existentes al ser ingeridas
las bacterias, y como productos de excrecién de los pro-
tozoarios se obtienen elementos solubles para las plan-
tas. Por consiguiente, los microorganismos y los produc-
tos del metabolismo celular intervienen en forma muy ac-
tiva en la formacidn y estabilizacién de la .estructura
del suelo (Garassini, 1962), la cual a su vez, tiene un
efecto directo sobre el desarrollo de las plantas, permi_
tiendo la aereacidn, la penetracién de las mismas al sue
lo, y el drenaje del agua, entre otras.

Ciertos genéros como Bodo, 0ikomonas y Colpoda, son con-
siderados como los protozoarios mas ubicuos (Bamforth |,
1971), debido a que poseen un mecanismo de desenquista-
miento répido para facilitar asi el aprovechamiento de
las bacterias como alimento. Esta ubicuidad es corrobora
da en el presente trabajo, pues no sélo predominan en
las zonas de estudio, sino también en los diferentes es-
tratos estudiados (Tabla 1).

Las relaciones existentes entre los organismos, princi-
palmente testdceos y ciliados, es similar entre ellos
(2:1), difiriendo a la obtenida por Bamforth, (1973)
quien en bosques de coniferas obtiene una proporcién de
testdceos-ciliados de 10:1. En cambio, si existe una di-



Tabla 1. Protozoarios encontrados en la zona de pino
fatua var. sativa)
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(Pinus hartwegii) y en la zona de cultivo de avena (Avena

Especie
Niveles

Cultivo

3 b g 6

Bosque

n
APy}
A%,
o
[
L]

Dikomonas termo (Ehrenberg)

Monas guttula Ehrenberg *
Chilomonas paramecium Ehrenberg

Scytomonas pusilla Stein®
Distigma (Astasia) proteus (Ehrenberg)*

Allas diplophysa Sandons*
Helkesimastix faecicola Woodcock y Lapage*
Bodo edax Klebs

Bodo_saltans Ehrenberg

Cercobodo agilis Moroff*

Cercobodo vibrans Sandon®

Cercomonas crassicauda Dujardin
Phy1lomitus undulans Stein%*
Pleuromonas jaculans Perty

Colponema symmetrica Sandon¥®
Mastigamoeba 1imax Moroff#
Acanthamoeba hyalina Volkonsky
Amoeba iSagplnlaS diploidea Hartmann y Nagler
Amoeba radiosa Ehrenberg

Naegleria gruberi Alexeieff

Arcella vulgaris Ehrenberg

Difflugia constricta (Ehrenberg)
Difflugia globosa Dujardin
Actinophrys vesiculata Penard
Colpoda cucullus Ehrenbera

Colpoda steinii Maupas

Colpidium colpoda (Ehrenberg)
Pleurotricha lanceolata \Ehrenberg)®

Euplotes patella (Muller)

* Especies citadas por primera vez en México.

ferencia entre las amibas desnudas y con concha presen-
tindose las primeras en general en el suelo cultivado vy
los test3ceos en el bosque; esto quizas se debe a que
las amibas soportan mds los cambios microambientales o
bien su mecanismo de enquistamiento es rapido y efectivo
para resistir a dichas alteraciones.

Las especies menos abundantes cualitativamente y cuanti-
tativamente estin representadas por los ciliados bacterid
fagos (Pleurotricha lanceolata y Euplotes patella), asi
como por el heliozoario Actinophrys vesiculata. Esta es-
casez, a pesar de ser habitantes comunes del suelo, pue-
de ser debida en el primer caso al nimero reducido de
bacterias, su principal alimento y en cuanto al heliozoa
rio por las condiciones del hdbitat, en donde no le es
facil desplazarse y en consecuencia su alimento es esca-
s0.

La diversidad de especies em los suelos en general no es
grande (Sandon, 1927b) y quizads intervenga en esto el ti
po de suelo y las condiciones climdticas (Arévalo, 1968
y Basurto, 1970), quienes realizaron sus estudios en sue
los del mismo tipo, obteniendo un nimero de especies re-
ducido como en el presente trabajo.

La profundidad ha sido considerada como otro factor de-
terminante en la distribucién de los protozoarics ( San-
dqn, 1927a;_GarassiQi, 1962 y Alexander, 1980), locali-
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zandose en la superficie el mayor nimero de organismos y
de especies, los cuales se reducen con la profundidad,

aungue se han encontrado en profundidades de un metro o
més. En el presente estudio, los resultados obtenudos(Ta
bla 1) son similares a los citados por los autores men-
cionados, siendo la profundidad determinante en su dis-
tribucién, pues se observo que a mds de 30 cm no se loca
lizan individuos, y en cambio, en los niveles superiores
(0-2 y 5-10 cm de profundidad) los organismos son mas
abundantes tanto en nimero de individuos como en  espe-
cies, dominante siempre el grupo de los flagelados.

A su vez, la diversidad y el niimero de especies,difieren
en ambas zonas de muestreo. En el suelo dedicado al cul-
tivo de avena el niimero de especies en el nivel superior
(0-2 cm) no es tan ahundante como en el bosque, debido a
que las condiciones de temperatura y humedad prnnC|pal-
mente, se modifican continuamente, lo que también ocasio
na que el nimero de bacterias disminuya y en consecuen-
cia al no tener alimento disponible los protozoarios emi
gran a niveles inferiores, como es el caso del estrato
de 2 a 5 cm en donde predominan, o bien pueden enqunstar
se. Por consiguiente, la profundidad es un factor que in
fluye indirectamente en la distribucién de los protozoa-
rios, ya que con ésta las condiciones mlcroamblenta1es
cambian y en consecuencia las poblaciones - bacterianas
también, por lo que el alimento disponible para los pro-
tozoarios escasea, siendo las bacterias quienes restrin-.
gen su distribucidn principalmente.
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CONCLUS IONES

1. E]l mayor nimero de especies se localizan en el bosque

de pino, debido a que los factores ambientales son
mas estables en relacién a la zona de cultivo de ave-
na.

2. La diversidad de especies es reducida en ambas zonas
de muestreo.

3. La profundidad es un factor limitante en su distribu-
cidn.
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RESUMEN

Debido a la escasez de alimentos, es importante que todas las tierras susceptibles de sembrarse sean aprove-

chadas, pero los problemas mds fuertes para que esto se lleve a cabo son la falta de agua, lo que impide ase--

gurar un buen rendimiento de los cultivos, y que el recurso suelo se mantenga productivo.

Chiautla es una regidn semidrida ubicada en el suroeste del estado de Puebla en donde la mayor parte de los
terrenos agricolas se siembran con maiz, sin embargo, los rendimientos son bajos. Este trabajo tubo como ob-
jetivo el de probar diferentes sistemas de labranza para ver su efecto sobre la humedad y la erosidn del sue-
lo.

Se establecieron dos experimentos con el cultivo de maiz, uno en condiciones de pendiente suave (5 a 7%)

otro en pendiente fuerte (16%), en los que se probaron tres intensidades de labranza: tradicional, sélo surca

do y labranza nula. A la vez, se compararon dos distancias entre surcos: 90 y 120 cm en pendiente suave y 60
y 90 cm en pendiente fuerte.

Los resultados obtenidos indican que la precipitacidon durante el desarrollo de los experimentos no fue tan
restrictiva para el cultivo de mafz, como la mayorfa de los afios, pues estuvo regularmente distribuida.

No obstante que las diferencias con los demds tratamientos no fueron estadisticamente significativas, el tra-
tamiento sin labhranza mejoré la capacidad de retencién de humedad del suelo, aun cuando habria que mencionar,
que debido a la intensidad y al método de muestreo usados para cuantificar la humedad del suelo, estos datos

posiblemente no sean buenos estimadores de las condiciones hidricas bajo las que se desarrollé el cultivo, lo
que pudo haber ocasionado, entre otros problemas, restricciones en el abastecimiento nutrimental del cultivo.
Respecto a la erosibn, se encontrd que cuando no se remueve el suelo, se reducen sensiblemente los efectos

erosivos del agua.

ABSTRACT

Two field experiments, in order to evaluate the effect of tillage on soil moisture content and erosion were
conducted on a 5 to 7 percent and a 16 percent sloping soil of Chiautla, Puebla. Treatments compared were
(1) minimum tillage with corn stover as a soil cover and two distances between maize rows, (2) cero slope

furrows with 90 and 120 cm spacing in the less sloped soil and 90 and 60 cm in the more sloped soil, con
ventional tillage with 90 and 120 cm furrow spacings in the 5 to 7 percent sloped soil and 90 and 60 cm in

the 16 percent sloped soil.

Differences in soil moisture associated to tillage treatments could not be detected due to a large sampling

error. Erosion associated with rainfall was directly related to the degree of soil physical

disturbance

through tillage. No tillage was associated with the observed minimum erosion damage while conventional tilla
ge was associated with a maximun erosion damage in both soil.

INTRODUCCION

El drea de influencia del Plan Chiautla se encuentra lo-
calizada en la parte suroeste del Estado de Puebla,y aun

cuando buena parte de su superficie (casi el 16%) es usa

da para la agricultura con cultivos anuales, se estima
que en realidad solamente el 4% o menos de la superficie
total reline las caracteristicas que debe tener un suelo
para ser explotado con cultivos anuales.

El hecho de que se siembre en condiciones desfavorables
de suelo y ademds de clima hace que los rendimientos

sean bajos. No obstantg esto, debido a las caracteristi

cas culturales de los campesinos tanto de esta zona como
del resto del pais, el maiz se sigue cultivando aunque
los costos de produccién sean mayores al valor de la co-
secha, y que ademds su produccidn traiga aparejada la

degradacién de algunos componentes del ecosistema, Sobre
todo en lo que se refiere al suelo.

En la regién de Chiautla existen dos condiciones genera-
les que interaccionan para propiciar los bajos rendimien
tos en el cultivo del mafz: el clima y el suelo. Los fac
tores del clima gue en forma m3s importante inciden nega
tivamente en el cultivo son la precipitacidn y la tempe-
ratura.

El promedio anual de precipitacién es de 801.7 mm , y él
de temperatura casi de 24°C; no obstante que la precipi-
tacién no es muy baja, no es suficiente para el buen de-
sarrollo del mafz, ya que su distribucidon es muy irregu-
lar, se da en forma de tormentas y el nivel de evapora-
cion es muy alto. El hecho de que las precipitaciones se
den en forma de aguaceros torrenciales no propicia que

+ Ponencia presentada en el XV Congreso Nacional du la S.M.C.S. México, D.F. 1982,

* |nvestigador Docente, Colegio de Postgraduados

** Profesor Investigador Titular, Colegio de Postgraduados.
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la humedad penetre a mucha profundidad en el suelo, lo
que se ve agravado mas alin por las caracteristicas del
suelo: delgado, pedregoso y con pendientes fuertes.

Ante esta situacién, y la imposibilidad de darle a esos
suelos un uso mis apropiado a las caracteristicas que po
see, y ante la baja produccion del cultivo de maiz - en
esas condiciones, surge la necesidad de probar sistemas
de cultivo que a la vez que propicien aumentos en el ren
dimiento del cultivo, ayuden a la conservacidon y mejora-
miento del suelo.

El presente trabajo tuvo como objetivo €1 de probar dife
rentes sistemas de labranza para evaluar su efecto sobre
la humedad y la erosion del suelo.

HIPOTESIS

1. Cultivando el maiz bajo el sistema sin labranza hay
una mayor retencidn de agua por el suelo.

2. Para reducir el grado de erosién del suelo hay que mi
nimizar la intensidad de labranza.

MATERIALES Y METODOS

La regidn de Chiautla se encuentra entre los 17°55' y
18°37' de latitud norte y los 98°21' y 99°04' de longi-
tud ceste respecto al meridiano de Greenwich a una altu-
ra promedio sobre el nivel del mar de 1060 m.

Estd constituida por un completo geomorfolégico formado
por montafias masivas, complejos metambrficos y terrenos
plegados de relieve medio y fuerte; es atravesada por
los rios Atoyac, Mixteco, Tlapaneco y Nexapa.

El clima de la regién es Aw'o (w) (i') y con una vegeta-
cion dominante tipo selva baja caducifolia.

Bajo las condiciones generales descritas anteriormente
se establecieron dos experimentos, el primero de ellos
en un terreno con pendiente de 5 al 7% (pendiente suave)
y el otro en uno con pendiente del 16% (pendiente fuer-
te). La distancia entre ambos fue de aproximadamente un
kildémetro, por lo que se puede suponer homogeneidad c1ima
tica entre ellos. =

Experimento en pendiente suave.

Este experimento constd de los siguientes seis tratamien
tos: 7

1. Labranza minima (sin uso de arado, con aplicaciéon de
tres toneladas de rastrojo de maiz/ha y herbicidas)
con distancia entre surcos de 90 cm.

2. Labranza minima con distancia entre surcos de 120 cm.

3. Solo surcado al contorno (sin barbecho ni labores de
cultivo, con aplicacién de herbicida), con distancia
entre surcos de 90 cm.

L. Solo surcado con distancia entre surcos de 120 cm.

5. Manejo tradicional (barbecho, surcado en contorno Y
dos labores de cultivo), con distancia entre 3Urcos

de 90 cm.

6. Manejo tradicional con distancia entre surcos de 120
cm.

Experimento en pendiente fuerte.

Los tratamientos fueron los mismos que en el experimento
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de pendiente suave, excepto en algunas distancias
sSurcos.

entre

1. Labranza minima con distancia entre surcos de 90 cm.
2, Labranza minima con distancia entre surcos de 60 cm.
3. Solo surcado con distancia entre surcos de 90 cm.
4, Solo surcado con distancia entre surcos de 60 cm.

5. Manejo tradicional con distancia entre surcos de 90
cm.

6. Manejo tradicional con distancia entre surcos de 60
cm.

Las caracteristicas que fueron comunes a ambos experimen
tos se mencionan a continuac idn.

Se usd un disefio de bloques al azar con tres repeticio
nes: el cultivo establecido en los dos sitios fue nmalz
fertilizado en promedio con 57 kg de N/ha y 40 kg de
P,0s/ha. En las parcelas que no se usé arado el fertili-
zante se aplicd en un hoyo a un lado del sitio de siem-
bra.

Cinco dias antes de sembrar se aplicd herbicida (Trans-
quat) a la dosis de 540 cc en 18 litros de agua. Poste-
riormente, a los 20 dias después de la siembra, se apli-
¢ Fitoamina 40 a la dosis de 300 cc/10 litros de agua.

La densidad de poblacidn usada fue de 35 mil plantas/ha,
dejando tres plantas por mata.

La siembra se realizé cuando el suelo se encontraba a ca
pacidad de campo los dfas 21, 22 y 23 de julio de 1986
El genotipo usado fue el criollo regional denominado ''Te
huacanero''. En los casos que se usd arado, éste fue de
traccion animal y la siembra a tapapié. Las labores cul-
turales se dieron a los 20 y 45 dfas después de la siem-
bra. La cosecha se hizo el dfa 19 de noviembre.

Observaciones realizadas.

Al momento de la siembra y después a intervalos semana-
rios, se tomaron muestras de suelo a dos profundidades
(0-15 y 15-20) con una barrena de gusano para determinar
la humedad existente en el suelo. La determinacién de hu
medad se hizo por el método gravimétrico. =

Para determinar la densidad aparente (D A) se sacéd una
muestra de suelo de una excavacidén de 10 x 10 X 5 em a-
proximadamente, la cual se secd al aire y se pasd por un
tamiz de 2 mm. El peso del suelo y de la grava se obtuvo
poniendo las muestras en una estufa a 110°C durante 24
horas; el volumen que ocupaba dicha muestra de suelo se
obtuvo midiendo la cantidad de agua necesaria para 1lle-
nar el hoyo.La densidad aparente total se calculé divi
diendo el volumen ocupado por el suelo entre el peso se-
co total (suelo + grava); posteriormente se calculéd la
densidad aparente de la grava por el método del petréleo
y con diferencia se calculd la densidad aparente del sue
lo sin grava. Con estas muestras también se determind el
porcentaje de suelo y de grava.

Para el suelo tamizado se calculé la densidad real por
el método del picnémetro; debido a que la grava no era
porosa, se supuso que su densidad real era la misma que
la del seelo.

Usando la olla y la membrana de presién respectivamente,
se calculé el porcentaje de humedad de muestras del sue-
o superficial (0-15 cm) a 0.33 y 15.0 bars de presién.
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El porcentaje de arena, limo y arcilla se determinaron

por el método del Hidrémetro de Bouyoucos.

El espacio poroso se calculd mediante la siguiente férmu
la:

DA
DR

EP = (1 - ) x 100

en donde EP
DA
DR

espacio poroso
densidad aparente
densidad real.

El espacio poroso se calculd tanto para suelo con grava
como para suelo sin grava, tomando los valores respecti-
vos de densidad aparente.

Para medir el grado de erosién, al momento de la siembra
se enterraron 5 clavos de 5 pulgadas con tres repeticio-
nes en cada una de las repeticiones de los tratamientos;
el grado de erosién se midid al final del ciclo de culti
vo midiendo con una regla cuanto habia subido.o bajado
el nivel del suelo durante ese tiempo. Cuando se perdid
suelo, el valor se indicd con un signo positivo (+), 'y
cuando aumentd el nivel del suelo, el valor se indico
con un signo negativo (-). La distribucidn de los clavos
se muestra en la figura 1.

Distribucién de los clavos para medir la ero-
sién.

Figura 1.

RESULTADOS Y DISCUSION
1. Caracteristicas de los sitios experimentales.

El sitio de pendiente suave estaba en una ladera colu-
vial; el de pendiente fuerte se encontraba en una ladera
convexa. Ambos suelos se originaron en rocas metamérfi-
cas; los dos sitios eran pedregosos. Una caracterfstica
importante del sitio de pendiente fuerte es que después
del horizonte superficial (Ap) se encontré a 15-70 cm un
horizonte AC muy pedregoso; en pendiente suave, hasta u
na mayor profundidad de 120 cm se detectaron tres hori-
zontes: Ap, A y B.

Algunas caracteristicas fisicas de los suelos.

Distribucién de agregados.

En los dos sitios la textura del suelo fue migajén areno
sa; debe mencionarse que antes de hacer la determinacién
de textura se separaron de las muestras del suelo las
particulas mayores de 2 mm, las cuales en peso fueron en
promedio el 50%.

El hecho de que el horizonte superficial sea en un 50%
grava nos indica, que dicho suelo tiene la mitad de 14 ca
pacidad de retencién de humedad de otro de la misma pero
sin grava.

En el terreno de pendiente fuerte (PF)#*, con manejo tra-
dicional hubo una mayor proporcién de grava que con cero
labranza. Debido a que a poca profundidad (45 cm) hay un
horizonte AC con mayor cantidad de graya, era de esperar
se que después de varios ciclos de cultivo el arado ex-
trajera cantidades significativas de esa grava, mas no
de un ciclo para otro, por lo que las razones de que ha-
ya encontrado m3s grava con manejo tradicional deben ser
otras.

En pendiente suave sucedid lo contrario: con cero labran
za la cantidad de grava fue mayor que con manejo tradi-
cional. En este sitio no habia el horizonte de grava
que se menciond en pendiente fuerte, y en observaciones
visuales realizadas en este sitio se notd que origindl-
mente habia cierto gradiente de pedregosidad superficial
hacia el fugar en donde estuvieron las parcelas de cero
labranza, por lo que a esto se atribuyen las diferencias
pues no se encontraron evidencias de que los métodos de
labranza estuvieron influyendo de alguna manera.

Espacio poroso.

En el cuadro 1 se indica el espacio poroso para los dife
rentes tratamientos.

La densidad real (DR) se calculd para cada uno de los
tratamientos, pero debido a que habia poca variabilidad,
ademds que no eran de esperarse diferencias, se promedid
y se obtuvo un solo valor.

En el experimento de pendiente fuerte, aun cuando las di
ferencias no son estadisticamente significativas, se no-
ta una clara tendencia de que a menor intensidad de la-
branza haya mayor porosidad (E.P.). Esto se debe sobre
todo al hecho de no disturbar el suelo, con lo que la
densidad aparente (DA) disminuye, pues se mantienen a-
biertos los poros formados durante el ciclo de cultivo
anterior a lo cual contribuye también el uso de coberte-
ras, aunque durante el primer afio su efecto es reducido.
Se puede pensar que la mayor DA se puede deber a una ma-
yor cantidad de grava en el suelo, lo que sélo puede ser
cierto en una pequefa proporcidn, pues al ver los valo-
res en PS nos damos cuenta que no obstante que en LM hay
una mayor cantidad de grava, como ya se mencioné  ante-

Cuadro 1. Densidad aparente, densidad real y espacio po-
roso de los suelos en los dos sitios experimen
tales,

Trat. D.A., =5 E.P.

(a/en’) _(afem’) % (g/en®)  (3)

LM PF 1.07 2.72 60.66 1.70 37.50

SS PF 1,39 2572 48.90 1.95 28.31

MT PF 1.54 2.72 43.38 2.17 20.22

DM 50.05 18.74 18.09

LM PS 1.28 2.72 52.94 2.03 25.37

S55°PS 1.18 2.72 56.62 1.86 31.62

MT PS 1.38 2.72 49.26 1.88 30.88

DM 50.05 12.29 8.99

* Valores calculados para suelo sin grava; en los otros
dos casos es para suelo con grava.
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riormente, la DA de suelo sin grava es menor en LM, y la
de suelo con grava es sélo ligeramente mayor a la de MT;
igualmente las diferencias de espacio poroso entre LM vy
MT en PS son pequefias en comparacidon a las detectadas en
PF, de donde podemos ver que aun cuando hay mds grava,
por efecto de no remover el suelo, el espacio poroso se
mantiene casi igual que en MT.

2. Humedad de] suelo y precipitacidn durante el desarrg
Tlo del cultivo.

En las Figuras 2 y 3 y el Cuadro 2 se encuentran los por
centajes de humedad del suelo a dos profundidades (0- 20
y 20-30 cm) para los diferentes tratamientos del experi-
mento en pendiente fuerte. El primer aspecto que hay que
resaltar es que a una profundidad mayor de 20 cm consis-
tentemente hay un mayor nivel de humedad.

Esto se debe a que a esa profundidad hay un mayor conte-
nide de arcilla en el suelo y menor evaporacién de agua;
sin embargo, debido a las caracteristicas del suelo,prin
cipalmente debido a que a esa profundidad hay una mayor
proporcion de grava, las raifces dificilmente 1legaran
hasta ahT, por lo que esta agua no es de gran Gtilidad
para los cultivos que en esos terrenos se establezcan;en
todo caso puede ser una reserva de agua que cuando se se
que la parte superficial del suelo ascienda por capilari
dad, pero debido a la textura del suelo, no es probable
que haya muchos poros finos que sirvan para este fin.

En la Figura 2 es de notarse que en gran parte del ciclo
del cultivo, principalmente en la primera mitad, el tra-
tamiento de LM con distancia entre surcos de 60 cm tiene
un mavor porcentaje de humedad. Esto se debe a que porla
coberterasobre el suelo, persistieron en &l poros relapi
vamente grandes que evitaron el ascenso de agua por capi
laridad, dandose solamente la difusidon en forma de vapor;

Capacidad de campo

en 55 y sobre todo en MT, al disturbarse el suelo se pro
picid la formacién de costras con poros de diametro pe-
quefio por lo que podia ascender una mayor cantidad de a-
gqua, y entonces la evaporacidn bajo estas condiciones
fue mds intensa propicidndose pérdidas de agua mayores

Desde fines de agosto, el follaje de la planta protegid

de la misma manera a ambos tratamientos y este efecto
desaparecid.

El hecho de que con cero labranza hubiera mas humedad con
surcos de 60 cm que con surcos de 90 cm nos indica que
el arreglo topoldgico con distancia entre surcos de 60
cm es mas eficiente para evitar la evaporacidn de agua
del suelo.

Esto es consistente para los demas tratamientos, sobre
todo respecto a que con una distancia entre surcos de 60
cm hay en promedio un mayor nivel de humedad, pero en SS
y MT, ademds de las causas mencionadas las diferencias
pueden deberse también a que con una distancia entre sur
cos mds pequeiia la velocidad de escurrimiento del  agua
es menor, lo que hace que el suelo pueda absorber una ma
yor cantidad de ella. Debe recordarse que en LM no se hi
cieron surcos, sino que solamente se separaron las hile-
ras de plantas a las distancias deseadas, por lo que lo
antes mencionado no puede ocurrir bajo este sistema de
manejo.

En este experimento de pendiente fuerte, en promedio eél
suelo retuvo mas humedad con el tratamiento sin labranza
y conforme se aumenté la intensidad de labranza, disminu
y6 la cantidad de humedad retenida, lo que debe asociar-
se a que principalmente durante la primera mitad del ci-
clo jugd un papel muy importante el rastrojo usado como
cobertera, ya que el suelo, al no estar disturbado, per-
mitié una menor evaporacién de agua; durante la segunda
mitad las diferencias entre este y los demds tratamien-
tos pueden deberse sélo al efecto de la cobertera y a un
posible mejoramiento en la estructura del suelo.
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Figura 2. Contenido (%) de humedad en el suelo a 0-20 cm de profun-

didad y precipitacién en el experimento de pendiente fuer
te durante el desarrollo del cultivo.
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Debe recordarse también, que en las parcelas con manejo
tradicional habfa un mayor porcentaje de grava, lo que
hace que el suelo tenga también una menor capacidad de
retencién de agua. Hay que notar que este tratamiento
nunca llega a tener mads humedad que los demas.

Los valores de capacidad de campo (0.3 bars) y del punto
de marchitez permanente (15.0 bars) obtenido en laborato
rio se indican en la Figura 2 por medio de 1ineas hori=
zontales, sin embargo, debido a que estos valores fueron
calculados con suelos sin grava (con particulas menores
a 2 mm), se calcula que estan sobrestimando los valores
reales cuando menos en 4 y 1 unidades respectivamente.

Otro aspecto importante a tomarse en cuenta es, que se hi

zo solamente un muestreo por semana, por lo que en esta
grafica (al igual que en el sitio de pendiente suave),
muy probablemente no se capten alqunos periodos en los

que hubo falta de agua para las plantas, por ejemplo del
30 de julio al 8 de agosto, o del 4 al 9 de septiembre ,
Y por esta razon no existe una relacidn clara entre ‘la
precipitacidén y la humedad en el suelo. Hubiera sido con
veniente hacer los muestreos mis frecuentemente para po-

derse dar cuenta exacta de los dias en los que la hume-
dad del suelo fue una limitante para el desarrollo  del
cultivo. No obstante, esto no nos impide hacer compara-
ciones entre tratamientos, ya que las muestras de suelo
en cada uno de ellos s7 se tomaban el mismo dfa.

También es importante sefialar, que el método usado para

tomar las muestras de suelo para evaluar su humedad no
fue el mas preciso, ya que debido a la grava y a lo rela
tivamente pequeiio de la muestra hubo un alto error de
muestreo, lo que posiblemente ocasioné que las diferen-
cias entre tratamientos no fueran tan notorias.

En la Figura 2 puede verse,que antes de la madurez fisio
l6gica, s6lo el tratamiento de MT 90 (el 19 de septiem-
bre) estuvo en condiciones cercanas a la marchitez perma
nente. Esto concuerda con las observaciones visuales rea
lizadas en esa fecha, cuando se vié que el  tratamiento
de LM presentaba sintomas de marchitez leve o no presen-
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taba ningln sintoma; en cambio, en el tratamiento de S$S
habfa aproximadamente un 10% de marchitez severa, y en
MT un 50%; en dicho momento las plantas estaban en flo-
racién femenina.

En la Figura 3 puede verse que a 20-30 cm de profundidad
existe la misma tendencia en el contenido de humedad que
a 0-20 cm, si bien son mas marcados los contrastes entre
LM y MT, lo que puede deberse a que, como ya se menciond
anteriormente, hay un menor movimiento ascendente de a-
gua en LM como efecto de no remover el suelo y de la co-
bertera.

Como puede verse en la Figura 4 y 5y en el Cuadro 3, en
el experimento de pendiente suave también hay una mayor
capacidad de retencidon de agua por el suelo a profundida
des mayores de 20 cm, pero las diferencias entre 0-20 vy
20-40 cm son menores que en el sitio de pendiente fuerte
debido a que las diferencias en el contenido de arcilla
del suelo en ambas profundidades también son menores, si
bien en este sitio después del horizonte Ap no estd inme
diatamente el horizonte AC que existe en PF, sino que
hay otro horizonte A, por lo que podemos pensar gue esta
humedad retenida a mds .de 20 cm es posible que 1a planta
la puede aprovechar con mayor facilidad.

Como ya habfamos mencionado en incisos anteriores, al ha
ber un mayor porcentaje de grava en el suelo, &ste tiene
menor capacidad para retener agua; en PS, sin embargo,el
tratamiento sin labranza (que es el que tiene mis grava)
fue el que con mayor consistencia durante el ciclo (y en
promedio), retuvo una mayor cantidad de humedad. Esto se
debe al efecto combinado de no disturbar el suelo y de
la cobertera. Debido a la grava, aun cuando la  humedad
es mis alta en LM, las diferencias con MT no son tan
grandes como en PF,

Debe resaltarse que en los dos experimentos, cuando fal-
ta agua, existe la tendencia clara que en LM haya mds hu
medad en el suelo que en MT, lo que representa una gran
ventaja para ese tratamiento en afios con frecuentes pe-
rfodos de sequia, y aun cuando el afio en que se realiza-

Cuadro 2. Porciento de humedad en el suelo del experimento de pendiente fuerte

0-20 cm de profundidad

Trat. Jul. Ago. Ago. Ago. Sep. Sep. Sep. Sep. Oct. Oct. Oct. Oct. Nov. N % 5
21 14 23 29 4 11 19 26 4 10 18 zg 2“ IEV : -
LM 60 14,75 1h.75 9.41 7.55 14.75 4. 47 6.6 14,74 13.60 7.97 5.60 3.52 6.77 5.67 9.30 4.29
LM 90 11.48 11.48 9.02 6.17 11.48 7.10 L4.94% 11.48 16.10 9.26 6.18 L.00 6.23 5.36 8.59 3.45
SS 60 12.16 ’12.16 11.77  7.31 12,16 4,47 10.29 12,16 13.79 8.03 6.76 4.59 7.28 6.71 9.26 3.1k
S§ 90 11.66 “11.66 8.38 5.07 11.66 5.25 4.32 11.66 11.20 10.88 4.39 2.90 6.58 L.07 7.83 3.49
MT 60 13.53 13.53 7.42 5,42 13.53 5.53 4,18 13.53" 7.65 3.89 5.81 2,325 6. 10 4.2 7F.55-h. 1%
MT 90 10.58 10.58 6.52 5.32 10.58 5.00 2.98 10.58 7.88 4.93 3.96 2.37 5.06 3.00 6.38 3.10
20-30 cm de profundidad
LM 60 15.20 15.20 11.97 10.00 15.20 6.01 12.61 15.20 16.60 11.29 10.06 5.92 9.35 8.28 11.64 3.54
LM 90 12,85 12.85 12.89 10.38 12.85 9.51 7.50 12.85 12.75 9.70 12.20 5.52 B.08 8.23 10.58 2.51
§S 60 13.43 13.43 12.25 10.36 13.43 B.15 10.58 13.43 13.03 7.39 7.09 7.37 10.89 7.45 10.59 2.63
§S 90 13.63 13.63 11.26 8.49 13.63 5.11 6.63 13.63 11.38 8.54 4.87 6.05 6.88 5.80 9.25 3.48
MT 60 13.71 13.71 11.28 8.12 13.71 7.36 6.85 13.71 11.68 8.23 9.57 2.86 8.79 4.60 9.58 3.53
MT 90 13.0 13.0 9.52 8.58 13.0 8.01 4.74 13.0 10.47 4.93 3.78 3.89 L4.74 4.21 8.21 3.80
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Figura 3. Contenido (%) de humedad de un suelo a una profundi-
dad de 20-30 cm en el experimento de pendiente fuer-
te durante el desarrollo del cultivo.

ron los experimentos no fue asi, este tipo de afios sT se
presentan con relativa frecuencia en la regidn.

En la Figura 4, con 1Tneas horizontales se sefiala la hu-
medad del suelo a capacidad de campo y al punto de mar-
chitez permanente, aunque debe hacerse la misma aclara-
cién que se hizo para PF respecto a que los valores fue-
ron obtenidos con suelo tamizado, por lo que estan sobre
estimados.

Al igual que en el experimento de PF, antes de llegar a
madurez fisioldgica s6lo hay una fecha en la que el cul-
tivo se acercd al punto de marchitez permanente, aunque
es bien nmotorio que esto fue principal y casi Gnicamente
para las plantas bajo el sistema de manejo  tradicional
en sus dos distancias entre surcos.

El efecto de la distancia entre surcos sobre la humedad
del suelo no es claro, puésen LM y MT la diferencia es
a favor de una distancia entre surcos de 90 cm y en  SS
es al contrario.

Respecto a la precipitacion, debe mencionarse que este a
fio estuvo lloviendo relativamente bien, pues aun .cuando
la precipitacion fue menor al promedio anual, estuvo
bien distribuida, To que no ocurre frecuentemente en la
region, en donde caracteristicamente caen lluvias torren
ciales entre perfodos de 7-15 dfas de sequfa, sobre todo
en los meses de agosto y septiembre, lo que propicia que
en varias ocasiones durante el ciclo de crecimiento las
plantas presentan sintomas visuales de marchitez, lo que
no se observé este afio.

3. Erosion del suelo bajo diferentes sistemas de labra
za probados. bt

En los dos sitios experimentales se pusieron clavos para
medir el grado de erosidn, sin embargo, en el experimen-

to de pendiente suave, por descuido del agricultor entré*
ganado a su terreno y por consiguiente al sitio experi-
mental; cuando se fue a cosechar el ganado tenfa cuando
menos tres dfas en el terreno, por lo que ya no fue posi
ble obtener informacién de los clavos. a3

En el Cuadro 4 se indican los promedios (milimetros de
suelo perdido) de los cinco clavos que se pusieron en ca
da una de las parcelas grandes. En LM no se pusieron cla
vos para las dos distancias entre surcos, ya que la con-
figuracion del suelo no se modificd.

Debe aclararse que las mediciones realizadas no  fueron
muy precisas debido a lo irreqular y a la pedregosidad
del terreno, por lo que en algunos casos no se observd

mucha consistencia entre las repeticiones. A fin de de-
terminar exactamente la cantidad de suelo perdido es ne-
cesario poner un mayor nimero de repeticiones o usar
otro método. Sin embargo, hay que recordar que él de los
clavos tiene a su favor la facilidad y rapidez con que
se establecen y con que se cuantifica la erosidn, asl co
mo su bajo costo.

A fin de comparar los tratamientos se promediaron los va
lores de los clavos 1, 2, 4 y 5. No se tomé en cuenta pa
ra este caso el clavo 3, ya que si bien éste nos indica
la cantidad de suelo que se va acumulando en el - fondo
del surco, no podemos saber cual es el volumen de este
suelo, ya que en esa parte el surco puede ser mas o me-
nos ancho.

En base al promedio calculado vemos que el tratamiento

.de MT con distancia entre surcos de 60 cm es el mas ero-

dable, seguido del MT 90, SS y 90, y por dltimo el SS 60
cm sirve para retener mds agua, también hay un mayor gra
do.de erosidn, lo que a largo plazo haria que la capaci-
dad de retencién de humedad también disminuyera.
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Figura 4. Contenido (%) de humedad en el suelo a una profundi-

dad de 0-20 cm y precipitacién en el experimento de
pendiente suave durante el desarrollo del cultivo.

El tratamiento con LM es el que ocasiona un menor movi=-
miento del suelo, y es de esperarse que después de uno o
dos ciclos mi3s la erosidn se reduzca ain mds, lo que tie
ne gran significancia en un terreno con pendiente del

15%.

En SS la erosidn es mayor con distancia entre surcos de
90 cm que con la de 60, pero debe notarse que también
tiene una mayor cantidad de suelo retenido (clavo 5).Aun
que la diferencia entre MT 90 Y SS 60 es muy pequefia, en
MT 90 la cantidad de suelo perdido también es muy peque-
fia, con lo que podemos ver que en MT la erosién es mas
intensa que en cualquiera de los otros dos manejos proba

dos. (En realidad la erosién puede ser mayor, pues los
clavos se pusieron hasta después de sembrar, y por esta
razdn no se cuantificé el suelo perdido en el lapso de
tiempo transcurrido entre el barbecho y la siembra).

Sin lugar a duda, el grado de erosidn estd = relacionado
directamente con el nimero de veces que se remueve el
suelo, y es por eso que en LM la erosién tiende a cero,
ademds de que la cobertura, al evitar el golpeteo direc-
to de las gotas de lluvia sobre el suelo evita que &ste
sea facilmente removido por el agua que escurre, ademas
de que la velocidad de escurrimiento también puede verse
reducida por esta misma causa, dando como resultado que
el suelo sea menos susceptible a la erosidn.

Cuadro 3. Porciento de humedad del suelo en el experimento de pendiente suave

0-20 cm de profundidad

Trat. Jul. Ago. Ago. Ago. Sep. Sep. Sep. GSep. Oct. Oct. Oct Nov Nov. X Sd
21 14 23 30 4 12 20 26 I 10 28 7 20
LN 920 11.79 1179 -8.25-" 5.69 11.79 -6:58 - 6.58 1179 12.96 . 7.70"5.18 - 8.32 - 6,58 B.78 . 2.68
LM 90 TR 13 1359083 8.T1 ka3 731 5:83 113 10,02 71670521 7,62 5. 85 9.50 352
53120 13,52~ 13.525::9:58" 747 13.52 6-.04=°5.50 13,52 11.60 '6.23 5.64 725 -5 502§ 14 '3_80
SS 90 18693 1685900 1 6245 11593 45822528 11297 1T 15 goats 502" F.BE. "5 28 857 9 g7
ME 120 12,31 12230 59.28 5 7:587 1237455 309 12:30 - 9.17 - 5,86 3,92 4. 97 - '3 4o 798" 355
MT 90 12.5% 1251 - =998 7.8k 12506 708 3.8 12061 11.39 - 708 &5 584 ~3.89° 8.55  3.51
20-40 cm de profundidad

LM 120 12.64 12.64 9.82 - 7.75 12.64 7.10 6.58 12.64 12.56 10.34 7.05 9.03 6.58 9.80 2.59
LM 90 14.13 14.13 10.87 8.75 14,13 7.88 9.38 14.13 9.65 9.03 6.80 10.63 9.38 10.68 2.60
SS 120 14.29 14,29 10.2%4 8.70 14.29 8.66 8.87 14.29 11.23 9.68 7.41 9.67 8.87 10.81 2.58
55 90 13:63 -13.63 10.97 710.67 -13.63 . 7.17-10.21  13.63 11.23 10.84% 9.8B9  9.88 10.21 11.15 “1.97
MEl20: 1002 551402 - 118957933 k.02 6.8% - 6,77 th.02_ Y150 - B.00 7.8 877 -6.77. 10.25 ' 3.02
MT 90 14.25 14.25 12.43 8.90 14.25 4.13 6.42 14.25 12.87 8.90 B8.05 9.65 6.42 10.37 3.55
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Figura 5. Contenido (%) de humedad en el suelo a 20-40 cm de
profundidad en el experimento de pendiente suave du-
rante el desarrollo del cultivo.

Cuadro 4. Erosién (mm de suelo) en los diferentes siste-
mas de labranza probadas en el experimento de
pendiente fuerte

CONCLUS | ONES
gt Suelo perdido (mm)

3 1. El método de cero labranza mejora algunas de las ca-
clavo LM60 5560 5590 MT60 L racteristicas fisicas del suelo, lo que se refleja
principalmente en un mayor espacio poroso.

1 3.3 6.0 0.0 23.0 dosid
g ;'g -12'3 _ZZ'g _}g'g _ﬁ'g 2. La humedad que puede retener el suelo es mayor con-
i 0.3 6.7 6.0 &3 6.7 forme se reduce la intensidad de labranza.
= 10 i 7.7 8.8 %0 3. EI principal y mds importante efecto de no  remover
9,2 =16 3.9 5.2 12.9 5.3 el suelo es el de reducir fuertemente el grado de e-

4, 5) rosién hidrica.




INFLUENCIA DE LAS PRACTICAS DE LABRANZA, ESPACIAMIENTO ENTRE MATAS Y COBERTURA VEGETAL SOBRE
EL RENDIMIENTO DE MAIZ EN LA REGION DEL PLAN CHIAUTLA, PUE. +

RESUMEN

Gutiérrez R., N, *
Castafieda Palomera, A. #*%
Pefia Olvera, B. #¥%
Ramfrez Romero, J. #*

La regién del Plan Chiautla se localiza en el suroeste del estado de Puebla. Cuenta con una superficie agri-
cola de 38,122 hectdreas y sus cultivos principales son mafz, cacahuate, ajonjol7 y frijol. Las dreas de cul

tivo se localizan en pequefios valles y en terrenos accidentados, en menor y mayor proporcién respectivamente.
En el primer caso se encuentran comiinmente suelos arcillo-arenosos y profundos; en el segundo, son suelos del
gados de lomerfo con pendiente fuerte y somera, frecuentemente pedregosos, todos ellos con problemas de ero
sién. La precipitacién anual promedio es de 800 mm, misma que no es suficiente para proporcionar un suminis-
tro adecuado de agua a los cultivos y poder lograr altos rendimientos, debido a lo errdtico de las lluvias vy
a la presencia de perfodos prolongados de sequfa.

En virtud de lo anterior, se disefi6 un estudio con el objetivo de determinar si las pricticas de labranza mi-
nima, distancia entre matas y la cobertura vegetal en el suelo, incrementan el rendimiento del cultivo dnico
simple de mafz.

Para lograr el objetivo planteado, se establecid un experimento donde se probaron los siguientes factores: 1)
Métodos de labranza: tradicional (barbecho, surcado, primera y segunda escarda) y minima (siembra con barre-
ta dnicamente); 2) Distancia entre matas de 0.74 y 0.95 m, y 3) Cobertura vegetal de 0.3 y 6 ton/ha.

Los resultados indican que no hubo diferencia significativa en los rendimientos de los diferentes tratamien-
tos, por lo que se regomienda el uso del método de labranza minima por su menor costo, porque conserva el re-
curso suelo y mejora la retencién de humedad.

ABSTRACT

A rainfed field experiment on the effect of soil tillage on maize yields was conducted on a sandy clay, dark
brown soil with 60 percent stoniness and a 15 percent slope in Chiautla, Puebla. Factors studied were: 1)
conventional and minimum tillage, 2) 74 and 95 cm spacings between hills and 3) 0, 3 and 6 ton per ha dry
matter of common weeds. These three factors were arranged according to a 2x2x3 factorial design in split
plot design, with two replications, the tillage treatments being assigned to the large plots. All plots were
fertilized with treatment 60-40-0 (N-P205- K20). No maize yield response was found, average yield was about

1.2 ton/ha.

INTRODUCCION

El principal objetivo de los campesinos que practican la
agricultura de temporal es el de asegurar la produccidn
de granos bdsicos para su alimentacidn, lo que logran
cultivando sus tierras aplicando tecnologfa$ desarrolla-
das por ellos mismos. Los investigadores agronémicos de
los Planes Regionales de Desarrollo Agricola similares
al Plan Puebla, tienen entre sus objetivos el de refor-
zar estas tecnologias hasta llegar a la generacién de
tecnologias adecuadas a las circunstancias del productor

En sus primeros afios de operacidn, estos Planes comple-
mentaron las tecnologias locales incrementando los rendi

mientos e ingresos netos de los campesinos mediante la
optimizacién de las dosis de fertilizante y de la densi-
dad de la poblacién en los cultivos anuales. Sin embar-
go, su éxito dependié en gran medida de las condiciones
ecoldgicas de cada regidn, siendo mayor en aquellas que
tienen temporal benigno; en las que la cantidad de preci
pitacién y/o su distribucidn constituyen un problema pa-
ra la obtencidn de buenas cosechas no ocurrid asfi.

Este fendmeno es comin en la regién del Plan Chiautla,
Puebla, en donde a pesar de tener una buena precipita-
cién, su distribucién es muy heterogénea, ocasionando
que en algunos periodos exista sequia, y en otros sea
tan elevada la precipitacién que cause pérdidas conside-
rables del recurso suelo.

+ Ponencia presentada en el XV Congreso Nacional de la S.M.C.S.

* |Investigador adjunto. Colegio de Postgraduados.
*% |Investigador Docente. Colegio de Postgraduados.
*%% Profesor-lInvestigador. Colegio de Postgraduados.
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Ante esta situacidn, los técnicos del Plan Chiautla pre-
tenden iniciar una serie de proyectos que conduzcan ha-
cia una tecnologia que optimice el aprovechamiento del
agua de lluvia y al mismo tiempo conserve el recurso sue
lo, dando posibilidad de reducir el riesgo de sequfa al
cultivo de maiz en esa regidn.

CARACTERISTICAS DE LA REGION

La regién del Plan Chiautla se localiza en el Suroeste
del Estado de Puebla; limita al Norte, con el Estado de
Morelos, al Sur con el de Oaxaca y al Oeste con el de
Guerrero. Cuenta con una superficie agricola de 38,122
ha y sus cultivos principales son mafz, cacahuate, ajon-
jolT y frijol (Colegio de Postgraduados, 1976).

Toda la regidén estd comprendida en el estrato de 750 -
1 200 mm de precipitacién (Colegio de Pestgraduados,
1976), con un promedio de 801.7 mm en la poblacidn de
Chiautla (Garcla, 1973). Aparentemente el total anual
es suficiente para abastecer de humedad a los cultivos
sin embargo, existe una fuerte variacién entre afios ,
que es del orden del 35% (Plan Chiautla, 1976). Esta va
riacion aunada a las elevadas temperaturas, cuyo prome-
dio es de 23.8°C (Garcia, 1973), dan como resultado una
alta evaporacidn del agua, lo que disminuye el aprovecha
miento de la precipitacidn por las plantas.

Las dreas de cultivo se localizan en pequefios valles vy
en terrenos accidentados, en menor y mayor proporcidn
respectivamente. Comlnmente son suelos de textura arci-
llo-arenosa, delgados y en muchos casos pedregosos, to-
dos ellos con problemas de erosidn.

EL PROBLEMA

Tomando en consideracién el panorama expuesto en el capi
tulo anterior, y que en la regién del Plan Chiautla no
existe una tecnolog1a que considere un uso eficiente del
agua de lluvia y conserve el recurso suelo, el problema
se plantea de la siguiente manera: ¢ Cudl(es) de las
practicas de labranza, cobertura de rastrojo al suelo vy
la distancia entre matas hace(n) un uso mds eficiente
del agua de lluvia manifestando a través del rendimiento
de mafz?

Considerando la definicién del problema, el presente tra
bajo tuvo como objetivo central el de probar algunas
pricticas de labranza y manejo del cultivo buscando ha-
cer un mayor aprovechamiento del agua de lluvia.

REVISION DE LITERATURA

La bibliografia consultada para el presente trabajo se
clasificd atendiendo a los factores estudiados: métodos
de labranza, cobertura de rastrojo en el suelo y distan-
cia entre matas.

1. METODOS DE LABRANZA

La labranza se refiere a las diferentes manipulaciones
mecdnicas de los suelos con el fin de mantenerlios en con
diciones éptimas para el desarrollo de los cultivos (Ga
vande, 1979). Este mismo autor, define a la labranza
minima como sistema de laboreo que disminuye el nimero
de pasos de maquinaria agricola, sin que por ello se

afecte labuena germinacién y produccién del cultivo.

AsT mismo, Gavande (1979) sefiala que los suelos con tex-
tura mediana o gruesa con cantidades moderadas de humus
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conservan una estructura favorable durante los perfiodos
largos, y, por tanto, requiergn un minimo de labranza.
Los suelos ricos en arcillas y limos tienden a volverse

compactos y masivos y a restringir la circulacién de ai-
re y agua. Estos suelos requieren de labranzas mds fre-
cuentes y elaboradas.

Laird (1977), menciona que desde el punto de vista de la
conservacién de suelos, la regla a seguir en la prepara-
cién de la tierra es hacer la minima labranza necesaria
para lograr una adecuada cama para la semilla y para el
combate de las malezas. Remover el suelo en exceso favo
rece la formacidn de costras en la superficie después de
la lluvia; ésto puede rediucir el brote de las plantulas
y la tasa de absorcién del agua.

Bustamante, Anaya y Ortiz (1977), condujeron un experi-
mento en Chapingo, México, sobre técnicas de labranza en
la alternacifn bianual mafz forrajero - alfalfa. Los tra
bajos realizados corresponden al segundo ciclo bianual
de alfalfa, entre otofio de 1973 y el de 1975. Los facto
res estudiados fueron arado de discos y subsuelo a los
niveles de 0, 1 y 2 pasos de cada implemento, y como tér
mino comln dos pasos de rastra de discos. Se encontrd
que la técnica de labranza convencional de la zona es
significativamente semejante a la mdxima labranza que
pueda requerir el suelo del sitio experimental.

Ramirez (1982), establecid dos experimentos de mafz en
la regi6n de Chiautla, Pue., uno en pendiente suave y
otro enpendiente fuerte, donde estudié tres intensidades
de labranza (sin uso de arado, s6lo surcado y manejo tra
dicional: barbecho, surcado y dos labores de cultivo ),
cuatro dosis de nitrdégeno y dos distancias entre surcos.
Encontré que el sistema de labranza minima propicia un
mayor almacenamiento de agua en el suelo. En pendiente
fuerte el rendimiento promedio en labranza minima fue ma
yor que en sdlo surcado y manejo tradicional.

2. COBERTURA DE MATERIAL VEGETAL EN EL SUELO

Entre los métodos que disminuyen las pérdidas de humedad
del suelo se encuentra el de mantener residuos vegetales
en la superficie del mismo. Esta prictica causa sombrea
do y enfriamiento del suelo, asi como la reduccién de la
velocidad del viento inmediatamente arriba de la superfi
cie, disminuyendo la evaporacién por perfodos cortos
después de la precipitacién (Gavande, 1979).

Stallings (1975]) menciona que la cobertura de rastrojo =
conserva la humedad del suelo, mejora las tasas de infil
tracién de agua y reduce la evaporacién del agua del sue -
lo.

Antezana et al. (1979), estudié la influencia de la capta

cién in sntu " de agua de lluvia, cobertura de rastrojo y
fechas de siembra enla produccidn de mafz de temporal
en Chapingo, México, y reportan que las cantidades de
rastrojo de mafz aplicadas como cobertura ejercieron un
efecto positivo en la conservacién de la humedad aprove
chable del suelo y aumentaron significativamente el ren
dimiento de grano de mafz.

3. DISTANCIA ENTRE MATAS

Una de las prdcticas de cultivo para la mixima utiliza-
cidén de la humedad es el espaciamiento radicular vy la
densidad de siembra, regulados por la distancia entre ma
tas.

Todas las plantas en crecimiento extraen agua del suelo
y la evaporan de sus hojas y estomas durante el proceso
conocido como transpiracién. Por lo tanto, controlando
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el niimero y espaciamiento de las plantas ocasiona mayor
disponibilidad de humedad y niutrimentos para la planta y
aumenta asi la posibilidad de alcanzar la madurez antes
que la humedad se agote (Gavande, 1979).

Tovar y Anaya (1979), en su trabajo sobre captacién vy
aproyechamiento del recurso 1luvia, concluyen que el com-
portamiento de la variable distancia entre matas de maiz
estd Tntimamente relacionada con la distribucién de la
precipitacidn pluvial, principalmente en las etapas cri-
ticas del ciclo vegetativo. Cuando la cantidad de 1lu-
via es minima en estas etapas, las distancias que mejor
respuestas tienen son las de midxima separacién, tanto en
la produccidén de grano como en la de forraje, mientras
que cuando la precipitacidn pluvial estd bien distribuj-
da y la cantidad de lluvia que se registra en las eta-
pas criticas es suficiente para satisfacer los requeri-
mientos hidricos de las plantas, la mejor respuesta se
obtiene con la minima separacién entre matas.

HIPOTESIS Y SUPUESTOS

Las hipdtesis planteadas se anotan a continuacién:

1.- Existen diferencias significativas en los rendimien=
tos de grano de maTz entre la labranza minima vy la

tradicional.

2.- El sistema de labranza minima permite mayor
v neto que el método tradicional.

ingreso

3.- La cobertura de rastrojo en el suelo aumenta signifi

cativamente los rendimientos de mafz.

L.- Espaciando la distancia entre matas se incrementan

los rendimientos de mafiz.

Para la prueba de estas hipStesis se consideraron los su

puestos que en seguida se mencionan:

1.- La labranza minima permite una mayor retencién del
agua de lluvia.

2.- La cobertura de rastrojo disminuye la evaporacién en
zonas de elevada temperatura y consecuentemente per-
mite un mejor aprovechamiento de la humedad del sue-

lo.

3.- Un mayor espaciamiento entre matas dentro de cada hi
lera permite mayor -disponibilidad de agua por un|dad
vegetal.

MATERIALES Y METODOS

13 presente trabajo se llev8 a cabo en la comunldad de
. Cascalote de Bravo, municipio de Chiautla de Tapia, Pue-
_bla, en el afio de 1981. EIl terreno en que se establecid
el experimento, como la mayorfa de los de la regién, tie
ne una pendiente mayor del 15% y acusa fuertemente los.
efectos de la erosidn; la pedregosidad en la superficie
es mayor del 60%, la textura es arcillo - arenosa y el
color del suelo es café obscuro.

Los factores de estudio fueron: 1) Método de labranza.
2) Distancia entre las matas y 3) cobertura vegetal al
suelo, utilizando un disefio de tratamientos equivalente
a un factorial 2 x 2 x 3, en un arreglo de parcelas divi
didas con dos repeticiones. En las parcelas grandes se
ubicaron los tratamientos de labranza y las parcelas chi
cas estuvieron formadas por la combinacién factorial de
distancia entre matas y cobertura vegetal. En el Cvadro
1 se presenta la lista de tratamientos evaluados en la
parcela chica.

Cuadro 1. Lista de tratamientos de parcela chica.

No. de Distancia entre Cobertura al
tratamientos matas (cm) suelo (ton/ha)
1 N 0.0
2 74 3.0
3 74 6.0
4 95 0.0
5 95 o0
6 95 6.0

Los tratamientos de parcela grande fueron labranza tradi
cional y labranza minima. El sistema de labranza tradi-
cional es el empleado por los agricultores de la regidn
y consiste en un barbecho, surcado y primera y segunda
labor; el de labranza minima consistié en realizar la
siembra con barreta y controlar las malezas con aplica-
ciones de herbicidas, es decir, la (inica remocién del
suelo fue la efectuada con la barreta al abrir el hoyo
para depositar la semilla.

Como cobertura vegetal se utilizaron hierbas anuales de
hoja ancha conocidas regionalmente como ''acahuales', las
cuales son muy comunes en terrenos de descanso o en las
orillas de los cultivos. La cantidad de hierba a em=
plear se calculd suponiendo una cantidad de humedad del
orden del 85%.

El tamafio de la unidad experimental fue de 4 surcos de 5
metros, con una distancia entre surcos de 0.90 m: Previo
al establecimiento del experimento se barbechéd y surcé
en la parte correspondiente a los tratamientos con la-
branza tradicional; en la correspondiente a la labranza
mfnima, seis dfas antes de la siembra se dio la primera
aplicacién de herbicida, empleando en este caso 'Esterdn
47 a la dosis de 1/ha.

La siembra se realizd el 8 de julio, dando 77 y 95 cm de
distancia entre matas, resultando una densidad de plan-
‘tas/ha de 43,290 y 35,087 respectivamente, considerando
tres plantas por mata. El genotipo de maiz utilizado
fue el criollo regional.

En los tratamientos de labranza minima se hizo una segun

da aplicacién de herbicida después de germinado el mafz
utilizando el mismo producto a una dosis de 1.5 1/ha.

La fertilizacidn fue constante para todos los tratamien-
tos; se aplicaron 60 kg de N/ha y 40 kg de P205 en la
primera labor. La cobertura vegetal se aplicé inmediata
mente después de la segunda labor.

La cosecha del maiz se realizd el 15 de noviembre, . El
rendimiento de grano de maiTz se expresd en ton/ha con
14% de humedad; a los rendimientos experimentales se les
redujo el 20%, ajustdndolos de esta manera a los niveles
comerciales que se estima obtendrian los productores al
emplear esta tecnologfa.

Una vez concluidos estos ajustes, se procedid a analizar
estadistica y econémicamente los rendimientos de grano.
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RESULTADOS Y DISCUSION

- 1. Efecto de la cobertura.

Tal como puede verse en el Cuadro 2, el hecho de hacer
aplicaciones crecientes de material vegetal sobre la su-
perficie del suelo, provoca un leve incremento en el ren
dimiento de un poco menos de 200 kg en promedio por cada
3 ton de cobertura agregados, sin embargo, estas diferen
cias distan mucho de ser significativas, como puede ver-
se en el cuadro de andlisis de varianza (Cuadro 4).

Pudieron ser varias las causas que impidieron detectar
diferencias en el rendimiento. Ramirez (1982) menciona
que el efecto de las coberturas sobre la humedad y tempe
ratura del suelo (y por lo tanto sobre el rendimiento)es
mayor durante las primeras etapas de desarrollo del cul-
tivo, ya que posteriormente el sombreado de las hojas ha
ce que su efecto sea memor, y como se recordari, en este
experimento, la cobertura se aplicé hasta después de la
segunda labor, razén por la que su efecto sobre el culti
vo fue limitado, y por lo tanto las diferencias en el
rendimiento de escasa magni tud.

2. Efecto de la distancia entre matas.

Por reducir la distancia entre matas (y aumentar la den-
sidad de poblacién) hay un pequefio aumento en el rendi-
miento, sin embargo éste no es significativo. Esto nos
hace pensar que bajo las condiciones en las que se desa-
rrol 16 el experimento es indiferente el uso de cualquie-
ra de los dos arreglos topolégicos, y que un aumento en
la densidad de poblacién provoca demasiada competencia

-- entre las plantas por luz, agua y nutrimentos, lo que ha
ce que el rendimiento por planta se reduzca, aunque por
ser mayor el nimero de plantas, el rendimiento por hecté
rea aumente (Cuadro 3).

INFLUENCTA DE LAS PRACTICAS DE LABRANZA
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3. Efecto del método de labranza.

De igual manera que en los casos anteriores, no hubo
efecto significativo del método de labranza sobre el ren-
dimiento, tal como puede verse en los Cuadros 4 ¥ 5. Es
to nos estd indicando que no es necesario remover el sue
lo para que el cultivo se desarrolle y se puedan obtener
los mismos resultados que cuando se realizan las pricti-
cas de labranza tradicionales.

Lo anterior nos remite a buscar otras diferencias entre
los dos métodos de labranza que nos permitan sirvan de
indice para definir cudl de los dos métodos es el mejor.
De acuerdo a los autores mencionados en el capftulo de
revision bibliogrdfica, desde el punto de vista de con-
servacion de suelos, hacer el minimo de labranza es el
sistema que mayores beneficios reporta. A partir de €s-
to, es de esperarse que a largo plazo un terreno sin la-
branza, al no erosionarse mantiene (o un determinado ca-
so hasta puede aumentarla) su capacidad de retencién de
humedad, su fertilidad y algunas de sus caracterfsticas
fisicas, lo que en suma le confiere una mayor productivi
dad.

Cuadro 4. Andlisis de varianza de los resultados expe-
rimentales.

: F.N. G.L Sl C.M. Fc
Repeticién 1 4082100.2  4082100.2 73.31
T PG 1 8893.5 8893.5 Ri=8
Error a 1 55680.3 55680.3
Cuadro 2. Rendimiento de mafz obtenido con diferentes Sub total 3 L146674.0
i el sl ol TP CH 5 945854.0  189170.8  N. s.
Cobertura 2 593752.8 296876.4 N. =52
Cobertura Rendimiento Dist/matas 1 87604.2 87604.2 NS
{ton/ha) fg/ha) Cobert x dist 2 264496.6  132248.3 . s.
0 1096 TPG x TPCH b 612326.5 122465.3 ML=
3 1214 Error b 10 6065821.5  606582.2
6 1472 Total 23 7624002.0
Cuadro 3. Rendimiento de maiz obtenido a las dos dis- Cuadro 5. Efecto del método de labranza sobre el rendi
- tancias entre matas probadas. miento de mafz. =

. Distancia entre Rendimiento T:;:::z:e R?ad}:i?nto
matas (cm) (ka/ha) s
74 1321 Labranza mfnima 1241 .8
95 1200 Método tradicional 1280.3
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Lk, Andlisis econdmico.

Debido a que el gbjetiyq central de este trabajo fug el
de comparar los dos métodas de labranza, solamente para

Cuadro 6. Costos variables para el cultivo de maiz en

los sistemas de labranza probados.

Costo por hectarea (§)

Factor de costo Labranza Labranza
minima tradicional
T S e B e e b L i 1,800.00
SHieEdy T o e d T (T TO08E SehEetiad 1,200.00
Siembra 1,600,00 400.00
Primera: 1abor 70 =N i THEeS e as 1,600.00
Fertilizacién (mano de
obra) 1,200.00 400.00
Sagundasdabor = - L - - =moRes 1,200.00
Herbicida (4 1) 800.00 @ ------
Aplicacidn de herbicida KOO0 1 = i=renes
Depreciacion
de la bomba - 20000, 5 i menee=
TIO-TA $ 4,300.00 $ 6,600.00
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Instituto de

Modi ficaciones al sistema de clasi

éstos se realizd el andlisis econémico, el que nos indi-
ca (Cuadro 6) que si no se realiza ningdn tipo de labran
za los costos variables se reducen en mds de un 30%, por
lo que en el presente caso, los ingresos netos son mayo-
res bajo este sistema, pues los rendimientos son précti-
camente igquales.

Por otro lado, si aceptamos que si no se realiza labran-
za la productividad del suelo ira en constante aumento,
veremos que de igual manera, conforme pasen mas ciclos
de cultivo serdn mayores las diferencias en el ingreso
neto entre los dos sistemas probados. Esta suposicién
es suficientemente atractiva como para no desecharla sin
antes hacer una verificacidn exhaustiva de su validez,
para lo que se hace necesario continuar con este trabajo
durante varios ciclos mids en esta regidn.

CONCLUS |ONES

7 No se encontraron diferencias estadisticas en ningu
no de los factores probados.

s Bajo el sistema de cero labranza, los costos varia-
bles son cuando menos un 30% menores que si se usa
la labranza tradicional.

3 Como consecuencia de las dos conclusiones anterio-
res, se tiene que si bien el sistema de cero labran
za es econdmicamente mejor, es necesario contar con
mayor informacidn para llegar a conclusiones mas
consistentes.
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COMPARACION DEL EFECTO DE DOS TIPOS DE DRENAJE SUBTERRANEO EN SUELO SALINO +

RESUMEN

Valero Garza, J. *

Los objetivos del presente trabajo fueron: (a) comparar dos sistemas de drenaje y su efecto en el mejoramien
to de un suelo salino, utilizando mediciones de conductividad eléctrica del extracto de saturacion;y (b) coE
parar la eficiencia de los dos sistemas instalados, en base al control que logran sobre el manto fredtico.El
trabajo se realizé en un lote de 100 ha con el sistema de tuberfas perforadas cubriendo 45 ha, y otro de no-

rias, también de 45 ha. De acuerdo a los resul tados ob
se las siguientes conclusiones: (a) el sistema de tube
efectiva que el de bombeo de norias; (b) el sistema de bombeo de norias mds bien saca agua de
subterraneos, en lugar que del propio manto fredtico;

significativo sobre la conductividad eléctrica del sue

cante.

Se recomendarfa en base a las observaciones real i zadas,

radas para recuperar suelos salinos.

ABSTRACT

A study was carried out on the irrigated districts No.
the efficiency of two soil drainage methods to reclaim

tenidos en las observaciones de campo, pueden definir-
rfa perforada controla el manto fredtico en forma mas

los acufferos

y (c) el sistema de tuberfa perforada tiene un impacto
lo, mientras que el del sistema de bombeo es insignifi

que se continde usando el sistéma de tuberfas perfo-

025 and 026 of Northern Tamaul ipas state, to evaluate
soils from salinity.

The two drainage methods were: perforated pipes and wells to pump out water,
The study was carried out in a farmer field on 45 ha of each system. The following conclusions were obtained:
(a) the systems with perforated pipes controlled better the groundwater table than the system with wells; (b)

the system with wells removed water from the aquifers rather than from the groundwater table; (c)

the system

with perforated pipes reduced electric conductivity, while the other system had not significant effect.

It is advised to use the perforated pipes system for

INTRODUCC ION

En los distritos de riego 025 y 026 de la Secretarfa de
Agricultura y Recursos Hidrdulicos, ubicados en el norte
de Tamaulipas, se contempla la posibilidad de recuperar
aproximadamente 10,000 has de suelo salino que se encuen
tran en areas con problemas de drenaje interno.

Cabe mencionar que actualmente existen en la region algu
nos sistemas de drenaje subterrdnec ya instalados, lo
que ha permitido observar sus resul tados, en su mayoria
los sistemas emplean tuberia perforada enterrada en

forma paralela; no obstante, recientemente surgié el sis .

tema de bombeo de norias de 8 a 12 m de profundidad.
Afortunadamente para efectos de comparacidn, un agricul-
tor instalé el sistema de bombeo de norias junto a uno
de tuberfa perforada, lo que permitid observar el efecto
de los dos sistemas en un mismo suelo.

Los objetivos del presente trabajo fueron:

a) Comparar dos sistemas de drenaje y su efecto en el

reclaming saline soils.

mejoramiento de un suelo salino, utilizando mediciones
de conductividad eléctrica del estrato de saturacidn, vy

b) Comparar la eficiencia de los dos sistemas instala-
dos en base al control que logran sobre el manto fredti-
co.

REVISION DE LITERATURA

El procese de salinizacién del suelo consiste en la acumu
lacién excesiva de sales en la zona radicular, oue pueden
provenir del agua freitica del sueloque originalmente las
contiene o hien ser aportadas por el agua de riego. El pro
ceso tiene lugar por la alteracidn del régimen de humedad
del suelo y se presenta cuando las aguas de sobre-riego,

filtraciones, etc., tienden a elevar el nivel freatico,

acercandolo a la superficie, En estas condiciones aumenta
la evaporacidn del agua frestica que llega a la superfi-
cie por capilaridad, dejando en las primeras capas del sue
lo (zona radicular) las sales que lleva consigo. e

+ Ponencia presentada en el XVI Congreso Nacional de la S.M.C.S.
* Investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas.
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Sabemos entonces que las sales se acumulan por procesos
naturales como la capilaridad y evaporacién e influyen
directamente en el cambio de los suelos y en la influen-
cia de 8stos en las plantas (5).

Los cultivos pueden ser afectados de diversas maneras
por los niveles fredticos altos o por exceso de humedad.
Algunas veces se afecta el desarrollo radicular, aerea-
cidn, temperatura del suelo, asimilacién de sustancias
nutritivas y se generan condiciones propicias para enfer
medades radiculares de la planta (6). =

Las sales afectan directamente el crecimiento del culti=
vo cuando:

a) Se reduce la velocidad de absorcién de agua vy nu-
trientes de la planta por aumento de la presidn osmbtica
en el suelo.

b) Se acumulan ciertos iones en concentraciones téxicas

El efecto de la concentracién de sales y el efecto téxi-
co de algunos iones se clasifican por su peligrosidad,
segin el cultivo.

La salinidad puede inhibir el desarrollo de las plantas
por efectos sobre la nutricidn de las mismas, debido a
que las plantas varTan considerablemente en sus necesida
des y capacidades para absorber elementos nutritivos es-
pecificos (8).

Las sales contenidas en el suelo son lavadas por el agua
de riego y para que éstas no tengan influencia sobre la
planta: '"el exceso de agua debe pasar la zona radicu-
lar y lavar o arrastrar las sales solubles' (6).

Se entiende por drenaje agricola, el conjunto de accio-
nes realizadas por el hombre, con el fin de eliminar los
excedentes de humedad del suelo, donde se verifica el de
sarrollo radicular de la planta. Su objetivo es reti-
rar el exceso de agua, a fin de mantener la aereacidén vy
actividades bioldgicas que son indispensables en los pro
cesos fisiolGgicos de los cultivos; asi como también la
remocidn y l4xiviacién de los altos contenidos de sales.

En las zonas aridas en condiciones naturales,
nalmente se presentan problemas de drenaje, por
una precipitacidén menor que la evapotranspiracion.

excepcio
tener

Al convertirse en zona de riego, la frecuencia e intensi
dad de las aplicaciones del agua cambian el régimen de
humedad a causa de que la magnitud de los vollmenes
aportados es mayor que la de los consumidos. Por otra
parte ailin en proyectos que han sido disefiados, construi-
dos y operados cuidadosamente, es diffcil lograr eficien
cias mayores del 60%, lo que significa que casi la mitad
del agua de riego no sea utilizada por las plantas y se
infiltre, ocasionando que en los estratos transmisores
que no sean lo suficientemente capaces para desalojarla
con la rapidez necesaria, se provoque un aumento de car-
ga y en consecuencia, una elevacidn del manto freatico,
y si el agua presenta fuertes contenidos de sales, éstas
tambi&én se elevan y causan problemas salinos.

principal
perfil

En este caso, el drenaje tiene como objetivo
abatir los niveles fredticos ¥ la salinidad del
donde se desarrolla el sistema radicular (1).

Actualmente se han instalado ocho sistemas de drenaje en
la zona, con muy buenos resultados. La mejor experiencia
pertenece al Ing. Carlos Holt Buttner, propietaric del
Rancho Puerto Arturo, Mpio. de Rio Bravo, Temps.

Esta finca fue afectada por la salinidad después del hu-

tos de 0 2 2 ton en dos afios; Sr. Jesis Canales,

‘Existen otros productores mas, cuyos altos

racan Behula, en septiembre de 1976, y ciertas &reas per
dieron totalmente su capacidad productiva. E;

"En 1978 instalaron en mi granja el sistema de drenaje
subterrdneo y logré un incremento en produccién del or
den del 50% en el primer ciclo'", expresé el Ing. Holt
Buttner. El proceso de recuperacidn continud hasta 1981
cuando se obtuvieron seis toneladas de sorgo por hecta-
rea

Otros agricultores que también han incrementado sus ren=
dimientos por haber instalado sistemas de drenaje, son
los siguientes: Sr. Alejandro Garcia Rodriguez, incremen
; incre-
mentos de 0 a 3 ton en dos afios; Sr. Roberto Judrez Re-
yes, 1 a 5 ton en dos afios y Sr. Alfonso Adame Barocio,
2 a b ton en seis meses (todos ellos siembran sorgo).

rendimientos
se han estabilizado, ya que tienen varios afos de contar
con este tipo de drenaje. Todos coinciden en que la {ini-
ca manera de mejorar los suelos problemdticos es a base
de un drenaje subterraneo (10).

En algunas &reas el manto fredtico puede ser profundiza-
do utilizando bombeo de norias. Este método es mas efec
tivo en &reas con acufferos libres, donde las condicio-
nes no estan complicadas con filtraciones ascendentes de
acuiferos artesianos en estratos inferiores. EI costo
inicial de un campo de drenaje por bombeo de norias es
usualmente menor que el de los sistemas de drenaje abier
to o de tuberia de barro; pero la operacién y manteni-
miento es cara, y al paso de los afios los sistemas de
drenaje por gravedad, en muchos casos, son mas econdmi-
cos.

Condiciones favorables para un buen éxito por un sistema -

de drenaje por bombeo de norias econdémico son:

1. Un adecuado espesor del acuifero no artesiano relati
vamente homogéneo, usualmente 15 m o més.

2. Una transmisividad alrededor de 100 mzldTa o mas.

3. Un satisfactorio rendimiento especifico del acuifera

L. Recargas distantes y condicién 1Tmite para que se fa
vorezca el mantenimiento de un bajo manto fredtico por
el bombeo de las norias.

5. Suelo, agua y condiciones bioldgicas no corrosivas o
muy levemente agresivas. Un ambiente agresivo puede cau
sar una antiecondmica corta vida de las norias y la bom=

'ba.

6. Disponibilidad de energia a bajo tosto.

Donde los suelos son salinas a través de todo el perfil

debido a una cierta aportacién de filtraciones de tie- -

rras altas y a partir del canal principal de Frrigacién,
mayormente se instalan sistemas de drenaje horizontal,
pero estdn en camino experimentos para comparar este
tipo de sistemas con el .de bombeo de norias (2, 3y 9).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo que se presenta se llevé a cabo en el distri-
to de riego 025 (Bajo Rio Bravo), dentro de 1la Tercera
Unidad del mismo, en el lote ubicado entre las  brechas
E 120 y 121, N 15 y 16, el cual es jurisdiccién del muni
cipio de Rio Bravo, Tamaulipas.

El lote estd enclavado en suelos arcillosos pesados dela
serie '"La Barranca" (familia very fine montmorillonitic,
hipertermic entic chromustert).

a
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Antes de la instalacién de los sistemas, el suelo en
cuestidn presentaba las siguientes caracterfsticas:

Conductividad eléctrica del extracto de saturacién del
suelo de 7.10 a 30.72 milimhos/cm , pH de 6.7 a 7.3 y
conductividad hidrdulica de 0.11 a 0.54 m/d7a.

En octubre de 1981 se instalé un sistema con 19 tubos de
polietileno corrugado, 500 m de longitud con 10.16 cm de
didmetro, con ranuras y forrados con un protector de fi-
bra de vidrio; nueve de ellos separados 50 m entre s vy
diez con 40 m de separacién, todos a una profundidad de
1.70 a 2.00 m con una pendiente de 0.06%, y que cubre
una superficie de 45 ha.

En noviembre del mismo afio se instald otro sistema, con-
tiguo al anterior, que consiste en 30 norias de 8 a 12 m
de profundidad, dispuestas en dos 17neas de 700 m c/u ,
unidas por tuberfas de PVC de 10.16 cm de diametro y con
250 m de separacidn entre las mismas, con una bomba . de
1.5 H.P. (caballos de fuerza) y que también cubre .una su
perficie de 45 ha.

El sistema de tuberfas perforadas empezd a funcionar en
noviembre de 1981, pero el de bombeo a principios de ju-
nio de 1982.

El monitoreo se inicié en marzo de 1982 en el de tube
rias perforadas y en junio en el de bombeo.
Debido a lo anterior,el monitoreo de cada uno se llevd

por separado y cuentan con algunas diferencias entre sf7,
como es el caso de la intensidad en el muestreo de suelo
y el perfodo de observacién.

Se definid como parcela de observacién en cada sistema
una hectdrea (100 m x 100 m). En el sistema de tuberfas
se buscé que coincidiera con el cambio de espaciamiento
entre éstas y en ella se muestreS el suelo en 16 puntos
a tres profundidades (0-30, 30-60 y 60-100 cm) formando
una cuadricula de 20 x 20 m; en el de bombeo la parcela
se establecid al azar y en ella se muestred el suelo en
cinco puntos, a las mismas profundidades y formando un
cuadro de 50 x 50 m con el quinto punto en el centro de
la parcela.
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En el sistema por tuberfas se muestred el suelo a princi
pios del ciclo tardio (septiembre) y principios del si=
guiente ciclo (febrero 83); en el de bombeo se muestred
en septiembre de 1982, para darle mis tiempo de opera-
cion, considerando su retraso, se muestred hasta junio
del 83, en ambos casos se monitored el funcionamiento
del sistema por yn perfodo de 200 dfas.<

En cada parcela de observacién se establecid una bate-
ria de siete pozos para monitorear el manto freitico; en
ella se midi6é la profundidad del manto fredtico y se to-
mS muestras de agua del mismo una vez por semana; de es-
tas observaciones se promediaron las lecturas para obte-
ner la profundidad y conductividad eléctrica promedio
del manto fredtico en la fecha de observacién, y por me
dio de andlisis de regresion (lineal, logarTtmica, expo-
nencial o potencial) se determind la tendencia que pre-
sentan ambas variables. ’

En cada evento de riego se midid y muestred el agua del
mismo para conocer la cantidad de sales aplicadas; la me
dicion se hizo por el método de seccidn-velocidad.

En cada sistema se aford y muestred el agua de drenaje,
una vez por semana, tomando tres lecturas y muestras en
cada ocasion; en el sistema de tuberfas esto se hizo s&-
lo en cuatro tubos (los del drea de influencia de la par
cela de observacidn); estas observaciones se promediaron
para obtener el gasto, la conductividad eléctrica del a-
gua drenada y la sal drenada promedio para la fecha de
observacién; también esta informacién se analizé por re-
gresion para determinar la tendencia que presenta cada
variable.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se aprecian los diferentes ciclos de dre-
naje, los cuales son causados por la aportacion de agua
al sistema. Se observa que el sistema por tuberfas con-
trola al manto fredtico a razdn de 2.06 cm/dfa en prome-
dioj aqui cabe aclarar que no se considera el Gltimo ci-
clo de drenaje, debido a que éste se vié afectado por
una lluvia de 5 em, entre los 185 y 190 dfas lo que man

BOMBED DE WORIAS
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tuvo baja la tendencia. El sistema de bombeo controla
al manto fredtico a razdén de 1.19 cm/dTa en promedio, lo
que apenas es la mitad del control que logra el otro sis
tema.

En la Figura 2 es notorio que el gasto del sistema por
tuberfas estd Tntimamente relacionado con el tiempo mos-
trando una distribucién potencial, pero en el otro no hay
relacién entre las dos variables.

En la Figura 3 se observa que la cenductividad eléctrica
del agua drenada por el sistema de tuberfas aumenta a
través del tiempo, en cambio en el de bombeo disminuye,
esto puede deberse a que el agua que estd sacando la bom
ba corresponde a los acuiferos subterraneos, la que no
es propiamente la del manto fredtico de la parcela en
cuestion.

En la Figura b se presenta la tendencia de la sal drena-
da promedio, la cual muestra un extraordinario parecido
con las tendencias de los gastos de drenado, lo que nos
indica que como era de esperarse, la sal drenada depende
del gasto de drenado.

En la Figura 5, se destaca que en el sistema de tuberfa
existe una alta relacién entre la profundidad del manto
freitico y el gasto de drenado, al aumentar la profundi-
dad disminuye el gasto a razén de 1.92 m3/dTa/em; en el
sistema de bombeo estas dos variables no estdn relacio-
nadas, lo que nos indica gue el sistema no tiene control
sobre el manto fredtico de la parcela.

En la Figura 6 se presenta la relacidn que existe entre
la profundidad del manto fredtico, y la sal drenada la
cual es semejante a la que guarda el gasto con este otro
factor, esto viene a ratificar que la sal drenada depen-
de del gasto.
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Figura 2. Comparacién de las tendencias de los gastos

de los dos sistemas de drenaje de la parcela
ubicada entre las brechas E 120 y 121, N 15 y
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Figura 3. Comparacién de la tendencia de la conductivi=

dad eléctrica del agua drenada por los siste-
mas de drenaje subterrdneo de la parcela ubi-
cada entre las brechas E 120 y 121, N 15 y 16
del Distrito de Riego 025 en 1982.

En el Cuadro 1 se puede ver que el agua drenada por el
sistema de bombeo tiene un promedio de conductividad
eléctrica alrededor de 4 000 micromhos menor que la del.
manto freitico, lo que puede ser explicado por la profun
didad de bombeo a 8 m, la cual es la profundidad de los
acuiferos subterrdneos de la regidn, lo que indica , que
el agua drenada por este sistema realmente es extraida
de los acuiferos subterrdneos.
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Riego 025 en 1982.
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Figura 5. Comparacién de las relaciones de la profundi-
dad del manto fredtico con el gasto de drena-
do de los sistemas de drenaje subterrdneo de
la parcela ubicada entre las brechas E 120 y
TZé, N 15 y 16 del Distrito de Riego 025 en
1982.

Lo anterior contrasta con el sistema de tuberfa perfora-
da , en donde se aprecia un aumento de casi 8,000 microm
hos en relacién al manto fredtico, lo que puede ser ex-
plicado por arrastre de sales de estratos superiores has
ta la tuberia. =i
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Figura 6. Comparacidn de las relaciones de la profundi-
dad del manto fredtico con la sal drenada por
los sistemas de drenaje subterrdneo de la par
cela ubicada entre las brechas E 120 y 121, —
N 15 y 16 del Distrito de Riego 025 en 1982.

Cuadro 1. Comparacidn de la diferencia entre la conduc-
tividad eléctrica del agua drenada y la del
manto fredtico en los lotes con drenaje sub-
terrdneo en 1982.

Bombeo |
Conductividad eléctrica (micromhos)

Dia Manto fredtico Agua drenada Diferencia
1 19 000 13 333 -5667
8 18 571 14 Loo 4111
15 20 214 14 L4oo -5814
21 18 200 13 200 -5000
28 . 18 157 16 733 -1424
102 19 229 - 13 333 -5896
106 AT90T 12 666 -gphos _
113 10 757 13.533 - - +2776
120 16 271 = =
127 17 271 12 866 -L4os5
134 15 986 - 12 900 -3086
141 15 014 11 066 -3948
148 17 086 = -
X 17 294 13 493 -3907=-22.6%
Tuberia perforada
1 8 229 16 017 +7788
9 8 857 16 833 +7976
16 9 200 17 458 +8258
22 8 350 ‘ 16 500 - +8150 -
29 9:-333 . 16 408 - +7075
X 8 794 16 643 - +7B49=+89.3%

En 1982, a este suelo se le dio cuatro riegos pesados,de
25 cm con agua de 1 100 micromhos/cm cada uno yotros dos
de 15 cm (uno con agua de 1 150 y el otro de 1 180 mi-
cromhos/cm) ; aplicdndose en total en el afio una 1&mina
de 80 cm de riego en cada sistema, equivalente a 259.1
toneladas de sales. Cabe mencionar también que en el mis
mo periodo 1lovié un total de 31 cm, al cual no aportd
sales.

Para ambos casos se estimd la sal drenada acumulada en
200 dias de acuerdo a las tendencias de la sal drenada
en relacién al tiempo, obteniéndose un total de 440 ton
en el sistema de tuberias y de 453.2 ton en el sistema
de bombeo.

Considerando los dos parrafos anteriores, podemos esta-
blecer balances de sales para cada sistema (Cuadro 2).

Considerando solamente esto {iltimo se esperaria que los
dos sistemas logrardn una mejora similar en el suelo, pe
ro no se comparan. En Cuadro 3 se puede apreciar que dis

minuyd la conductividad eléctrica en el de tuberias
Cuadro 2. Balances de sales en cada sistema.

Sistema: Tuberias Norias
Sales aplicadas 259.1 ton 259.1 ton

440.0 ton 453.5 ton

Sales drenadas

Balance de sales -180.9 ton -194.4 ton
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Diferencias de conductividad eléctrica en el

Cuadro 3.
suelo entre septiembre de 1982 y junio de
1983 en la parcela con drenaje subterrdneo
por bombeo de norias ubicada en la brecha
E 120, N 15 y 16 del Distrito de Riego 025.
Pozo Profundidad Sep.82 Jun.83 Diferencia
1 Q=== 21.0 Tlo =1925
1 30 - 60 14.0 10.0 - 4.0
1 60 - 100 115 22,5 +11.0
2 iz 30 16.0 15,50 = .5
2 30 - 60 13.5 532 =s
2 60 - 100 10.0 12.2 2.2
3 0= 730 8.0 9.50 #5105
3 30 - 60 12.0 16.0 + 4.0
3 60 - 100 13.0 12.4 - 0.6
h Qe 30 14.8 11.6 =-3.2
b 30 - 60 14.0 1.4 =~ 3.2
4 60 - 100 7.0 10.4 + 3.4
5 0- 30 16.0 16.0 0.0
5 30 - 60 14.0 14.0 0.0
5 60 - 100 10.0 1.2 + 1.2
==-1.75 X =-0.12

en 1.72 milimhos/cm promedio por estrato, pero en el de
norias, s6lo 0.12; esto quiere decir que el sistema por
bombeo, con las especificaciones que tiene, no estd mejo
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rando el suelo, lo gue se explica por el balance de sa-
les, ya que las sales que este sistema estd sacando, pro
vienen de un cuerpo de suelo de 8 m de profundidad y de
las que se encuentran en el acuifero subterrdneo, las
que pueden venir de toda la regidn. En cambio el de tu-
berfa perforada es de esperarse que en un plazo de tres
afios se recupere totalmente, siempre y cuando se le dé
el mantenimiento requerido.

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en las observacio-
nes de campo, pueden definirse las siguientes conclusio-
nes:

1.- El sistema de tuberia perforada controla el manto
fredtico en forma mds efectiva que el de bombeoc de no-
rias.

2.- El agua drenada por el sistema de norias no es el
agua de su propio manto fredtico.

3.- El sistema de tuber{a perforada tiene un impacto
significativo sobre la conductividad eléctrica del suelo
mientras que el del sistema de norias es insignificante.
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ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE UN SUELO SALINO CON DRENAJE SUBTERRANEO POR
BOMBEO DE NORIAS +

Valero Garza, J.*

RESUMEN

El proyecto de Rehabilitacién de los Distritos de Riego 025 y 026 de la Secretarfa de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos, en el Norte de Tamaul ipas, contempla en su segunda etapa la instalacién de sistemas de drenaje
subterrdneo por tuberfa perforada, en algunos lotes agricolas que presentan problemas de salinidad que com=

prenden una superficie de 10,000 ha aproximadamente, con una inversién de varios cientos de millones de pesos.

Recientemente surgid un sistema de drenaje por bombeo de norias, siendo un sistema aparentemente mas econdémi-
co.

Los objetivos de este trabajo fueron:

a) evaluar el avance de la recuperacién de un suelo salino, empleando el sistema de bombeo de norias, utili-
zando como pardmetro el cambio de la conductividad eléctrica del estrato de saturacién del suelo, y

b) medir la eficiencia del sistema para controlar el manto fredtico y para eliminar las sales del suelo.

El trabajo se realizé en un lote de 45 ha ubicado en la 111 Unidad del Distrito de Riego 025, con conductivi-
dad eléctrica desde 7.1 a 30.7 milimhos/cm, con pH de 6.7 a 7.3 y conductividad hidriulica de 0.11 a 0.54, al
que recientemente se le instald un sistema de 30 norias de 8 a 12 m de profundidad, dispuestas en dos |fneas
de 700 m de longitud cada una, separadas a 250 m. Las norias fueron unidas con tuberfa de PVC de 10 cm de
didmetro, utilizando una bomba de 1.5 H.P.

En base a las observaciones realizadas durante seis meses, pueden mencionarse las siguientes conclusiones:

1) El sistema tiene muy poco control sobre la profundidad del manto fredtico.

2) El agua drenada mis bien es de los mantos acuiferos subterréneos y no del propio manto fredtico.

3) La disminucién en la conductividad eléctrica del suelo fue casi inapreciable, y por lo tanto, el suelo re

querird mucho tiempo para su recuperacién en las mismas condiciones.

Se recomienda probar aumentando el nimero de norias para observar si aumenta su eficiencia.

ABSTRACT

An experiment was carried out to evaluate the method of pumping water from wells in order to reclaim a sa-

line soil. A 45 hectares plot on the 11l unit of the Irrigation District No. 25 was used for the study. The

soils showed electric conductivity from 7.1 to 30.7 mmhos/cm, pH from 6.7 to 7.3 and hydraulic conductivity

of 0.11 to 0.54 m/day. Thirty wells, 8 to 12 m deep, were dug. The wells were connected with PVC pipes of 10

cm diameter, a water-pump of 1.5 hp was used. After six months the following conclusions were obtained.

1) The system had little control on the level of the groundwater table.

2) The pumped water came mostly from subterranean aquifers rather than from the groundwater table.

3) The reduction in electric conductivity was very small, hence it would take a long time for the soil to re
cover.

It is advisable to try with a larger number of wells.

4+

Ponencia presentada en el XVI Congreso Nacional de la $.M.C.S.
Investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas.
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INTRODUCCION

El problema de la salinidad de los suelos en el distrito
de riego del Bajo Rio Bravo (025) afecta en diferentes
grados y calidades a una superficie de 20,000 ha aproxi
madamente. La salinidad se mueve con el agua del suelo,
y en este distrito la oscilacién de los mantos fredticos
presenta su nivel mids critico en los meses de abril,
agosto y septiembre, afectando anualmente un promedio a-
proximado de 132,000 ha . Las que comprenden el 64% del
irea cultivable en el distrito y son potenciaimente ensa
litrables (7). o

En el distrito se estd real izando un programa de rehabi-
litacién, que incluye el rescate de los suelos salinos,
instalando sistemas de drenaje parcelario subterraneo
por tuberfas perforadas para combatir el proble
ma de salinidad y sus causas; el grueso de esta etapa
de la rehabilitacién esta por iniciarse pero afortunada-
mente ya existen algunos predios favorecidos con este ti
po de sistemas, lo cual propicié el monitoreo y evalua-
cién del efecto que tienen sobre las condiciones edafi-
cas (4). Recientemente surgidé un sistema de drenaje
por bombfo.de norias, siendo un sistema aparentemente

mas econdmico.

Los objetivos del presente trabajo son:

a) Evaluar el avance de la recuperacién de un suelo sa-
lino, empleando el sistema de bombeo de norias, uti-
1 izando como parametro el cambio en la conductivi-
dad eléctrica del extracto de saturacion del suelo.

b) Medir la eficiencia del sistema para controlar el
manto fredtico.

REVISION DE LITERATURA

El proceso de salinizacién del suelo consiste en la acu-
mulacién excesiva de sales en la zona radicular, que
pueden provenir del agua fredtica del suelo que original
mente las contiene o bien ser aportadas por el agua de
riego. El proceso tiene lugar por la alteracidn del ré-
gimen de humedad del suelo y se presenta cuando las
aguas de sobre-riego, filtraciones, etc.tienden a elevar
el nivel fredtico, acercdndolo a la superficie. En &s
tas condiciones aumenta la evaporacidn del agua fredtica
que llega a la superficie por capilaridad, dejando en
las primeras capas del suelo (zona radicular) las sales
que lleva consigo.

Sabemos entonces que las sales se acumulan por procesos
naturales como la capilaridad y evaporacién e influyen
directamente en el cambic de los suelos y en la influen-
cia de 8stos en las plantas (5).

Los cultivos pueden ser afectados de diversas maneras
por los niveles fredticos altos o por el exceso de hume-
dad. Algunas veces se afecta el desarrollo radicular,
aereacifén, temperatura del suelo, asimilacién de sustan-
cias nutritivas y generan condiciones propicias para en-
fermedades radiculares de la planta (6).

>

Las sales afectan directamente el crecimiento del culti-
vo cuando:

a) Se reduce la velocidad de absorcién de agua wutri
mientos de la planta por aumentos de la presidn &8s
motica en el suelo.

b) Se acumulan ciertos iones en concentraciones téxicas.

El efecto de la concentracién de sales y el efecto téxi-
co de algunos iones se clasifican por su peligrosidad,
segiin la planta cultivada.

La salinidad puede inhibir el desarrollo de las plantas
por efectos sobre la nutricién de las mismas, debido a
que las plantas varfan considerablemente en sus necesida
des y capacidades para observar elementos nutritivos es~
pecificos (8).

Las sales contenidas en el suelo pueden ser lavadas por
el agua de riego y para que estas no tengan influencia
sobre la planta; "El exceso de agua debe de pasar la zo-
na radicular y lavar o arrastrar las sales solubles'(6).

Se entiende por drenaje agricola, el conjunto de accio
nes realizadas por el hombre, con el fin de eliminar los
excedentes de humedad del suelo, donde se verifica el de
sarrollo radicular de la planta. Su objetivo es reti-
rar el exceso de agua, a fin de mantener la aereacién vy
actividades biolégicas que son indispensables en los pro
cesos fisioldgicos de los cultivos; asi como también la
remocién y lixiviacién de los altos contenidos de sales.

En las zonas aridas en condiciones naturales, excepcio-
nalmente se presentan problemas de drenaje, por tener
una precipitacién menor que la evapotranspiracién.

Al convertirse en zona de riego, la frecuencia e intensi
dad de las aplicaciones del agua cambian el régimen de
humedad a causa de que la magnitud de los volimenes apor
tados es mayor que la de los consumidos. Por otra parte
alin en proyectos que han sido disefados, construidos vy
operados cuidadosamente, es dificil lograr eficiencias
mayores del 60%, lo que significa que casi la mitad del
agua de riego no sea utilizada por las plantas y se in
filtre, ocasionando que en los estratos transmisores que
no sean lo suficiente capaces para desalojarla con la rd
pidez necesaria, se provoque un-aumento de carga y en
consecuencia, una elevacién del manto fredtico, y si el
agua presenta fuertes contenidos de sales, estas también
se elevan y causan problemas salinos.

En este caso, el drenaje tiene como objetivo principal
abatir los niveles fredticos y la salinidad del perfil
donde se desarrolla el sistema radicular (1.

En algunas dreas el manto fredtico puede ser profundiza-
do utilizando bombeo de norias. Este método es mds efec
tivo en dreas con acufferos libres donde las condiciones
no estén complicadas con filtraciones ascendentes de acuf
feros artesianos en estratos inferiores. El costo ini
cial de un campo de drenaje por bombeo de norias es
usualmente menor que el de los sistemas de drenaje abier
to o de tuberia de barro; pero la operacién y manteni-
miento es cara, y con el paso de los afos, los sistemas
de drenaje por gravedad en muchos casos son mis econdmi-
cos.

Condicicnes favorables para un buen éxito, por un siste-
ma de drenaje por bombeo de norias econdmicas son:

1. Un adecuado espesor del acuifero no artesiano relati
vamente homogéneo, usualmente 15 m o mds.

2. Una transmisividad alrededor de 100 m2/dfa o més.

3. Un satisfactorio rendimiento especifico del acuife-
ro.

4., Recargas distantes para que se favorezca el manteni-
miento de un bajo manto fredtico por el bombeo de
las norias.
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5. Suelo, agua y condiciones bioldgicas no corrosivas o
muy levemente agresivas. Un ambiente agresivo puede
causar un antiecondmica corta vida de las norias vy
la bomba.

6. Disponibilidad de energia a bajo costo.

Donde los suelos son salinos a través de todo el perfil
debido a una cierta aportacién de filtraciones de tierras
altas y a partir del canal principal de irrigacién, mayor
mente se instalan sistemas de drenaje horizontal, pero
estdn ‘en camino experimentos para comparar este tipo de
sistemas con el de bombeo de norias (1, 2, 3y 9).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo que se presenta se llevé a caho en el distrito
de riego 025 (Bajo Rio Bravo), dentro de la tercera unidad
del mismo, en el lote ubicado entre las hrechas E 120 y

E 120+500, N 15 y N 16, el cual es jurisdiccién del muni
cipio de Rio Bravo, Tamps.

El lote estd enclavado en suelos arcillosos
la serie 'La Barranca''.

pesados de

Antes de la instalacidn del sistema el suelo en cuestién
presentaba las siguientes caracteristicas: conductividad
eléctrica del extracto de saturacion del suelo de 7.0 a
30.72 milimhos/cm, pH de 6.7 a 7.3 y conductividad hidrau
lica de 0.11 a 0.54 m/dTa.

En noviembre de 1981 a este lote se le instald un siste-
ma consistente en 30 norias de 8 a 12m de profundi
dad, dispuestas en dos 1Tneas de 700 m c¢/u., unidas
por tuberfas de P.V.C. de 10 cm de didmetro y con 250
m de separacién entre las mismas, con una bombz de
.5 H.P. (Caballos de fuerza); el cual cubre una superf i
cie de 45 ha ; pero por falta de las instalaciones e]ec
tricas el sistema comenzd a funcionar en junio de 1982,

El monitoreo se inici6 en el mismo mes, para lo cual se
definid como parcela de observacidn una hectirea ubicada
al azar; en ella se muestred el suelo en cinco puntos, a
tres profundidades (0-30, 30-60 y 60-100) formando un
cuadro de 50 x 50 m con un quinto punto en el centro
de la parcela.Se realizaron dos muestreos, en septiembre
de 1982 y en junio de 1983.

En medio de la parcela de observacién se establecid una
bateria de siete pozos para monitorear el manto freati-
co; en ella se midio la profundidad del manto fredtico %
se tomaron muestras de agua del mismo una vez por semana;
de estas observaciones se promediaron las lecturas, para
obtener la profundidad y conductividad eléctrica, prome-
dio del manto fredtico en la fecha de observacién, y por
medio de andlisis de regresién se determind la tendencia
que presentan ambas variables.

En cada evento de riego se midid y muestres el agua del
mismo para conocer la cantidad de sales aplicadas; la me
dicién se hizo por el método seccidn-velocidad.

También se aforé y muestres el agua de drenaje una vez
por semana, tomando tres lecturas y muestras en cada oca
sidn; estas observaciones se promediaron para obtener el
gasto, la conductividad eléctrica del agua drenada y la
sal drenada promedio para la fecha de observacnon, tam-
bién esta informacién se analizé por regresién para de-
terminar la tendencia que presenta cada variable.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se aprecian dos ciclos de drenaje los cua
les fueron iniciados por la aportacidn de agua al siste-

ma. En el primer ciclo el manto freitico se profundiza
a razdn de 1.44 cm/dTa y en el segundo a 0.95 cm/dfa, ge
nerando un promedio de 1.19 cm/dia; la diferencia posi-
blemente se deba a la compactacidn causada por el labo
reo entre los dos ciclos agricolas.

En la misma figura, se aprecia que la conductividad eléc
trica del manto fredtico no presenta una tendencia defi-
nida; en el primer ciclo se mantiene estable entre los
18,000 y 20,000 micromhos/cm pero aparentemente descien~
de al aumentar la profundidad del manto fredtico; en cam
bio en el segundo ciclo presenta mucha variacién pero
aparentemente aumenta al aumentar la profundidad.

En la figura 2 se observa que aparentemente la conducti-
vidad eléctrica del manto freitico aumenta conforme este
se profundiza, pero el andlisis nos indica que la corre-
lacién entre estas variables es muy baja (0.46).

En la figura 3 resalta que el gasto de la bomba presentd
muchas variaciones a través del tlempo, sin mostrar una
tendencia definida confiable.

La figura 4 muestra que la conductividad eléctrica del
agua drenada se mantuvo oscilando entre los 12,000 vy
14,000 micromhos/cm con una tendencia a dlsmnnunr de
10.53 micromhos/cm/dfa.

La figura 5 nos ensefia que la sal drenada se mantuvo en
tre 1.5 y 3.0 ton/dTa, presentando una tendencia a disml
nuir 340 gr/dia.

En la figura 6 no se puede encontrar relacidn alguna del
gasto de la bomba con la profundidad del manto fredtico;
lo que nos indica que el sistema no tiene control sobre
el manto fredtico.
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Figura 1. Profundidad y conductividad eléctrica del man
to fredtico en relacién al tiempo en la parce
la con drenaje subterridneo por bombeo ubicada
en las brechas E 120 - N 15 y 16 del Distrito
de Riego 025 en 1982,
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Gasto promedio de la bomba en relacién al tiem
po de la parcela con drenaje subterrdneo por
bombeo, ubicada en la brecha E 120-N 15 y 16
del Distrito de Riego 025 en 1982,

Al reyisar las Figuras 7 y 8 podemos ohservar que la sal
drenada diaria no tiene ninguna relacién con la profundi
dad del manto fredtico, pero presenta una correlacidn
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Figura 7. Sal drenada en relacién con el gasto de labam
ba del sistema de drenaje subterrdneo de 1a
parcela ubicada en la brecha E 120, N 15 y 16
del Distrito de Riego 025 en 1982.

La figura 10 confirma lo anterior ya gue en ella se apre
cia que al aumentar la conductividad eléctrica del manto
fredtico, aumenta la diferencia entre &sta y la del agua
drenada, ya que como indica la figura 4, esta dltima se
mantiene entre 1,200 y 14,000 micromhos/cm.

Considerando la figura 5, la cual nos dice que la sal
drenada presenta una tendencia a disminuir 340 gr / dia
con esta relacidn se estimd la sal drenada acumulada, vy
la tendencia de la misma se presenta en la figura 11,que
nos indica que &sta aumenta a razdn de 2.27 ton/dia, lle
gando a drenar 453.5 ton en el perfodo de 200 dfas.
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Figura 8. Sal drenada en relacién a la profundidad del
manto fredtico en la parcela con drenaje sub-
terraneo por bombeo ubicada en la brecha E 120,
N 15 y 16 del Distrito de Riego 025 en 1982.
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Figura 9. Conductividad eléctrica del agua drenada enre
lacién con la conductividad eléctrica del man
to freatico en la parcela con drenaje subte-
rrénec por bombeo ubicada en la brecha E 120,

N 15 y 16 del Distrito de Riego 025 en 1982.

A este suelo se le aplicaron cuatro riegos pesados en
1982, dos de 25cm con agua de 1100 micromhos/cm cadauno,
y otros dos de 15 cm, uno con agua de 1 150 micromhos/cm
y el otro de 1 180; de riego, que contenfan 259.1 ton de
sales; cabe menciongr también que en el mismo periodo
lloyié un total de 31 cm pero se asume que esto no apor=
té sales.

Considerando los dos pdrrafos anteriores,podemos estable
cer el siguiente balance de sales en el suelo:

sales aplicadas 259.10 ton
sales drenadas 453.50 ton
balance de sales -194.40 ton

y = -10.947 + 0.853 x

e e
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Figura 10. Diferencia entre la conductividad eléctrica
del agua drenada y del manto fredtico a 2.0
m en relacidn a la conductividad eléctrica
del mismo en la parcela con drenaje subte-
rraneo por bombeo ubicada en la brecha E 120,
N 15 y 16 del Distrito de Riego 025 en 1982.
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Figura 11. Sal drenada estimada por el sistema de dre-

naje subterrdneo por bombeo de norias de la
parcela ubicada en las brechas E120, N 15 y
16 del Distrito de Riego 025 en 1982.

Aparentemente segiin lo anterior, el sistema drend todas
las sales aplicadas y ademds saco del suelo 194.4 ton
que representan 75% de-las aplicadas; con esto se espera
rfa una mejoria notoria en el suelo, pero si revisamos

el cuadro 1 que presenta las diferencias entre los dos
muestreos de suelo, podremos encontrar que la disminu
cién promedio por estrato es de 0.12 milimhos/cm lo que
es inapreciable para las plantas, y nos Ileva a pensar

que las sales drenadas no son precisamente de la zona ra
dicular, sino de un cuerpo de suelo de cuando menos

8m de profundidad y de las que se encuentran en el
acuifero subterrdneo las que pueden venir de toda la re-
gidn.

CONCLUS |ONES

En base a las observaciones realizadas, pueden mencionar
se las siguientes conclusiones:

I. El sistema tiene muy poco control sobre la profundi-
dad del manto fredtico.

3 Ndmero 2, 1985

Cuadro 1. Diferencias de conductividad elé&ctrica en el
suelo entre septiembre de 1982 y junio de
1983 en la parcela con drenaje subterr@neo
por bombeo de norias ubicada en la brecha E
120, N 15 y 16 del Distrito de Riego 025,
Boin Profundidad Sep. 82 Jun. 83 Diferencia
1 Q=30 21.0 175 =13.25
1 30 - 60 14.0 10.0 - 4.0
1 60 - 100 11.5 22.5 +11.0
2 0 - 30 16.0 15.50 = Q.5
2 30 - 60 13.5 13.2 - 103
2 60 - 100 10.0 12:2 + 2.2
3 0 - 30 8.0 9.50 + 1.5
3 30 - 60 12.0 16.0 + 4.0
3 60 - 100 13.0 12.4 - 0.6
4 0 -30 14.8 11.6 C
b 30 - 60 14.0 11.4 =g
4 60 - 100 7.0 10.4 + 3.4
5 0=="30 16.0 16.0 0.0
5 30 ~=60 14.0 14.0 0.0
5 60 - 100 10.0 1152 + 1.2
el e
X = -0.12
2. El agua drenada por el sistema no es el agua de su

propio manto fredtico.

La dismi

nucién de la conductividad eléctrica del sue

To fue casi inapreciable y por lo tanto el suelo re-

querira

mucho tiempo para su recuperacidn en las mis

mas condiciones.
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DETERMINACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DE SALINIDAD Y DRENAJE EN UNA AREA EXPERIMENTAL
LOCALIZADA EN EL EJIDO DE PARRAS, COAH. +

Cortés Bracho, J. J. #*

RESUMEN

Desde diciembre de 1980 hasta noviembre de 1981, se hicieron trabajos en el Ejido Parras, iunicipio de Parras
Coahuila, sobre el establecimiento de una Area Experimental de Salinidad y Drenaje, que comprende 55.27 hectd
reas de las cuales se levantaron su altimetria y planimetria, se hizo una cuadricula de 150 metros por lado y
se establecié en cada vértice de la misma un pozo de observacién, midiendo previamente en €l la conductividad
hidrdulica por el método del agujero de la barrena. Al hacer las perforaciones la tierra extraida sirvié de
muestra para su anilisis fisico y quimico, y posteriormente se equipé el pozo abierto con un adame parasu pro
tecci6n y para hacer lecturas subsecuentes tanto de profundidad del nivel freitico como muestreo del agua sub-
terrdnea. Se estahlecieron también 10 pruebas de infiltracidn, por el método de los cilindros concéntricos.

Los resuitados obtenidos a la conclusidn del trabajo, mostraron que existe problema de drenaje en pequefia es
cala; pero como el drea descrita se encuentra actualmente como pastizal, es posible que si se intentan esta-
blecer cultivos y aplicarles riego, el problema de drenaje se volverfa critico. El problema actual es la sali
nidad del suelo y las alternativas que se plantean (Reduccidn del problema de drenaje por medio-de un drenaje
interceptor. Control de la salinidad por métodos hidrométricos y/o establecimiento del &rea como una prade-
ra), sefialan un claro ejemplo de que con un buen manejo de los recursos agua-suelo-planta, se puede aprove-
char mas eficazmente esa region afectada. Se recomiendan los resultados obtenidos en la caracterizacion del
drea, para ser usados en el mejor aprovechamiento de los recursos agua-suelo-planta. Al seguir alguna de las
alternativas planteadas, es imprescindible realizar estudios socioeconémicos del lugar y analizar la factibi-
lidad del desarrollo de la misma. Asimismo, el presente trabajo se recomienda para utilizarlo como gufa en
aquellas regiones donde existenproblemas de salinidad y drenaje en forma conjunta.

ABSTRACT

An area of 55.27 hectares was surveyed in order to classify the soils accordingly to salt content and fertili
ty, and the water for irrigation purposes and drainage categories. A rectangular net of observation sites was
used having sites every 150 meters.

A slight drainage problem for pasture land was found which might become a critical problem when cultivated un
der irrigation. The information obtained from the survey may be used for the planning on how to make optimal

use of the land and to derive recommendations for treatments to be used in soil improvement.

INTRODUCCION

Es un hecho de que el agua cubre tres cuartas partes de
la superficie terrestre, sin embargo, actualmente existe
la preocupacidn del hombre, por la escasez alarmante del
agua, ya que rara vez puede encontrarse dénde, cudndo y
en las cantidades que se requiere.

En nuestra Replhlica Mexicana que cuenta con un territo-
rio de aproximadamente 20Q millones de hectdreas, de las
cuales dehido a montafias y desiertos se elipina el 85%

(170 millones de hectareas) donde el 15% restante (3Q mi
llones de hectdreas, corresponden a la superficie culti=
vable]l, s6lo son susceptibles al riego el 40% (12 millo-
nes de hectireas),y actualmente alrededor de 5 millones

de hectdreas se encuentran hajo riego. La superficie
afectada por las sales, es aproximadamente de 3 millones
de hectdreas que representan un 10% de la superficie cul
tivahle, (Noyola 1975).

Es imprescindihle sefalar que el suministrar agua desde
una fuente, y distribuirla equitativamente a una regidn
agricola, no cubre las funciones para lograr la explota-
cidn de un suelo, ya.que la presencia de terrenos anega-
dos y salinos muestra que la eliminacién del agua no con
veniente es tan importante como suministrar el agua. To-
mando en cuenta al drenaje agricola como préctica funda-
mental para la recuperacidén de un suelo sa]!no, se proce
did a encaminar un trabajo que sirviera de gufa para de-
tectar, clasificar y atacar estos problemas.

+ Ponencia presentada en el XVI Congreso Nacional de la S.M.C,S.
* Profesor Investigador, Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro.
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OBJETIVOS

1. Caracterizar y clasificar los suelos del drea, res-
pecto a su salinidad y fertilidad.

2. Clasificar el agua del subsuelo y de riego para fi-
nes agricolas.

3. Determinar las condiciones actuales de drenaje y su
posible causa de origen.

4. Con los datos obtenidos, plantear alternativas de so
lucién mds viables, para rehabilitar el drea vy evi-
tar gue el problema siga en aumento.

REVISION DE LITERATURA

1. Origen de los problemas de salinidad

La causa de la salinidad de los suelos puede originarse
debido a factores como: la intemperizacidén de material
primario, clima, aplicacidn de sales por medio de la
irrigacion o presencia de niveles fredticos cercanos a
la superficie del suelo.

Fassbender (1980) menciona, que las rocas sedimentarias
resultan de la erosién y redepositacidn de productos de
meteorizacién de rocas Tgneas o metamérficas o a través
de la acumulacidn de restos biolégicos (como es el caso
de las calizas y dolomitas, que estdn compuestas por con
chas, esqueletos de animales y restos de plantas mari-
nas). Se pueden encontrar tambi&n rocas sedimentarias
con residuos de solucién, originadas por la. cristaliza-
cién de sales disueltas en el interior de la corteza te-
rrestre o del agua de mar. Entre estas sales tenemos:
carbonato de calcio, sulfato de calcio, cloruro de so-
dio y otras.

Matthews (1979), sefiala que gran parte de las areniscas,
esquistoy calizas, fueron depositadas en el fondo de un
gran mar, que se extendla desde el Golfo de México hasta
el Océano Artico, y que pertenece al periodo Creticico
de la Era Mesozoica, hace aproximadamente 72 millones de
afios, ddndose como resultado suelos en la actualidad con
sales.

El manual ndmero 60 del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (1977), dice que los suelos con pro-
blema de sales se encuentran principalmente en zonas de
clima drido o semidrido. En condiciones himedas, las sa
les solubles originalmente presentes en los materiales
del suelo y las formadas por intemperizacién de minera
les, generalmente son llevadas a capas inferiores, hacia
el agua subterrdnea y finalmente transportadas a los
océanos. Mientras en los dridos la escasa precipitacién
y elevada evaporacién, hacen que las sales se concentren
en los primeros estratos.

Stallings (1969) hace mencién, que desde el momento en
que todas las aguas de la superficie y subterrdneas con
tienen sal, la irrigacién agrega sal a los suelos. La
cantidad de sal agregada anualmente a cada hectdrea, de-
pende del volumen total del aqua aplicada, de la canti-
dad de sal gue contenga el agua, del drenaje del subsue
lo y de la cosecha regada. La sal aplicada permanece en
el suelo; a menos que sea expulsada por el agua de drena
je o removida con la cosecha recolectada.

Pizarro (1978) sefala cuando las aguas fredticas sali-
nas se encuentran proximas a la superficie del terreno
(menos de 3 metros), éste puede salinizarse, como conse-

‘cuencia del aporte capilar de sales procedentes de agua
fredtica, que se acumulian en los horizontes superiores.

2. Clasificacién de los suelos con problemas de sales
Suelo salino

El manual nimero 60 del Departamento de Agricultura de
los Estados Unidos (1977) aplica este término a suelos cu
ya conductividad eléctrica del extracto de saturacién es
mayor de 4 mmhos/cm a 25°C, con un porcentaje de sodio in
tercambiable menor de 15. Generalmente, el pH es menor de
8.5; pertenecen a suelos "Alcali Blanco' descritos por
Hilgard (1906).

Pizarro (1978) los define como suelos gue contienen en
la zona radicular una cantidad de sales disueltas en la
solucién del suelo (elevada conductividad eléctrica), su
ficientemente alta para restringir el desarrollo de los
cultivos; de acuerdo a esto los clasifica en la forma in
dicada en la Tabla 1 o

FAO/UNESCO (1973), menciona que la literatura rusa, defi
ne a un suelo salino como SOLONCHAKS, aquel que contiene
una gran cantidad de sales téxicas facilmente solubles
en los primeros 30 cm de suelo. La cantidad total de
sales usualmente excede el 2%, y por lo general las plan
tas agricolas no crecen en estos suelos; en condiciones
naturales, la vegetacién estd ausente o representada por
especies haléfitas suculentas.

Suelos salinos sédicos

El manuai ndmero 60 del Departamento de Agricultuna de
los Estados Unidos (1977] define como los suelos cuya con
ductividad eléctrica del extracto de saturacidn es mayor
de 4 mmhos/cm a 25°C y el porcentaje de sodio intercam-
biable es mayor de 15. Este tipo de suelos se forman co-
mo resultado de los procesos combinados de salinizacién
y acumulacidn de sodio; su pH es alrededor de 8.5.

Pizarro (1978) define a un suelo salino-sédico, como

aquel que en la zona radicular contiene una cantidad de
sales solubles (medidas por la C.E.] y un PSI suficiente
para restringir el crecimiento de las plantas. Como 1imi

e se adopta C.E. b
(Eabfa grrte mayor de 2 mmhos/cm y PS! mayor de 7%.

Tabla 1. Clasificacion de los suelos salinos respec

to a su conductividad eléctrica.

Clase de salinidad CE(mmhos/cm) Descripcién

Ligeramente salinos 2al Rendimientos restringi
dos en cultivos sensi
bles.

Medianamente salinos 4 a8 Rendimiento restringido
en la mayor . parte de
los cultivos.

Fuertemente salinos 8 a 16 Rendimientos satisfacto

rios, s6lo en cultivos
tolerantes.

Extremadamente sali
nos mayor a 16 Muy pocos cultivos dan
rendimiento satisfacto-

l’io_




Tabla 2. Cultivos afectados por altos PSI.

PSi Cultivos Efectos
2 = 10 Muy sensibles: Fruta- Sintomas de toxicidad
les y citricos., debidos al sodio, aun a

niveles bajos.

10- 20 Sensibles: Frijol, Reduccién del crecimien
maTz. to aun con suelos en

buenas condiciones fisi
cas.

20 - 40 Tolerantes: Zanaho- Ligeros sintomas de to-
ria,trébol,lechuga, xicidad debido al sodio.
avena,cebolla,rdbano, Los efectos indirectos
arroz,sorgo,espinaca. (deterioro de las pro-

piedades del suelo) son
mis importantes.
mayor Muy tolerantes: Toma los cultivos se ven
de 40 te, trigo, alfalfa, afectados por jgs efec~

cebada. tos indirectos.

Suelos sédicos.

El manual ndmero 6Q del Departamento de Agricultura de -
los Estados Unidos (1977) sefiala com este término a sue
los cuyo PSl es mayor de 15 y la C.E. del extracto de sa
turacion es menor de 4 mmhos/cm a 25°C; el pH generalmen
te varfa de 8.5 a 10 y corresponden a los suelos "Alcali
Negros'' sefialados por Hilgard (1906).

Pizarro (1978) los define como los suelos gue tienen en
la zona radicular suficiente sodio adsorbido por el com-
plejo de cambio para desarrollar propiedades ffisicas vy
quimicas desfavorables, restringiendo el . normal creci-
miento de las plantas; el pH va desde 8 hasta mds de9.5;
el contenido de sales de estos suelos es generalmente ba
jo (C.E. menor de 2 mmhos/cm). Segdn el PSI, los suelos
s6dicos pueden clasificarse como se indica en la Tabla
No. 3.

FAO/UNESCO (1973), de acuerdo a la literatura rusa,a los
suelos s6dicos los denominan SOLONETZS, y son aquellos
suelos alcalinos que se encuentran en bosgues y estepas
en regiones desérticas; situados encima de rocas salinas
o tabla de agua salina pero influenciada por procesc de
desalinizacidn. Son caracterizados por la presencia de
humus en el horizonte, o por sodio intercambiable, junto
con cantidades pequefias o ausentes de sales solubles.

Tabla 3. Clasificacién de los suelos sédicos respec
to al porcentaje de sodio intercambiable.
Clase ~PSI Produccidn de los
cul tivos %
Ligeramente sédicos a1y 80 a 60
Medianamente s&dicos 15 a 20 60 a 40
Fuertemente sédicos 20 a 30 4o a 20
Sédicos mayor de 30 menor de 20
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3. Algunos efectos de la salinidad en los cultivos

La presencia de sodio puede dar como resultado la deflo-
culacién de los suelos.

Gavande (1979), menciona que si las arcillas no estan
floculadas, sino que permanecen dispersas y amasadas, el
suelo mojado es pegajoso y seco, duro e impenetrable y
el crecimiento de las plantas se reduce debido a las re-
acciones inadecuadas de nutricidn, aireacidn y agua.

Kramer (1974), dice que la reduccién del crecimientc ob-
servado al aumentar el contenido salino del sustrato, ha
sido atribuida a una absorcidn reducida del agua,causada
por efectos osmdoticos de un potencial hidrico reducido
en el ambito de las rafces. En zonas aridas e irrigadas,
el potencial osmético de la disolucién del suelo baja a
menudo hasta un punto tal, que el crecimiento de los cul
tivos se encuentra retrasado o impedido y en situaciones
extremas, toda la vegetacidn queda eliminada, excepto al
gunas especies haléfitas.

Thompson y Troeh (1980), sedalan que los hongos 1lamados
micorrizas son abundantes en la rizésfera (zona inmedia-
tamente adyacente a las rafces), que crecen :sobre las
rafces de casi todas las plantas y se comportan con ex-
tensiones filamentosas. Las plantas cultivadas sinmico-
rrizas presentan un aspecto raquitico en comparacidn con
las provistas de estos hongos. Las micorrizas absorben
nutrientes que traspasan a la planta, segregan ‘hormonas
que estimulan el crecimiento y contribuyen a la protec-
cién de la rafz frente a organismos patdgenos. En compen
sacién dependen de la planta en lo que se refiere a car-
bohidratos. Las micorrizas resultan favorecidas en sue-
los himedos, bien aireados y provistos de materia organi
ca susceptible a ser descompuesta; por el contrario se
ven perjudicadas por condiciones excesivamente acidas o
alcalinas, por el exceso de sales, asT como por algunos
esterilizantes y fungicidas.

4. Origen de los problemas de drenaje

El Servicio de Conservacién de Suelos del Departamento
de Agricultura de los Estados Unidos (1979) define al
drenaje agricola como: la eliminacidn de agua sobrante
de las tierras de cultivo y presenta dos tipocs de proble
mas:

a).- Problemas de drenaje superficial. Comin en superfi
cies planas o casi planas, sujetas a agua en la
superticie debido a:

1)  Superficie desigual del suelo, con bolsones o
crestas que impiden o retrasan el escurrimien
to natural (suelos lentamente permeables au-
mentan el problema).

2) Canal o zanjas evacuadoras de baja capacidad
dentro de la zona, que eliminan el agua tan
lentamente que el nivel del caudal de los ca-
nales, hace que haya encharcamientos en la
tierra durante perfodos capaces de causar da=
fos.

3) Condiciones de desagiie que mantienen la super
ficie del agua por encima del nivel del suelo,
tales como alturas de agua en lagos o estan
ques, o elevaciones del agua debidas a la ma-
rea.

b).- Problemas de drenaje subterrdneo. Anegamiento en
el perfil del suelo, con presencia de wun nivel
fredtico cercano a la superficie del suelo.
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Withers y Vipond (1978), definen algunas causas que dan
origen a un problema de drenaje o al exceso de agua en
la zona radicular:

1). Practicas de riego excesivo.

2). Precipitaciones pluviales.

3). Agua procedente de fugas de canales.

4). Filtraciones bajo estructuras.

5). Condiciones artesianas.

6). Inundaciones por los rfos o por el mar.

El Instituto de Suelos de la Academia de Ciencias de 1la
U.R.S.S. (1958) menciona que en dreas irrigadas situa-
das en regiones desérticas y semidesérticas, en. lugares
de poco drenaje natural (deltas, partes periféricas de
deltas continentales secos, depresiones montafosas y va-

lles de precipitacién pluvial retardada), tarde o tempra

no experimentan un aumento de aguas fredticas y sus sue-
los quedan expuestos a la salinidad.

5. Algunos efectos en los cultivos debido a un deficien

te drenaje

Gavande (1979) define que en forma general un suelo nor-
mal tiene tres fases: sblida, liquida y gaseosa. En con-
diciones ideales el 50% de los componentes corresponden

a la fase sdlida; del 15 al 35% a la fase liquida y del
15 al 35% a la gaseosa: las variaciones de porcentaje de
las dos Gltimas componentes se deben a la cantidad de
agua presente.

Fassbender (1980), sefiala que en condiciones de satura-
cién de agua, disminuye el contenido de aire en’el suelo
y por lo tanto el contenido de oxigeno desarrolléndose

un medio anaerdbico; en condiciones desaturacidon sélo se

produce la acumulacién de restos vegetales y su minerali

zacidén es muy lenta.

Schilgaarde (1974), expresa que. la excesiva cantidad de
agua en el suelo disminuye el intercambio de aire entre
el suelo y la atmdsfera; por lo tanto,en condiciones de

suelo saturado son generalmente acompafiados por una defi

ciencia de oxfgeno, esta deficiencia causa reduccién en
la respiracién de la rafz y en el volumen total de la

raiz; provocando resistencia al transporte de agua y nu-
trientes a través de las raices y formacién de compues-

tos tdxicos en suelos y plantas. Si continda pobre la

aireacién, da como resultado muerte de células, un decre

mento en la permeabilidad celular y muerte de rafces,

Labanauskas et al (1965), encontraron que las cantidades
de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, zinc,
cobre, manganeso, boro y fierro en las raices de las dan
tulas de cTtricos, decrecieron con la disminucién de oxi
geno en la atmdsfera del suelo; se dice que un bajo ni-
vel de oxigeno en el suelo afecta a la permeabilidad de
la membrana celular.

Letey et al (1962), encontraron que las concentraciones
de nitrégeno, fésforo y potasio aumentan cuando el oxige
no en el suelo se encuentra del 4 al 20%, en tanto que
el sodio se acumula en concentraciones muy altas, a medl
da que el nivel de oxTgeno disminuye hasta niveles muy
bajos.

Luthin (1979) sefiala, la meta directa de una operacidn
de drenaje es reducir el contenido de humedad de las ca
pas superiores del suelo, lo que cominmente se logra ba-
jando el nivel fredtico. Como resultado el aire puede
penetrar en el suelo mis facilmente y hacerse aprovecha=-
ble por ias rafces de las plantas; al mismo tiempo el
biéxido de carbono producido por las rafces, por otros
organismos o por reacciones quimicas del suelo, se puede
difundir a la superficie a través de los poros llenos de
aire. Ambos procesos, el flujo de aire hacia dentro Y
el biéxido de carbono hacia fuera, son necesarios para
el crecimiento de las plantas v también para mantener al

H

suelo en buenas condiciones para la Agricultura.
MATERIALES Y METODOS

1. Establecimiento del &rea experimental

Local izacién. En el estado de Coahuila, al suroeste, se
encuentra la regidn de Parras de la Fuente,con una exten
sién aproximada de 904 600 hectireas, sutuada en el para
lelo 25°26' latitud norte y en el meridiano 102°11' lon-
gitud oeste, con una altura sobre el nivel del mar de
1521 m; su clima es cdlido y seco, con temperaturas que
van desde un promedio de 5.9°C en. enero hasta un promedioc®
de 32.9°C en mayo y Jjunio; su precipitacién anual es de
376.2 mm, cuyos meses mids lluviosos son agosto y septiem
bre con un promedio de 72.5 y 70.9 mm respectivamentel.

Generalmente en Parras es de mayor auge la fruticultura,
cultivandose vid (Vitis vinifera), en una gran gamma de
variedades, entre las que se pueden citar: moscatel de
Alejandrfa, moscatel de Italia, French colombard, empera
dor, malga roja, etc. Otro de los frutales importantes
es el nogal (Juglans regio); entre algunas variedades ex
plotadas estdn: la mahan, western, wichita y el frutedo.
De menor auge se cultiva maiz (Zea mays), frijol (Phaseo
lus vulgaris), hortalizas (chile, tomate, repollo, cala-
baza, lechuga, cebolla, melén y otras). También se explo
ta la silvicultura, especies como la lechuguilla yla can
delilla, son ocupaciones mayores de ejidatarios queviven
alejados de la ciudad y donde la escasez de agua es cri-
tica.

En base a lo anterior, se escogid una area de 7 kiléme-
tros de la ciudad de Parras, Coahuila, rumbo a la carre-
tera Parras-Paila, perteneciente al ejido Parras y cuyo
uso del suelo es de agricultura moderada con factor limi
tante de salinidad y/o sodicidad y practicultura intensa
con limitante suelo y clima?; donde con anterioridad se
detectd nivel fredtico cercano a la-superficie del suelo.
Delimitdndose 55.27 ha y procediendo a realizar estudios
de salinidad y drenaje.

Delimitacién. Con equipo topogrifico se fijaron los 1Tmi_
tes del drea experimental, dandonos como resultado una

1 Segiin datos de la Secretarfa de Agricultura yGanaderfa.
2 De acuerdo a Cartas de la Comisién de Estudios del Te-
rritorio Nacional (CENETAL), con clave Parras Gi3-D-39.
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poligonal de 10 lados gque encierra a un drea de 55.27
hectireas, en la cual se trazd una cuadricula de 150 me-
tros por lado, identificdndose a cada punto de la misma.

Altimetrfa. La cuadricula trazada sirvid de base para
configuracidn de la superficie del suelo, por medio de
curvas a nivel a un intervalo vertical de 2 metros.

Muestreo del suelo. En cada vértice de la cuadricula se
tomaron muestras de suelo cada 30 cm, desde la superfi-
cie hasta una profundidad de 3 metros, utilizando para
tal fin una barrena de tipo abierto, cuidando dejar
abierta la perforacidn. Cada muestra extraida fue identi
ficada de acuerdo al lugar de muestreo y enviada al IabE
ratorio del Departamento de Riego y Drenaje de la U.A.A.
A.N. para el andlisis ffsico y quimico.

Lecturas de nivel fredtico. En los pozos abiertos los cua
les manifestaron presencia de nivel fredtico, se regis-
tré su profundidad respecto a la superficie del suelo,
utilizando una varilla de madera a la cual se le adhirid
una cinta métrica y una manguera de hule transparente,
por la cual una persona sopla y baja la varilla al inte-
rior del pozo hasta escuchar un gorgoteo caracteristico,
que indica el contacto con la superficie del agua, regis
trando 1a lectura en la cinta adherida a la varilla.

Medicidén de la conductividad hidrdulica. Enlos pozos rea
lizados con barrena de tipo abierto y donde se encontrd
presencia de nivel fredtico, es posible real izar la medi
cién de la conductividad hidrdulica por el método del
agujero de barrena en pozo simple, el cual fue propuesto
por Hooghoudt (1936) y Ernst (1950) y encierralasiguien
te metodologia:

a) Medicién de la profundidad del nivel fredtico como se
describe en Lecturas de nivel fredtico.

b) Medicién del didmetro del pozo. Es importante medirlio
a una profundidad de aproximadamente 30 cm en el inte
rior de]l pozo y con la mayor exactitud posible; yaque
sefala Ernst que un error de un centimetro en la medi
cién del rafdo del pozo, da como resultado un error —
del 20% en el valor de la conductividad hidrdulica.

c) Medicién de la profundidad total del pozo. Para reali
zar esta lectura, se utiliza una varilla de madera co
mo la descrita antes; se introduce al interior del po
zo hasta tocar la base del mismo, sin presionar la va
rilla, registrando la medicidn en la cinta métrica
adherida.

d) Abatimiento. Se extrae la mayor cantidad posible de
agua del pozo, utilizando una varilla de madera a la
cual se le equipa con un recipiente; este abatimien-
to da como consecuencia una cafda del nivel fredtico
y un cono de depresién, 1lamado efecto de embudo.

e) Lecturas de recuperaciSh. Se toma un intervalode lec
turas respecto a un intervalo de tiempo Ay/At, te
niendo en cuenta tomar lecturas fuera del cono de de
presidn. Esto es que cumpla con el requisito de &4 ¥y
< 1/hy.

f) C3lculo de la conductividad hidrdulica. Con los da
tos tomados, e realiza un registro y se analiza de
acuerdo a las siguientes férmulas:

Férmula de Hooghoudt:

Requisitos Condiciones Férmula
Y
a2 s 1
r»0.03< 0.07 cuando S>H K= TH =)t log. 7;
¥
2. S 1
H»0.20 cuando S<H k= wiee il taga =
2 Ht Y
2
Dy o 1/4Y
Donde:
r = radio del pozo en metros.
H = diferencia entre la profundidad total del pozo Yy
la profundidad del nivel fredtico, en metros.
y = promedio entre la primera y Gltima lectura del aba
Y. +Y
o 1 2
timiento g en metros.
Y1 = primera lectura después del abatimiento respecto
al nivel fredtico en metros.
YZ = (@ltima lectura después del abatimiento respecto al
nivel fredtico en metros.
t = tiempo de recuperacidn del abatimiento en segundos,
S = distancia desde el fondo del pozo, hasta la capa
impermeable en metros.
s = rH en metros.
0.19
K = conductividad hidrdulica en m/seg.
Férmula de Ernst:
Requisitos Condiciones Férmula
= 4 000 : 4
r>3<7 cuando S*H K= mpmy (Z-y/H)‘r/y) T
H>20<200
3600 R
y/H>0.2 cuando S<H K = o5y (5oy7W (r/y) =
Dy 1/by.
Donde:

= radio del pozo en cm.

H = diferencia entre la profundidad total del pozo vy
la profundidad del nivel fredtico en cm.

y = Promedio entre la primera y dltima lectura del aba
timiento en cm.

Y1 = primera lectura después del abatimiento respecto
al nivel fredtico en cm.

YZ = Gltima lectura del abatimiento respecto al nivel

fredtico en cm.




Contés.
t = tiempo de recuperacidon del abatimiento en seg.
S = distancia desde el fondo del pozo hasta la capa im

permeable en cm.

K = conductividad hidrdulica en m/dfa.

Establecimiento de pozos de observacidn. Como las perfo-
raciones realizadas no es posihle obtenerlas intactas du

rante algiin tiempo, se les protegid con un tubo deP.V.C.

sanitario de dos pulgadas de diZmetro y al cual se le
practicaron ranuras en su alrededor, este tubo tiene una
longitud de 3 metros, tapado por el fondo y cubierto con
una funda fabricada con policel. El agua de los alrededo
res del pozo entrard al tubo y nos reglstrara la profun-
didad del nivel fredtico, lecturas que se irin tomando
con un intervalo de un mes y durante un afio;serviran pa-
ra ver las fluctuaciones del
do de observacidn.

Toma de muestras de agua del subsuelo. Los pozos de ob-
servacidn sirvieron también para obtener muestras de agua
que se enviaron al laboratorio de calidad de agua de 1a
U.A.A.A.N. para ver su concentracidn salina. Para obte-
ner la muestra se equipd a una varilla de madera con un
recipiente pequefio que pudiera introducirse dentro del
tubo P.V.C. de 2 pulgadas de didmetro y que funcionaba
como pozo de observacidn.

Pruebas de infiltracidn. Se realizaron 10 pruebas de in-
filtracidon por el método de doble cilindros concéntri-
cos, con el fin de obtener informacidén sobre los coefi-
cientes y velocidad de infiltracidén de agua en el suelo.

2, Mantenimiento del &rea experimental

Conservacién de los pozos de observacidn. Es necesario
mantener en buen estado los pozos de observacién, asfi es
que al tener problemas con pozos faltantes, obturados o
rotos eran repuestos de inmediato para que las lecturas
del nivel fredtico fueran hechas satisfactoriamente.

CONCLUS IONES

De las 55.27 hectdreas que se tomaron para el estudio de
los problemas de salinidad y drenaje, se concluye que:

1. El suelo del 3rea es clasificado en tres series:

37.69 %

a). Serie San Lorenzo (aproximadamente el

(20.83 ha ) del total del &rea) donde la profun

didad de la capa impermeable estd aproximadamen
te a 10 m de profundidad y el tipo de suelo
predominante es franco.

b). Serie Montero (aproximadamente el 42.17% (23.31
ha. ) del total del drea) donde la capa impermea
ble se encuentra alrededor de 4 m de profundi-
dad y el tipo de suelo predominante es franco =
limoso.

c). Serie Parras (aproximadamente el 20.14% ( 11.13
ha ) total del 3rea) donde aproximadamente a

5.8 m de profundidad fue encontrada la capa im

permeable y el tipo de suelo predominante es
franco-arcilloso.

nivel fredtico en el perio
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2. La fertilidad del suelo es de mediana a extremada-
mente rica en todo el perfil del suelo.

3. En cuanto a la salinidad,el 39.32% del &rea (21.73
ha ) tienen una conductividad eléctrica de 0 a b
mmhos/cm y P.S.1. de 5.42% (libres dg¢ problema de
salinidad) y &1 resto del &rea (60.68%; 33.54 ha )
presenta conductividades de 4 a mayor de 20 mmhos/cm
y P.S.1. alrededor de 5% (con problema Gnicamente de
salinidad).

4, La velocidad de infiltracién es de baja a muy alta .
Y la mayor drea (57.84%; 31.97 ha ) presenta coefi-
cientes de infiltracidn bisico de 7.5 a 14.8 cm/hr
con una infiltracidén de tipo alto.

5. La conductividad hidrdulica es de 0.12 a mds-de 4.5
m/dia correspondiendo el 43.91% del drea (24.27 ha )
a una conductividad de 0.5 a 1.5 m/dia.

6. En los meses de diciembre, &€nero y febrero el nivel
fredtico se presenta mds cerca de la superficie del
suelo con profundidades de:

Aot e S RO el  2.55% del &rea (1.41 ha)
BY= il as 1.5 el 31.07% del &rea (17.52 ha)
c): 1.5a 2.0m el 39.25% del &rea (20.59 ha)
d) mayorde 2.0 m el 28.50% del drea (15.75 ha)

7. La calidad del agua de riego y del agua del subsuelo
analizadas periddicamente durante las observaciones.
realizadas, no muestran fluctuaciones marcadas.

a) El agua de riego presenta un promedio de conducti-
vidad eléctrica de 400 micromhos/cm vy un pH prome
dio de 7.5 y un R.A.S. de 0.125 que da una clasifi-
cacién de CIS].

b) El agua del subsuelo presenta un promedio de conduc
tividad eléctrica de 720 micromhos/cm un pH prome-
dio de 7.6 y un R.A.S.de 0.122 dando una clasifica-
cién de C9S;. Valores que en algunos casos fluc-
tdan a C.E. de 1 200 micromhos/cm, pH de 7.61 y R.
A.S. de 0.108, cambiando la clasificacién a CBS].

De lo anterior se plantea:

1. La reduccidn del problema de drenaje por medio de un
dren interceptor.

2. E) control de la salinidad por métodos hidrométricos:

3. Establecimiento del drea como pradera.

RECOMENDAC IONES

1. Los resultados obtenidos para la caracterizacién del.
drea pueden ser usados para el mejor aprovechamlento
de los recursos agua-suelo-planta.

2. Para sequir alguna de las alternativas planteadas es
imprescindible realizar estudios sociceconémicos del
lugar y analizar la factibilidad del desarrollo de
la misma.
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EFECTO DE LA FORMULA DE FERTILIZACION SOBRE LAS COMPONENTES DE RENDIMIENTO DE MAIZ +

RESUMEN

Mera Olvera, F. *
Vidal Lezama, E. #**
Arellano Vazquez, J.L. *¥¥%.

En ensayos de dosis de fertilizacidn, se considera como principal criterio de evaluacidn al rendimiento final
para la determinacidon de una dosis dptima; en este trabajo son las componentes de rendimiento morfoldgicas las
que permiten distinguir el efecto de la férmula de produccién.

El objetivo es inferir en base a la mayor expresion de las componentes de rendimiento, la férmula de produc-

cidn adecuada.

Las localidades de estudio, La Estancia y Xoth7 se ubican en el Distrito de Riego No.
Edo. de Hidalgo; las variedades evaluadas fueron el hibrido H-133 y el cricllo de la regién.

100 del
Las férmulas de

produccidn variaron de 00-160 kg/ha de nitrégeno; 00-80 kg/ha de fésforo y de 50,000 a 70,000 pl/ha de densi-
dad de poblacién. Las componentes de rendimiento analizadas fueron: altura de planta, rendimiento bielégico,
peso de mazorca, longitud de mazorca, didmetro de mazorca, rendimiento econémico, pesoc de clote, nimero de hi-

leras y peso de 200 granos.

Se realizaron andlisis de varianza del disefio, arreglo en parcelas divididas con

blogues al azar, para cada componente de rendimiento yse hicieron comparaciones miiltiples entre las medias de
los factores en estudioc. Los resultados mostraron diferencias altamente significativas en la interaccidn loca-

lidad-variedad-férmula de produccidn; se obtuvieron cuatro combinaciones diferentes de localidad-variedad a
las cuales se determind la mejor férmula de produccidén. Para la combinacidn La Estancia ~H~133 la férmula de
produccidn 120-80(60) fue la mejor; para la combinacidn La Estancia-Criollo la férmula mis adecuada fue L40-40
(50); en la combinacién XothT -H-133 la mejor férmula de produccién fue 120-80(50); en la combinacién Xothf-
Criollo la mejor formula fue 80-60(60)."

ABSTRACT

In most fertilization trials, grain yield is considered the most common criterion to define the best dosage.
In this experiment the morpholagical yield components were used to determine the effect of the production for
mula. The objective was to find the best production formula. The experimental localities are located in the
irrigation district No. 100 in Hidalgo State, Mexico; the two corn varieties used were the hybrid H-133 and
the native race from that area. The productiosn formula used varied from 00 to 160 kg/ha nitrogen; from 00 to
80 kg/ha phosphate and from 50.000 to 70.000 pl/ha. The yield components that were analyzed were:plant height,
biological yield, ear weight, ear length, ear diameter, economic yield, cob weight,number of lines and weight
of 200 grains. Variance analyses were performed for a split plot design in randomized blocks for each yield
component and multiple comparisons were performed among the means of the main effects and interactions. The
results showed highly significant differences in the interaction locality-variety-production formula; four
location-variety combinations were studied, in each of them the best production formula was determined. For
the combination La Estancia -H-133 the production formula 120-80(60) was the best; for the combination La
Estancia -native race the best formula was 40-40(50); for Xoth7 -H-133 the best production formula was 120-80

(50) and for Xothi -native race, combination 80-60(60) was the most adequate.

INTRODUCCION

El Distrito de Riego No. 100, al estar dentro de un esta
do agricola temporalero por excelencia como lo es Hidal=
go, en donde el maiz de riego ocupa sélo un 18.1% (DGEA,
1980) de la superf:c:e sembrada y el rendimiento prome-
dio por hectdrea es aiin mds bajo que el promedio nacio-
nal (135 kg) (DGEA, 1980). Consecuentemente este Distri-
to se enfrenta a la necesidad de tener altos rendimien-

Direccion de Normatividad Agricola SARH.

W &

#**% |nvestigador del CIAMEC-INI|FAP

tos cooperando con agricultores que tienen un conocimien
to empirico de las técnicas de cultivo, mismas que se ne
cesitan adecuar a los requerimientos nacionales.

En gran parte de los trabajos experimentales ya sean de
seleccidn y evaluacidén de genotipos, ensayos de dosis de
fertilizacién, pruebas de densidad de siembra, etc. se

ha considerado como principal criterio al rendimiento fi
nal como cardcter independiente e indivisible. Actualmen

Ponencia presentada en el XVI|| Congreso Nacional de la SMCS.

* |nvestigador del Departamento de Fitotecnia, UACH,. Chapingo, Méx.
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te, considerando los procesos fisiclégicos Tntimamente
relacionados con la produccidn, distribucidn y acumula-
cion de fotosintatos por los drganos vegetales, se con-
templa al rendimiento econdmico como la resultante de di
chos procesos, asi como de la interaccion de los mismos
con los factores ambientales.

Asi también al rendimiento econdmico se le considera co-
mo el producto de un complejo de estructuras y procesos
e interacciones fisiologicas 1lamada ''Componentes de Ren
dimiento' y su cuantificacidn es posible mediante el uso
de indices fisiotécnicos y la medicién directa de las
componentes morfoldgicas del rendimiento.

De esta manera, los objetivos que se persiguen en este
trabajo son los siguientes:

1 Determinar el efecto de localidad, variedad y férmula
de produccién (dosis de fertilizacidn y densidad de
poblacién), sobre las componentes de rendimiento mor-
foldgicas en dos variedades de mafz de riego.

2 Inferir en base a la mayor expresidn de las componen-
tes de rendimiento, la férmula de produccidon mas ade-
cuada para cada variedad y cada localidad.

Las hipétesis de trabajo consideradas en este experimen-
to son:

A Las componentes de rendimiento se comportan en forma
diferencial cuando se modifica:
a) la variedad
b) la localidad utilizando la misma variedad
c) la férmula de produccidn manteniendo constante la
variedad y la localidad

B La mejor formula de produccién permite obtener una ex
presién mayor de todas las componentes de rendimiento.

Son varios los factores que influyen de manera limitada
o determinante sobre el rendimiento de un cultivo y en
consecuencia sobre sus componentes (morfolégicas y/o fi=-
siolégicas). Entre ellos se encuentran las condiciones
ambientales y las labores del manejo del culitivo.

Sobre el efecto de la fertilizacidn en maiz, varios auto
res han trabajado. Nifez y Kamprath (1969) encontraron
que la dosis de nitrdégeno no afectd el area foliar por
planta, sin embargo, si incrementd la eficiencia del
drea foliar. Lang et. al., (1956) observaron que la do-
sis de fertilizacion afectd a la componente nimero de
mazorcas/100 plantas y Doss et al., (1970) no observa-
ron efectos del nitrégeno sobre el rendimiento en mate-
ria seca. Duncan (1954) observé que la fertilizacién ni
trogenada aumentd el rendimiento y que, segin el nivel
inicial de fertilidad en el suelo, fue el grado de res-
puesta. Una observacidn similar fue realizada por
Hanway (1962), quien al analizar el crecimiento y el ren
dimiento de grano de maiz, concluyé que las diferencias
en la fertilidad del suelo causaron diferencias en la ta
Ila de las plantas, asi como en el rendimiento de mate-
ria seca total.

Frey (1959) experimenté cen avena y observé que las com-
ponentes de rendimiento espigas/planta y semillas/espiga
fueron afectadas positivamente, mientras que el peso se-
milla sufrié un ligero decremento aunque no significati-
vo, ambos efectos debido a la fertilizacién nitrogenada.
Veldzquez (1977) reporté que la dosis de nitrégeno uvo

efectos sobre las componentes de rendimiento de mazorca,
altura de planta y longitud de mazorca, mientras que las
aplicaciones de micronutrimentos (fierro, zinc y mangane
" 50) no causaron efectos sobre las componentes estimadas.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion de los Ambientes de Produccidn y Condicio-
nes Climaticas

El Distrito de Riego No. 100 se encuentra en el Valle
del Mezquital, dentro del Estado de Hidalgo entre los
20°00'y 20°40'latitud norte y entre los meridianos 88°90
y 9C°L0' longitud ceste con altitudes entre 1700 y 2100
msnm. Las condiciones:-climiticas, dentro de la clasifica
cién de Thorthwaite, tienen la siguiente descripcién:DdB
2'"a'', que se considera seco con pequefia o nula demasia
de agua, templado frio con baja concentracidn térmica en
verano y temperatura media anual de 17.4°C.

La Estancia y Xothi, ambos poblados del municipio de
Chilcuautla, se encuentran dentro de la unidad nimero 1
del Distrito de Riego No. 100. Siendo éstas las localida
des donde se establecieron los experimentos. Este munici
pio tiene una precipitaci6n media anual de 317.9 mm; los
meses mas lluviosos corresponden a mayo, julio y septiem
bre; la temperatura media del mes mis frio es de 11.8°C
en enero y la del mes mis caliente 21.8°C en mayo. 3

Caracteristicas de los Genotipos Experimentales |

Los genotipos utilizados fueron el hibrido de mafz H-133
y el criollo Chalquefio. El hibrido 133 es un maifz tardio
recomendado para siembra de riego. Ha logrado superar
ampliamente los rendimientos del Chalquefio en el estado
de Hidalgo; tiene un ciclo vegetativo de 165 dfas; su
porte es alto entre 3.0 y 3.5 m, por lo que garantiza
una buena produccidn de forraje. Es resistente al acame,
su mazorca tiene forma cilindrica y es bastante sana y
uniforme (PRONASE, 1980). El criollo Marcefio probablemen
te deriva de la raza Chalquefia, la cual estd considerada
dentro de las razas modernas incipientes. Tiene una ta-
lla media de 2 a 5 m y madura entre 5 y 6 meses. Es alta
mente resistente a roya. La mazorca es ancha y mediana
de longitud; el nimero promedio de hileras es de 16; de
didmetro medio y granos medianos y angostos. Su origen
probable es producto de la hibridizacién natural entre
Cénico y Tuxpefio (Wallhausen et al., 1952).

Disefio Experimental

Para llevar a cabo la serie de experimentos se utilizd
el disefio de parcelas divididas con bloques al azar, don
de el factor variedad es la parcela grande y el factor
formula de produccidén la subparcela. Los factores consi-
derados dentro de la formula de produccién fueron los ni
veles de fertilizacién de nitrSgeno y fésforo y la densi
dad de poblacidn. Las férmulas de produccidn utilizadas
fueron: 1) 80-40(50), 2) B80-40-(60), 3) 80-60-(60), 4)
120-40(60); 5) 120-60(50), 6) 120-80-(50), 7) 40-40(50),
8) 160-60(70), 9) 80-20(50), 10) 120-80(60), 11) Testigo
(60) 6 00-00(60) y 12) Testigo (50) 6 00-00(50).

Toma de Datos

El tamafio de muestra por parcela ftil fue de 15 plantas
con competencia completa. Una vez cosechadas las plantas
enteras, se dejaron al aire libre hasta que alcanzaron
las plantas una humedad aproximada al 15%. Las componen-
tes de rendimiento cuantificadas fueron: Altura de plan-
ta (ALPL), se midi6 la planta de la base a la punta de
la flor masculina. Peso de planta (RB), es el peso seco
de la planta excepto la raiz e incluyendo la mazorca. Pe
so de mazorca (PEMA), es el peso seco total de la mazor-
ca sin bracteas. Longitud de mazorca (LONMA), es el lar-
go de la mazorca medida desde su base hasta la punta.Dia
metro de la mazorca (DIAMA), se refiere a la medicién "
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del diametro de la parte central de la mazorca. Peso del
grano (RE), es el peso del niimero total de granos por ma
zorca de la planta. Peso de olote (PEOLD), se refiere al
peso del olote después de desgranada la mazorca. NiGmero
de hileras (NUHIL), se contaron el nimero de hileras pre
sentes en la mazorca principal. Peso de 200 granos
(PE200), se contaron 200 granos cuidando estuyieran sa-
nos y limpios y pesados en gramos. En el caso de que la
planta tuviera méds de una mazorca las componentes PEMA,
RE y PEOLO, se consideraron en conjunto.

Establecimiento y Conduccidn de los Experimentos

Las parcelas experimentales por férmula de produccién tu
vieron 6 m de largo y 3.6 m de ancho. La parcela Gtijl
por cada férmula de produccién fue de 6 m de largo por
1.8 m de ancho. Cada parcela dtil conté con 2 sufrcos con
separacidn entre ellos de 0.90 my 6 m de largo. La sepa
racién entre matas consideradas seglin las densidades de
poblacién de 50,000 pl/ha, 60,000 pl/ha y 70,000 pl/ha
fueron de 44, 37 y 32 cm respectfvamente.

La siembra se realizd manualmente en forma mateada a ra-
z6n de 3 semillas por golpe. Al momento de la sjembra se
aplicd todo el fosforo y la mitad del nitrégeno. El res-
to del nitrégeno seproporciond en la escarda, entre los
35 y 40 dias después de la siembra, Para la fertiliza-
cién nitrogenada se utilizé sulfato de amonio (20,5% N)
y para la fertilizacién fosfatada, super fosfato de cal-
cio simple (19.5% P20s5)

El manejo para La Estancia se inicié preparando el suelo
diez dfas antes de ‘la siembra, barbechando a 35 cm de
profundidad con arado de discos. Posteriormente se dio
un paso de rastra. Los riegos fueron aplicados por grave
dad, dindose el de pre-siembra el 24 de marzo de 1983,
Seus dias después se sembré y fertilizd. E1 4 de mayo se
efectud 1a segunda fertilizacién al momento de la escar-
da. El 7 de mayo se aplicé el primer riego de auxilio vy
20 dias después se deshierbd manualmente; los subsecuen-
tes riegos fueron aplicados los dias 6 y 30 de junio,
21 de juljo y 31 de agosto, Para reducir la infestacién
de gusano cogollero se aplicd Volatén al 5% granulado, a
razén de 25 kg/ha el 23 de junio. La antesis se observéd
e] 10 de junjo en el hibrido y dos semanas después en el
criollo.
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E1 manejo para la localidad Xothi fue el mismo, real fzan
do las labores con 15 dfas de diferencia respecto a la
localidad La Estancia, La antesis se presentd el 23 de
Junio para el H-133 y para el cricllo dos semanas des-

pués. Para las dos localidades la cosecha fue manual en
el mes de septiembre.

Andlisis Estadistico

El andlisis de los datos se realizd en base al método de
anédlisis de varianza, para observar el efecto de los fac
tores involucrades sobre las variables. Una vez realiza-
dos los andlisis de varianza de las componentes de rendi
miento, se realizaron pruebas de comparaciones mdltiples
entre las medias de las fuentes de variacién que presen-
taban significancia. La prueba utilizada fue la de Dun~-
can a un nivel de 0.05 de significancia estadfstica,

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de los andlisis de varianza de cada compa
nente de rendimiento se presentan en el Cuadro 1. Ge
aprecian diferencias significativas en algunas componen-
tes y para las fuentes de variacién local idad, varledad
y localidad - variedad, y diferencias altamente signifi=
cativas en la mayoria de las componentes. Esto ocurre al
introducir el factor férmula de produccién en las fuen-
tes de variacién.

La mayorfa de las componentes respondendemanera diferen
te al variar la f6érmula de produccién asi como en las in
teracciones con los demds factores de estudio se obserya
este comportamiento. Lo anterjor parece indicar que este
factor tiene un mayor efecto sobre las componentes. Las
componentes DIAMA,NUHIL, y PE200 son diffciles de modifi ,
car por el factor ambiental y NUHIL aln en la Interac- =~
cidén de localidad -~ variedad -~ f8rmula de produccién no
muestra cambjos.

En la comparacién de medjas entre localidades (Cuadro 2)
se observan diferencias estadlsticas entre localidades

en las componentes de rendimiento excepto DIAMA y PE200,
En la localidad Xothf se lograron Jos valores mas altos.
En té€rminos de fertilidad inicial del suelo podrfa espe-
rarse que La Estancia fuera mejor que Xothf, sin embargo

Cuadro 1. Valores de-la prueba de 'F' y su nivel de sngnlfncancna de las componentes de rendimiento en las dife
rentes fuentes de variacidn del andlisis de varianza.

FUENTES DE VARIACION ALPL RB PEMA LONMA DiAMA RE PEOLO =i "NUHIL PE200

Local idad 616.93%%  33,25% 197.47%% 62.31% 14.40MN°  401.86%% 1162.09%%  20.61% 9.88M°
Variedad 373.81%%  57.30% 567.63%% h0.h1%  32.43%  1262,23%%  533.97%% 222,97%%  135.62%*
Loc * Var 186.65%% 104.91%% 147.16%% 31,47%  7.60"° 365,454« 109,054+ 11,1785 0.98NS
Formula de produccién  12.40%:* 7.16%%  6,97%%  6.59%% 5 18%x 6. Lk 7.85%* 6,17%% 7 11%%
Loc % Férmula 6.76%*%  6,60% 5.10%  3,11%% L 86w« 5.03%%* 7. 14%% 2 85 3.60%*
Var * Formula 16.45#%* 5,56%%  3,80%% L, 6h4xx 4 31wk 3,29%x% 8, 04#x% 3. Lgux 8.03*%
Loc * Var * For 13.79%% L 73%%x 2 37%% 3.25%% 2297** 2,48%% k4, 60%* I.NHNS h.o10%x

* 0.05 de probabilidad estadistica
**% 0,01 de probabilidad estadistica

NS no significativol
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las condiciones ambientales fueron aparentemente m3s fa-
vorables en esta localidad; esto debido al retraso de 15
dias en las labores de cultivo (incluyendo la siembra).

En el Cuadro 3 se observa una variacién entre genotipos
bjen definida, Se aprecia que el hibrido supera al crio-
11lo en todas las componentes, excepto en ALPL. El H-133
es producto de yarios afios de mejoramiento genético en
donde el yigor hfbrido ha sido explotado y por tanto
cuenta con una frecuencia mayor de genes favorables . al
rendimiento, lo cual no puede ser garantizado para el ma
terial criollo, aun sfendo producto de afos de seleccidn
natural.

Comparacién de Medias de las Componentes de Rendimiento
Yy 1as diTerentes naciones ocalidad-variedad.

Al hacer comparaciones de medias por planta se obtiene
la férmula con la que mejor se expresa la mayoria de los
componentes estudiados. Sin embargo pudiera suceder que
la componente RE, con una férmula con alta densidad de
poblacidn, tenga un valor bajo; de tal suerte que al ma-
nejar los datos con rendimiento por superficie la férmu-
la elegida puede ser diferente de la que aquf se mencio-
na, Esta consideracién es vdlida para todas las combina-
clones de local tdad-variedad.

Cuadro 2. Comparacion de medias por planta de las compo-
nentes de rendimiento por localidad,

TERRA Vo£. 3 Ndmeno 2, 1985

La Estancia - H-133

La respuesta de las componentes de rendimiento a la com
binacién La Estancia - H-133 es diferente segin la férmu
la de produccidn (Cuadro 4). Esto se explica debido a
las diferencias en las caracteristicas morfoldgicas y fi
sioldgicas producidas por cada una de ellas, Sin embargo
se aprecia que la férmula 120-80 (60) es la mejor en to-
das las componentes, excepto en RE. Este primer lugar es
compartido con otras férmulas en el caso de las componen
tes PEMA, LONMA, NUHIL y PE200. La componente RE obtiene
su~mejor expresion con la férmula 120-40 (60). Es de no-
tar que los niveles de nitrdgeno y densidad de poblacién
-son los mismos en las dos f8rmulas y que inclusive una
reduccién de 20 kg/ha en fésforo es mejor para obtener
un mayor rendimiento, Las compenentes RB y PE200 obtie-
nen los valores mas bajos con la férmula 80-60 (60)y las
componentes PEMA, LONMA, PEOLO y NUHIL con la férmula
160-60 (70). El punto de coincidencia en estas férmulas
es el nivel de fésforo,

La Estancia - Criollo

En el Cuadro 5, se aprecia a la férmula 40-40 (50) como
l?’unlca y mejor para las componentes ALPL y PEMA, tam-
blen_es la mejor para las componentes LONMA y DIAMA aun-
que estas se expresan igual con otras férmulas. Las mejo

Cuadro 3, Comparacidn de medias por planta de las compo-
nentes de rendimiento por variedad

Componentes de

Componentes de

Rendimiento La Estancia Xothf Rendimiento La Estancia Criollo
ALPL 217.08 b 254,92 a ALPL 223,17 b 248,83 a
RB 338.07 b 31.06a 5 e il
PEMA 160,23 b 186.33 a FEmi 195,45 a 151.11 b
LONMA 15.03 b 15.91 a LONMA 16,26 a 14,68 b
DIAMA 4,40 a 4.57 a DIAMA 4,88 a 4,10 b
RE 142.98 b 166.00 a RE 173,95 a 135.03 b
PEOLO 17.12 b 19.05 a FEOLO 20.39 a 15.78 b
SUHIL 13.09 b 145.10 » NUHIL 16,24 a 10,94 b

. % PE200 87.55 a 72.31 b
PE200 81.06 a 18.50 a Medias con la misma letra no son diferentes significati-

Medias con la misma letra no son diferentes significati-
vamente al 0.05 de probabilidad estadistica.

vamente al 0,05 de probabilidad estadistica.

Cuadro 4. Comparacién de medias por planta de las componentes de rendimiento para la combinacién La Estancia

-H-133. Férmulas de produccidn

Formula de ALPL RB PEMA LONMA DIAMA RE PEOLO NUHIL PE200
produccién (cm) (gr) (gr) (cm) (cm) (gr) (gr) (gr)

1 80-40(50) 183.0 ef 434.1 b 192.0 b 17.3 a 5.1 a 170.6 ¢ 21.3 be 15.0 ab 107.0 a
2 80-40(60) 180.1 fg 303.1 de 170.1 b 16.6 abc 5.0 a 153.0 d 16.8 de 16.2 ab 81.5 de
3  80-60(60) 184.0 ef 266.5 h 141.3 ef 14.7 abed 4.4 a 1250 g 16.3 de 14.8 ab 61.3 f
L 120-40(60) 240.5 b 424 .8 b 241,7 a 17.2 ab 5.5 a 267.4 a 24.5 ab 16.7 a 96.4 bc
5 120-60(50) 169.3 h 278.1 gh 141.0 ef 14,0 bed 4.5 a 113.8 h 17.6 cde 15.3 ab 75.5 e
6 120-80(50) 192.6 cd 339.0 ¢ 156.0 d 13.8 cd 4.1 a 138.6 e 15,0 ef 15.5 ab 91.0 ¢
7 40-40(50) 175.5 gh 311.6 d 157.0 d 14.7 abed 4.7 a 137.1 ef 19.8 cd 15.6 ab 80.8 de
8 160-60(70) 1953 cd  281.6 fg -~ 139.3 f 1350d b.0 a 127.3 fg 12.0 f 13.2'b 83.0 d
9 80-20(50) 184.6 ef 295.3 ef 162.3 ¢ 14.2 abed 4.1 a 143.3 de 21.3, bc 14,2 ab 92.3 ¢
10 120-80(60) 248.3 a 460.3 a 245.1 a 17.5 a S.hva- 20l b 25003 16.6 a 108.1 a
11 Testigo(60) 199.1 ¢ 312.5 d 156.0 d 14.9 abed 5.0 a 140.8 e 15.6 ef 13.8 ab 101.3 ab
12 Testigo(50) 189.5 de 288.5 fgq 151.3 de 13.0 d §.1-a 136.1 ef 15,1 ef 14.5 ab 92.6 ¢
Medias con la misma lTetra no son significativamente diferentes al 0.05 de probabilidad estadistica.
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res formulas segun la componente de rendimiento son las
siguientes: 80-20 (50) para NUHIL; 80-40 (60) para RB;
120-40 (60) para PE200; 120-80 (50)para LONMA y PEOLO;
120-80 (60) para RE y PEOLO y 160-60 (70) para las compo
nentes RB, DIAMA y PE200. En esta combinacidn la varia-
cion en la respuesta de las componentes a las fdormulas
de produccién es muy amplia. Se aprecna que segin la com
ponente observada, existe una o mds férmulas que puedan
ser consideradas como las mejores. Esto probablemente se
deba al genotipo criollo el cual cuenta con un genoma
con mayor variabilidad que el hibrido. Las férmulas me-
nos adecuadas fueron aquellas que no contienen fertiliza
cién alguna (Testigo (60) y Testigo (50)).

Xothi - H-133.

En esta combinacidén (Cuadro 6), las componentes de rendi
miento LONMA, DIAMA, NUHIL e inclusive PE200 no muestran
diferencias en la respuesta a las férmulas de produccidn;
en el resto de las componentes el grado de respuesta no
es muy amplio. La varfacidn entre las mejores férmulas
de produccidn para cada componente es manifiesta. La f&r
mula 120-80 (50) provoca la mejor expresidn de las compo
nentes RE y PEMA; ALPL, RB y PEOLO condicionan su mayor
expresidn a una diferente férmula de produccién, Los va-
lores md3s bajos en la mayorfa de las componentes son ob-
tenldos con las férmulas mds pobres como son Testigo (60)

4? 40 (50) o bien de mediana fertilidad como la 80-40
(50
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XothT - Criollo

En el Cuadro 7, se observa qd& aun tratdndose de material
criollosla varjacidn en la respuesta de las componentes
a las férmulas no es notoria ya que las componentes
ALPL, PEMA, LONMA, RE y PEOLO se maniflestan mejor con
la f8rmula 80-60 (60) aunque ALPL también se manifiesta
de la misma manera con las férmulas 80-40 (50) y 80-40
(60), DIAMA si bien responde de manera diferencial a las
férmulas de produccidn esta respuesta no es muy amplia,
La férmula 160-60 (70) es la mds adecuada para las compo
nentes RB y PE200, para NUHIL la férmula 80-20 (50) es
la mejor, La férmula 120-60 (50) es la menos adecuada pa
ra todas las componentes analizadas, Al comparar la for-
mula 80-60 (60) considerada como la mejor con la férmula
menos adecuada, se aprecia un incremento en el nivel de
nitrégenc y una reduccién en la densidad de poblacién,mi
entras que la dosis de fésforo permanece igual; esto pa-
rece indicar que es la interaccidn de los elementos de la
férmula de produccién (nitrégeno, fésforo y densidad de
poblacién) per se la que condiciona la respuesta, no
siendo posible dilucidar cuil de los elementos de la fér
mula es el responsable de dicha respuesta,

El Cuadro 8 contiene a las férmulas de produccién, que
permiten la mayor expresidn de los componentes de rendi-
miento para cada combinacién de localidad-variedad, de
tal manera que se aprecian las dosis de nitrégeno, fésfo
ro y densidad de poblacidn que aparecen con mayor fre~,
cuencia. Esto es con la finalidad de observar las dosis

Cuadro 5. Comparacién de medias por planta age las componentes de rendimiento para la combinacién La Estancia-

Criollo~Férmulas de produccidn

Formula de ALPL RB PEMA LONMA DI1AMA RE PEOLO NUHIL PE200
Produccibn (cm) (gr) (gr) (cm) ( em) (gr) (gr) (gr)

1 80-40(50) 236.1 de 308.5 e 124.8 e 12,9 de 3.4 ab 115.5 d 14.6 cd 8.7 de 59.3 e
2  80-40(60) 220.3 hi 428.8 a 158.3 cd 15,7 abed 4.4 ab 144,0 b 15,0 bed 11.1 bed 88.0 ab
3 80-60(60) 251 8¢ 301.1 ef 148,6 d 15,7 abcd 4.9 ab 133,3 ¢ 15,3 bed 11,0 bed 71.1 d
4 120-40(60) 231.3 ef 323.8 d 168.6 bd 17.4 ab 4.8 a 150.3 ab 17.6 abc 12.0 abc 90.0 a
5 120-60(50) 254.5 bc  312.7 de 125.5 e 12,1 ef 3.3 ab 1183.2 d 12.0 d 9.2 cde 58.5 e
6 120-80(50) 242.3 d 375.5 ¢ 166.3 ¢ 18.1 a 4.6 ab 147.1 ab T19.3 a 12.5 ab 73.8 d
7 h4o-40(50) 276.6 a 4o7,0 b 179.6 a 18,1 a 4.8 a 152,0 ab 17.6 abc 13.2 ab 75.0 cd
8 160-60(70) 260.1 b L424.8 a 168.3 be 16.2 abc 4.8 a 149.6 ab 18.6 ab 11.6 abcd 94.0 a
9 80-20(50) 217.8 i 293.8 fg 164.8 ¢ 14.4 bcde 4.5 ab 150.5 ab 13.8 cd 14,2 a 81.5 bc
10 120-80(60) 226.8 fgh 398,0 b 177.6 ab 13.1 cde 4.5 ab 157.1 a 20.8 a 12.2 ab 88.6 ab
11 Testigo (60) 231.0 efg 281.5 g 101.8 f <A 2.9b 90.8 e 11.64d 7.2 e 42.6 g
12 Testigo (50) 223.6 ghl 262.1 h  107.5 f 11,5 ef 3.6 ab 94,1 13.6 d 9.1 cde 50.8 f
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes al 0.05 de probabrlldad estadistica.

Cuadro 6. Comparacidn de medias por planta de las componentes de rendimiento para la combinacidn Xothf-H-133 -

Formulas de Produccidn

Formula de ALPL RB PEMA LONMA DI AMA RE PEOLO NUHIL PE200
Produccign (cm) (gr) (gr) (cm) (cm) {ar) (qr) (ar)

1 80—&0&50) 226.3 373.1.1F 194.0 e 16.0 a L.,8a 166.5f 19.8 de 16.6 a 76.8 be
2 80-40 (60) 257.0 bc  452.1 a 229.8 b 17.8 a 5.3 a 208.8 bc 24.3 bc 18.7 a 89.6 a
3 80-60(60) 241.8 ef 417.3 cd  242.3 a 17:3 3 4,8 a 212.1 ab 21.6 cd 16.4 a 80.0 a
4 120-Lo (60) 246.0 de  406.5 d 226.3 be - 18.0 a .08 198.% ed’ 27.6 ab " '16.6 & 93.0 a
5 120-60(50) 257.0 be  430.1 bc 229.8 b 18.0 a 53 a . 201.1 edS 29003 16.8 a 93.3 a
6 120-80(50) 246.5 de 436.0 b 247.0 a 18.6 a Beb a 22339 2%6 b 18,005 95.1 a
7 40-40(50) 250.6 cd 345.6 g 187.6 e 16.5 a L8a 171.8Ff 15.8 f 16.4 a 70.8 ¢
8 160-60(70) 268.0 a 409.8 d 208.d Tla Ella - 1835 e T 20 58" 170 a 80.0 ab
9  Bo-2¢ (50) 236.5 f 387.5 e 216:0:ed- 17.7 a S a - 195.0d - 20.,0°de  19.6 a 79.6 b
10 120-80(60) 268.0 a 409.6 d 228.8 b 17.4 a 4.1 a 205.0 bcd 20.3 de 16.5 a 93.8 a
11 Testigo ( 60) 260.6 b 358.8 ¢ 187.6 e 16.0 a Ballas VM0 F 16.6 6f - 175i2.a 75.1 be
12 Testigo ( 50) 2573 be 434.6 b 240.5 a 17.9 a 5.l & 215.7 ab 28.3 be 17.4 " 91.8 a
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes al 0.05 de probabilidad estadistica.



de cada elemento de la férmula de produccidn que permite
la mejor expresién de las componentes de rendimiento y
de esta forma integrar una férmula de produccién general
para ser considerada en el 3rea de estudio.

Las componentes PEMA, LONMA, RE, PEOLO y PE200 condicio-
nan la mayorTa de las veces su mejor expresién a 120 kg
/ha de nitrégeno. ALPL responde de la misma manera tanto
a B0 como a 120 kg/ha de nitrdgeno; RB a 80 y 160 kg y
NUHIL sélo con 80 kg/ha de nitr8geno se manifiesta me-
jor.

Cuadro 7. Comparacién de medias por
-Férmulas de Produccidn,

TERRA Vof. 3 Ndmero 2, 1985

En fésforo los niveles 40 y 80 kg/ha aparecen con mayor
frecuencia en todas las componentes excepto en NUHIL en
la que 20 kg/ha es la mejor,

En densidad de poblacidn se aprecian las tres densidades
estudiadas, pero 60 000 pl/ha es la mejor para casi to-
das las componentes.

A través de esta observacidn se integra la férmula 120-
80 ( 60) como comilin a casi todas las componentes estudia
das,

planta de las componentes de rendimiento para la combinacién XothT-Criollo

Formula de ALPL RB PEMA LONMA DIAMA RE PEOLD NUH IL PE200
Produccion ( em) (ar) (gr) { cm) (cm) (ar) (gr) (gr)

1 80-%o (50) 279.5 a 337.3 d 12205 4 13.9°b %,1 a 108.5e 14,1 de 11.2 ab 3.1 f
2. B0-40(60) 276.2 a 340.3 d 154.5 de  15.4 ab 4.5 140.0 ¢ 14.8 de 11.8 ab Fi1tbe
3  80-60(60) 275.1 a 4141 b 195.2 a 17.6 a L8 a - 169:7 a - 25,1 & 12,1 ab 81.0 b
4 120-40(60) 261.0 b 348.3 d 158.3 de 16.2 ab Hoha 189.3c S8 1-b 12.4 ab 72.3 icd
5 120-60(50) 219.0 d 215.1 h 77.0 h 7.0'¢c 2.0 b 68.0 f 5.8 f 5,6 ¢ 34.1 g
6 120-80(50) 276.8 a 373.5 ¢ 176.3 b 16,0 ab 3.8 a 156:0:b  19.8:b 11.2 ab 82.0 b
7  ho-40(50) 261.1 b 305.1 ef 148.5 ef 14.1 b 3.3 ab 133.0 ed 15.1 cde 10.5 b 67.1 de
8 160-60(70) 263.5 b 438.3 a 171.5 bc  15.4 ab 4L,,8a 153.1 b 18.6 bc 11.5 ab 106.3 a
9 80-20(50) 217.2 d 290.0 ¢ 164.6 cd 14,2 b b.h 3 151.3 b 13.0 de 1h.2 3 80.3 b
10 120-80(60) 250.5 ¢ 313.e 154,6 de  13.4 b 3.4 ab 130.3 c¢d 14.3 de 10.0 b 66.1 de
11 Testigo (60) 259.5 b 296.9 fg 14.0 f 14,2 b W25 29 2 12607 10.0 b 63.5 e
12 Testigo (50) 26L4.,6 b 371.0 c 171.% be = 15.2 ab h.o-a. 158.1 b 16,3 bed 9.6 b 78.6 bc
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes al 0.05 de probabilidad estadistica.

Cuadro 8.
do a la combinacién Localidad-Variedad.

F6rmulas de produccién que permiten la mayor expresién

de las componentes de rendimiento, de acuer

Sk st ALPL RB PEMA LONMA DIAMA
cm gr gr cm cm
La Estancia 120-80(60) 120-80(60) 120-80(60) 120-80(60) 120-40(60) 1
H-133 120-40(60) 80-L0(50)
La Estancia 4o-40(50) 80-40(60) 4o-40(50) 120-80(60) 120-40(60)
Criollo 160-60(70) 40-540(50) 160-60(70)
40-40(50)
XothT 160-60(50) 80-40(60) 120-80(50) 120-80(50) ! 120-80(50)
H-133 120-80(60) 80-60(60)
Testigo(50)
Xothf 80-140(50) 160-60(70) 80-60(60) 80-60(60) 80-60(60) 3
Criollo 120-80(50)
80-40(60)
80-60(60)
RE PEOLO NUHIL PE200
gr gr gr
La Estancia 120-40(60) 120-80(60) 120-40(60) 120-80(60)
H-133 120-80(60) 80-40(50)
La Estancia 120-80(60) 120-80(60) 80-20(50) 160-60(70)
Criollo 120-80(50) 120-40(60)
Xothi 120-80(50) 120-60(50) 80-20(50) 120-80(50)2
H-133
XothT 80-60(60) 80-60(60) 80-20(50) 160-60(70)
Criollo
1 No se obtuvo significancia en 12 férmulas de produccién.
2 No se obtuvo significancia en 8 férmulas de produccidn.
3 No se obtuvo significancia en 11 férmulas de produccién.
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‘ CONCLUS IONES

1. De los factores de estudio, la férmula de produccidn
tiene un mayor efecto sobre las componentes de rendi-
miento.

2, Las localidades La Estancia y XothT mostraron diferen
cias significativas, siendo esta Gltima localidad la
me jor.

3. El hibrido de mafz H-133 y el criollo de la zona de
estudio, son diferentes. E1 hfbrido supera al criollo
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4. En cada combinacién de localidad-variedad-férmula de
produccién, las componentesde rendimiento se expresan
de manera diferente,

4.1 En La Estancia - H-133 la mejor férmula fue 120-
80 (60)

4.2 En La Estancia - Criollo, la fdrrula 40-40 (50)
aparece con mayor frecuencia como la mejor,

4.3 En XothT = H-133 la mejor f8rmula fue 120-80 (50)

4,4 En XothT - Criollo la f8rmula 80-60 (60) fuela me
jor,
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INFLUENCIA DE LA FERTILIZACION NITROGENADA Y FOSFORICA ASI COMO LA DENSIDAD DE SIEMBRA SOBRE EL
CULTIVO DE CEBADA EN LA REGION BAJIO +

*

Diaz de Ledn Tobfas, J.G.

RESUMEN

La produccidn de cebada es factible de incrementarse mediante la superacién en eficiencia de las metodologfias
actuales o por la creacidn de nuevos y mejores materiales.

Siendo el acame, a la par con el desconocimiento de la dosis Gptima econdmica de fertilizacién y densidad de
siembra parte de la problemdtica reaional del cultivo, se establecié en el ciclo otofio-invierno de 1981 en el
estado de Guanajuato un experimento de fertilizacidén en diversos materiales de cebada.

Se utilizé un arreglo sistemdtico de tratamientos en franjas asignindose al factor A, los tratamientos de fer
tilizacidén y densidad de siembra; &stos se eligieron de acuerdo a una matriz de tratamientos Plan Puebla | pa
ra 3 factores (N, P20c y DS) con dos tratamientos adicionales, uno el testigo absoluto y el otro con adicién
de 25 kg/ha de zinc. Eos espacios de exploracidn para los factores en estudio fueron: 80-200, 0-90 y 80 - 200
kg/ha para N,-P205 y DS respectivamente; al factor B se designaron los materiales genéticos en estudio; Cerro
Prieto, usada como testigo regional y dos nuevos materiales denominados Linea M-9626 A y Linea M-9665. Los
tratamientos tuvieron cuatro repeticiones.

Los resultados indican respuesta positiva a la fertilizacidén y densidad de siembra, no asi al material aenéti
co usado y su interaccién con los fertilizantes.

En este trabajo cualquier nivel de fertilizacidén usado superd al rendimiento aportado por el testigo en cua-
lesquiera de las variedades. En lo que se refiere a estas {ltimas, los nuevos materiales tuvieron el mismo
rendimiento que la variedad testigo. Por medio de un andlisis econdmico se determiné la funcién por la que
posteriormente se calcularfa graficamente el TEOCI, siendo aquella 160-60-140 con un rendimiento de 4.891 ton
/ha que a su vez superd al testigo en 2.343 ton/ha. En base a esto el resultado de este ensayo indica que el
tratamiento mds conveniente fue de 160 kg/ha de N, 60 kg/ha de P 05 y 140 kg/ha de semilla, para las condicio-
nes que prevalecieron.

La fertilizacién incrementé en todos los casos la altura de planta en comparacién al testigo, siendo el N el
elemento que m3s influye a elevar la altura. Los nuevos materiales tuvieron una altura menor al testigo. El
zinc incrementd los rendimientos pero no significativamente. Una vez que se determine la dosis éptima econd-
mica de fertilizacién y densidad de siembra en materiales de bajo porte, mediante las suficientes repeticio-
nes en espacio y tiempo, se estari en condiciones de disminuir la intensidad del problema acame que viene co-
mo consecuencia del mal uso de los factores antes mencionados, principalmente.

ABSTRACT

A field eiberiment was carried out on the fall-winter cropping season of 1981, in order to determine optimum
levels of nitrogen and phosphorus fertilizers and planting density for three barley varieties in El Bajio. The
experiment involved four replications of the ""Plan Puebla' experimental matrix for nitrogen and phosphorus fer
tilizers and for seeding density, an additional treatment involved a zinc application. Rates studied varied
from 80 to 200 kg of N per hectare, 0 to 90 kg of P05 per hectare, and 80 to 200 kg of seed per hectare. The
genetic materials were Cerro Prieto local variety and two new materials: Lines M-9626A and M-9665. The genetic
materials and the fertilizer treatments were distributed in the field according to a systematic design in
stripes. No yield differences between varieties were found. The maximum profit recommendation was found to be
160 kg of N/ha, 60 kg of P,0g/ha and 140 kg of seed per hectare.

+ Ponencia presentada en el XV Congreso Nacional de la S.M.C.S.

*

Investigador del CIAB. Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas, SARH.



Dfaz de Lefin. INFLUENCIA DE LA FERTILIZACION NITROGENADA V.....eevu.. . 205

INTRODUCCION

La produccion de cebada en México tiende a incrementarse,
a través del uso de variedades mejoradas y la anlicacidn
de nuevas y mejores metodologias de produccién; como res
puesta a las deficiencias que ailn se tienen en ios rendI
mientos de este cultivo, que no cubren las necesidades
actuales y ocasionan importaciones de grandes volimenes.

El cultivo de la cebada, tiene una importante regién lo-
calizada en El Bajio, con temperatura media de 18-22°C y
precipitacién anual de 600-1000 mm, alcanzdndose rendi-
mientos medios de poco mids de 3 ton/ha en invierno y sem
brandose alrededor de 35,000 ha por ciclo(Ramirez,1980).

Para esta zona se requieren variedades de paja corta, re
sistentes al acame, ciclo vegetativo corto y resistentes
a enfermedades, esto es, en lo que respecta a caracteris
ticas genéticas de la planta. Sin embargo, parte de_la
problemdtica la constituyen el desconocimiento de una do
sis Optima econdmica de fertilizacidén y una densidad &p-
tima de siembra. El desconocimiento de los factores an-
tes mencionados conduce a los productores a efectuar
aplicaciones limitativas, que impiden la expresién poten
cial del cultivo; o bien, en la mayoria de las veces a
real izar aplicaciones excesivas que aparte de aumentar
los costos de produccién se incurre en el desperdicio de
fertilizante y como consecuencia de las altas dosis em
pleadas se agrava el problema del acame.

Tomando en consideracidn la problendtica anterior, se
desarrollé este trabajo en el Fstado de Guanajuato, te-
niendo entre sus objetivos: la determinacién de una do-
sis 6ptima econdmica de nitrégeno y fésforo; tomando en
cuenta que dicha dosis, principalmente de nitrégeno no
Incrementard el contenido de protefna cruda en el grano
mas alld del 14%, 1Tmite de este pardmetro para ser con-
siderado de buena calidad maltera. Otro objetivo fue de-
terminar la densidad 6ptima econémica de siembra, toman-
do en cuenta que é&sta no provocard el acame. Se incluyd
un tratamiento con zinc para observar sus efectos. Por
Gltimo conocer si los nuevos materiales de paja corta
tienen los mismos requerimientos nutricionales que las
variedades tradicionales.

REVISION DE LITERATURA

La cebada responde favorablemente a las aplicaciones de
nitrégeno, . asi lo indica el trabajo donde se probaron
cuatro niveles de este elemento, que fueron 0, 30, 60 y
90 kg/ha, teniendo rendimientos de-1.63, 2.64, 2.83 y
3.14 ton/ha, respectivamente. Aplicaciones de 30 y 60 kg
de P,0g/ha no tuvieron efectos significativos sobre el
rendimiento (Pandey,et al., 1978).

Esta misma respuesta se obtuvo con 0, 20 y 40 kg N/ha
que aportaron rendimientos de 2.22, 2.66 y 2.88 ton/ha,
respectivamente (Singh, et al., 1978). En cuanto a fésfo
ro, la cebada responde mas favorablemente que el trigo
(Krentos y Orphanos, 1979).

La fertilizacién con N y P influye en el contenido de N,
P y K en las hojas, paja y grano de trigo y cebada en
condiciones semidridas. La fertilizacién nitrogenada in-
crementS linealmente el contenido de N en hojas, paja vy
grano, asi como también el contenido de K en hojas y pa-
ja, pero reduce el contenido de P en el grano. La ferti-
lizacién fosférica no influye significativamente en el
contenido de P en cualquiera de los componentes analiza-
dos, aunque incrementé los rendimientos de paja y grano
(Orphanos y Krentos, 1979).

Los rendimientos de grano se ven afectados por la aplica
cién de nutrientes y el nivel de disponibilidad de ellos

en el suelo. Cuando se incrementan los valores disponi-
bles en el suelo, la respuesta a la aplicacién de nu-
trientes declina (Dev, et al., 1980); se sugiere aplicar
le a la cebada 40 kg/ha de fésforo en suelos cuyo ansli-
sis indique deficiencia, principalmente en suelos lige-
ros; aplicar fésforo sélo cuando el anidlisis del suelo
indique un contenido menor de 15 kg/ha (Navarro, 1978).

La densidad de siembra adecuada para el cultivo de ceba-
da en suelos pesados es de 100-120 kg/ha (Andnimo,1976).

Al probar cuatro densidades de siembra 100, 120, 140 y
160, no se encontraron respuestas positivas, por lo que
se continda recomendando 120 kg/ha de semilla (Anénimo,

1979) .

El contenido de proteina sobre el grano de cebada depen-
de ampliamente del nivel de fertilizacién nitrogenada vy
humedad del suelo con niveles altos de N y bajo conteni
do de humedad. El contenido de proteina en grano serd al
to y disminuird a medida que aumente la disponibilidad
de humedad (Bole y Pittman, 1980).

El contenido de proteina cruda en cebada sin aplicacio-
nes de N fue 11.3%, incrementdndose a 13.4% con 85 kg N/
ha (Gately, 1976).

MATERIALES Y METODOS

El lote experimental fue establecido durante el ciclo
0-1 1981-82 en el Municipio de Valle de Santiago, Gto.;
en un suelo cuyo andlisis fisico-quimico indicéd que es
de textura arcillosa, medianamente alcalino, mediano en
materia orgdnica, mediano en nitrdgeno, muy alto en fds-
foro, extremadamente rico en potasio, calcio y magnesio
y ligeramente salino (Cuadro 2).

Las fuentes nutritivas empleadas fueron: urea 46% N, su-
perfosfato de calcio triple 46% P05 y sulfato de zinc
monohidratade 36% Zn.

El material genético utilizado lo formaron la variedad
comercial Cerro Prieto, usada como testigo regional "y
dos lifneas experimentales 1lamadas de paja corta
(M-9626A y M-9665) .

La distribucién de tratamientos se hizo de acuerdo a un
arreglo sistemdtico designando al factor B los tratamien
tos del material genético y al factor A los tratamientos
de fertilizacidn y densidad de siembra, dados por una ma
triz Plan Puebla | para tres factores: N, P,0c, DS (Cua-
dro 1). Los rangos de exploracién fueron 80-280, 0-90 vy
80-200 kg/ha de N, P205 y semilla, respectivamente.Se in
cluyeron dos tratamientos adicionales a la matriz que
fueron el testigo absoluto (sin fertilizante) y otro don
de se incluyé la aplicacién de 25 kg de Zn/ha. Se esta-
blecieron cuatro repeticiones.

La unidgd experimental tuvo un drea de 12 mzy se redujo
a 3.5 m® la considerada parcela dtil.
El cultivo anterior en el lugar del estudio fue sorgo.

RESULTADOS Y DISCUSION .

Se hicieron andlisis de varianza para las variables ren-
dimiento y altura de planta, encontrando que para la pri
mera hubo alta significancia entre blogues y tratamien-
tos de fertilizacién y para la segunda alta significan-
cia entre bloques, variedades, fertilizacién y su inte-
raccién (Cuadros 3 y 4).



Cuadro 1. Lista de tratamientos.

Factor B

LTnea M9626A
2. Cerro Prieto
3. LTnea M9665

-

Factor A
No. N P,0c DS
! 120 30 120 1)
2 120 30 160
3 120 60 120
L 120 60 160
5 160 30 120
6 160 30 160
7 160 60 120
8 160 60 160
9 80 30 120
10 200 60 : 160
1 120 0 120
12 160 90 160
13 120 30 80
14 160 60 200
15 0 0 120 2)
16 120 60 120 3)

1) Tratamientos de la matriz.
Testigo absoluto.
3) Aplicacién de 25 kg/ha de Zinc.

Cuadro 2. Andlisis fisico-quimico del suelo del experi-
mento¥.

CU0LNGSE P “T-0

PROFUNDIDAD (CM)

0= 30 30 - 60
P (1:2) 7.9 8.0
% Arena 18.36 20.36
% Limo 25.28 23.28
% Arcilla 56.36 56.36
Textura Arcilla Arcilla
% Materia organica 2.13 1.64
Nitrégeno total % 0.11 0.07
Fésforo (ppm) 29.19 24,22
Potasio (ppm) 311 244
Magnesio (ppm) 175 808
Calcio (ppm) 14009 14746
% Saturacién 68.95 72.16
pH (sat) 8.3 8.5
C.E. (mmhos/cm) 2.67 1.88

* Realizado por Laboratorio de Suelos del CAEB-CIAB-
INIA-SARH.

Cuadro 3. Andlisis de varianza para rendimientos de ceba

da 0-1 1981-1982. Valle de Santiago, Gto. CAEB
-C1AB~IN1A-SARH.

F\, Bali 5000 C.M: F.Cal ‘FO5 FO1
Bloques 3 h.3087 1,769  5.00 2,82 ‘ho258%
Factor A 15 66.997 L4.466 12.62 1.90 2.47%*
Error A 45 15,918 0,354
Factor B 2 1.292 0.646 0.75 5.14 10.92NS
Error B 6 5.204 0.867
Fact.(A)-Fact.(B) 30 11.092 0.370 1.28 1.69 2.09NS
Error C 90 25.992 0.289
Total 191 131,803

CVa = 13.26% CVb = 20.75% CVe= 11.98%
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Efecto de fertilizacidn

Por medio de una prueba de t se determind que,en general
la adicién de fertilizantes, segdn los tratamientos em-
pleados, incrementé significativamente los rendimientos
sobre el testigo (Cuadro 5), asi como también la altura
de planta (Cuadro 6).

Efecto de nitrdgeno

En la prueba de efectos factoriales (Cuadro 7) se apre-
cia el efecto positivo del N sobre el rendimiento al pa-
sar de su nivel 120 al de 160 kg/ha. Respuesta que tam-
bién mencionan Singh, et al. (1978),cuando probaron nive
les de 0-40 kg/ha. Pandey et al. (1978) ,con valores un
poco mayores en un rango de 0-90 kg/ha,también tuvieron
efectos crecientes en rendimiento a dosis cada vez mayo-
res de N.

El contenido de proteina en grano, a nivel media sobre
los tres materiales de cebada empleados,se incrementé de
10.74 a 11.33% cuando se usaron 80 y 160 kg N/ha mante-
niéndose el Po0c y DS a niveles relativamente bajos,coin
cidiendo con Ofphanos y Krentos (1979) quienes mencio-
nan-que el contenido de N se incrementé linealmente con
la fertilizacién nitrogenada. Gately (1976), obtuvo el
mismo efecto en porcentaje de proteina cruda por medio
de aplicaciones nitrogenadas; la cebada sin fertilizante
tuvo 11.3% de protelna y se incrementé a 13.4% con la
aplicacién’'de 85 kg N/ha. Cuando las dosis de N fueron
120, 160 y 200 kg/ha, el contenido de proteina fue de
11.47, 11.92 y 11.77%, respectivamente, usando niveles
relativamente altos de P05 y DS; el decremento en pro-
tefna al pasar al nivel mdximo de N posiblemente se debe
a lo que mencionan Bole y Pittman (1980), que a niveles
altos de N y bajo contenido de humedad el contenido de
proteina en grano serd alto y disminuird a medida que au
mente la disponibilidad de humedad. Para la determina-
cién de proteina se usé el método para N total de Kjel-
dahl, modificado por Wieninger; el porcentaje de N total
se multiplicé por el factor 5.83 (FAO) para dar porcien-
to de proteina bruta en la semilla.

;::77”T-‘=:::=N—eo-mo
I
I

N- 30=120

RENDIMIENTO TON/Ha

25010
1, ’
L 1 ! 1
80 120 160 200
Kg N/Ha

Respuesta de la cebada al nitrégeno en Valle
de Santiago, Gto.
CAEB-CIAB-INIA-SARH 1981-82.

Figura 1.
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Cuadro 4. Andlisis de varianza para altura de planta.
Cebada 0-1 1981-1982, Valle de Santiago.
CAEB-CIAB-INIA-SARH.

- cuando la dosis de este elemento se

AR R W C.M. F.Cal FO5 FO 1
Bloques <5E R T 493.10 11.49 2.82  4,25%%*
Factor A 15  7775.25 518.35 12.08 1.90 2.4y
Error A 45 1930.61 42,90
Factor B 2 25096.64 12548.32 225.51 G5.14 10.92%*
Error B 3 333.86 55,64
Fact. (A)-

Fact. (B) 30 1551.86 51.73 2.32. 1.69 2.09%%
Error C 90 2194.97 24.39

Total 191 40362.50

CVa = 7.49% CVb = 8.53% CVc = 5.65%

De los factores estudiados,el N fue el que influyé signi
ficativamente para aumentar la altura de planta (Cuadro
8) y por consiguiente, la dosis mds alta de N provocé el
mayor porcentaje de acame; asi lo menciona también
Uexkull (1973), diciendo que en cereales una sobredosis
de N en plantas que reciben poca luz, provoca elongacién
celular, tallos débiles y peligro de acame.

Efecto del fésforo
Contrariamente a lo esperado, puesto que el andlisis de

suelo mostré un contenido muy alto de fésforo, se incre-
mentaron los rendimientos de una manera significativa

Cuadro 5. Diferencia minima significativa para rendimien

tos en ton/ha de cebada 0-1 1981-1982. Valle
de Santiago. CAEB-CIAB-INIA-SARH.

LINEA CERRO LINEA -

N P2% 9 ogada PRIETO __ M9665 5
120 30 . 1200 3.JO07CR L.007 A L.129 A 3.948 A
120 30 160 5.036 A 5.143 A L4.407 A L.862 A
120 60 120 4.514 A L.629 A 4.786 A L.6h3 A
120 60 160 5.007 A 4 b29 A 4,686 A L.707 A
160 30 120 4,586 A 4 heh A L.5h43 A L.531 A
160 30 160 4.900 A 4L.564 A 4,829 A L. 764 A
160 60 120 4.500 A 5.100 A 5.221 A L.94ko A
160 60 160 4.921 A L.650 A 5.372 A 4,981 A
80 30 120 4,507 A 3.950 B 4.229 A 4,229 A
200 60 160 4.972 A 4,279 A 5.557 A L.936 A
120 0. 190" " . 113°R L.ooo A L4.036 A 4,060 A
160 90 160 4.793 A L.g6hk A 5.450 A 4.969 A
120 - 30 80 4.050 A L.107 A  L.772 A 4.310 A
160 60 200 4,329 A 4,236 A L4.072 A 4,212 A
0 0 120, 2.550 * 2.929 *  2.436 * 2.638 *
120- 60 120" 5.115 A 5.136 A L, 964 A 5.071 A

¥ B.077 B 5.393 * L.593 B L. 487

X

X Adicion de 25 kg/ha de Zinc

* Tratamientos usados como testigos:en las comparacio-
nes

DMSp; = 0.653 Para tratamientos de fertilizacién - densi

dad de siembra

0.610 Para material genético usado

1.045 Para tratamientos de fertilizacién-densi-

dad de siembra al mismo o diferente tratamiento

de material genético.

DMSg;
DMSOL

La letra que sigue a los rendimientos indica lo siguien
te, respecto al testigo:
A = Superior B = Igual C = Inferior
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incrementsd de 30 a
60 kg de Pp0g/ha (Cuadro 7)F, asi lo dicen también Dev,et
al. (1980), que la respuesta a la aplicacién de nutrien-
tes declina al existir valores altos de éstos en el sue-
lo. Navarro (1978) sugiere aplicar fésforo s6lo en sue-
los que tengan un contenido menor de 15 kg/ha.
Este nutrimento no tuvo gran influencia sobre 1la altura
de planta ni en problemas de acame.

Efecto de la densidad de siembra

IncrementS significativamente el rendimiento al pasar de
su nivel 120 a 160 kg de semilla/ha, cantidad que difie-
re de la recomendacién de 120 kg/ha por parte del CIANO-
INIA-SAG (1976) y otro estudio (1), donde probé cuatro
densidades 100, 120, 140 y 160 kg/ha y no encontré dife
rencias significativas, continuando con la recomendacién
de 120 kg/ha. El andlisis de Yates indica, que este fac-
tor no tuvo gran'‘influencia sobre la altura de planta ni
sobre el acame (Cuadro 8).

Efecto del zinc

La aplicacidén de 25 kg Zn/ha incrementé los rendimientos
en 428 kg/ha. Lo que representa una inversién extra de
aproximadamente $ 2,400.00/ha y una diferencia en ingre-
sos netos+costos FlJos de $ 894.00/ha sobre la no utili-
zacién de zinc. Por consiguiente, la utilidad no compen-
s6é la inversién y resultd antiecondmica la aplicacién de
zinc. Sin embargo, Schmidt (1963) menciona que, en gene
ral, los suelos de El Bajio son deficientes en este ele-
mento

Dosis Sptima econémica
Siguiendo la metodologia propuesta por Turrent (1981)se

realizé un andlisis econdmico de los tratamientos (Cua-
dro 9) eligiendo la funcién 160-60-160, sobre la que se

5
160- -
7‘# 0=P,0,-160
]
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Figura 2. Respuesta de la cebada al fésforo en Valle de
Santiago, Gto.

CAEB-CIAB~INIA-SARH 1981-82,



Cuadro 6. Diferencia minima significativa para altura de
planta en cebada 0-1 1981-82. Valle de Santia-
go. CAEB-CIAB-INIA-SARH.

N Py05 DS LINEA CERRO LINEA 2
M 9626A PRIETO M9665 X

120- 30 120 8L.2% A 97.00 A  69.75 A 83.67 A
120 30 160 94.75 A 92.25 A 70.00 A 85.67 A
120 60 120 92.25 A 99.50 A 70.50 A 87.42 A
120 60 160 90.00 A 101.25°A 75.50 A 88.92 A
160 30 120 99.25 A 100.00 A 75.50 A 91.58 A
160 30 160 97.50 A 108.00 A 79.75 A 95.08 A
160 60 120 94.50 A 103.75 A 73.75A 90.67 A
160 60 160 96.75 A 103.75 A 72.75 A 91.08 A
80 30 120 81.50 A 93.50 A 67.25 A 80.75 A
200 60 160 94,75 A 101.00 A 81.25 A 92.33 A
120 0 120 93.25 A 102.50 A 72.00 A 89.25 A
160 90 160 98.50 A 102.50 A 70.00 A 90.33 A
120" 30 80 93.50 A 101.00 A 77.00 A 90.50 A
160 60 200 90.50 A 98.50 A 65.75 B 84.92 A

0 0 120, 61.00 * 82.25 * 57.00 % 66.75 *
120 60 120" 93.50 A 101.75 A  73.75 A 89.67 A

¥ 90.98 ¢ i99.28 * 71.97 ¢ 87.41

X Adicién de 25 kg/ha de Zinc

* Tratamientos usados como testigos en las comparaciones
DMSgy = 7.190 Para tratamientos de fertilizacion - densi
dad de siembra

4.888 Para material genético usado

9.095 Para tratamientos de fertilizacién - densi
dad de siembra al mismo o diferente tratamiento
de material genético.

DMSg 1

La letra que sigue a los rendimientos indica lo siguien-
te respecto al testigo:

A = Superior B = lgual C = Inferior

habria de localizar el tratamiento econémico de capital
ilimitado. En el andlisis grdfico y sobre la funcién ele
gida se proyectd la pendiente del trisdngulo de relacién
costo del insumo/precio del producto, hasta su tangencia
a la curva de respuesta, para los tres factores; dando
como resultado el tratamiento Sptimo econémico de capi-
tal ilimitado 160-63-140 kg/ha de N-Pp0g-semilla con un
rendimiento asociado de 5.051 ton/ha.

Como tratamientos Sptimos econdémicos para capitales li-
mitados, se encontraron los siguientes 120-30-80 y 80-30
-120 con rendimientos de 4.310 y 4.229 ton/ha, respecti-
vamente, siendo los de mayor tasa de retorno al capital
variable (Cuadro 9). El orden del tratamiento es N-Py05-
semilla.

Efecto de variedades

Los tres materiales probados,tanto los de paja corta co-
mo el testigo,tuvieron el mismo rendimiento (Cuadro 5) y
no interactuaron con la fertilizacion, por lo que las do
sis calculadas se aplicadn indistintamente a los materia-
les genéticos usados.

En cuanto a altura de planta, responden distinto a la
fertilizacidn.

Las dos lineas experimentales tuvieron una altura menor
(Cuadro 6) significativamente al testigo Cerro Pricto
caracteristica muy deseable que en cierta medida disminu
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ye el acame, siendo la mejor en este aspecto la linea
M-9665 que en ninguno de los casos presentd plantas aca-
madas.

CONCLUS |ONES

1. La aplicacidn de fertilizantes incrementd los rendi-
mientos y altura de planta.

2. El porcentaje de proteina contenido en el grano, va-
rié de 10.3 a 12.7% en los tratamientos de fertiliza
cién y material genético usado, por lo que en todos
los casos, los efectos quedaron abajo del 1Tmite de
14% para ser considerada caracteristica de buena ca-
lidad maltera, entre otras.

3. El nitrégeno influye en forma determinante para in-
crementar la altura de planta y por consiguiente el
peligro de acame

4, La aplicacién de 25 kg Zn/ha incrementé los rendi-
mientos, pero no lo suficiente para ser econémicamen
te costeable.
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Figura 3. Respuesta de la cebada a la densidad de siem-

bra en Valle de Santiago, Gto.
CAEB-CIAB-INIA-SARH 1981-82.
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Cuadro 7. Andlisis de efectos factoriales para los rendimientos de cebada. Valle de Santiago Gto. 1981-82 CAEB
CI1AB~- INIA-SARH

TRATAMIENTOS CoDIGO RENDIMIENTOS
(kg/ha) DE TOTALES | 1 EFT EFM

N P,0g DS YATES Ton/ha

120 30 120 i k7.3 105.714 217.914 448.513 L.672
120 30 160 d 58.343 112.200 230.599 15.029 0.313 *
120 60 120 p 55.714 111,543 11.744 13.999 0.292 *
120 60 160 dp 56.486 119.056 3.285 ~12.513 -0.261 *
160 30 120 n 54.372 10.972 6.486 12.685 0.264 *
160 30 160 nd 57.171 0.772 7.513 - 8.459 -0.176 N
160 60 120 np 59.285 2.799 -10.200 1.027 -0.021 NS
160 60 160 npd 59.771 0.486 - 2.313 7.887 0.164 NS

EMS 2 0.20L ton/ha

1

Cuadro 8. Andlisis de efectos factoriales para altura de planta de cebada, Valle de Santiago, Gto. 1981 - 1982
CAEB-CIAB-INIA-SARH

TRATAMIENTOS CoDIGO RENDIMIENTOS
(kg/ha) DE TOTALES
N P50s DS YATES Ton/ha I 11 EFT EFM
120 30 120 i 1004 2032 IS1Y:H 8569 89.3
120 30 160 p 1028 2116 Ly21 89 1.9 NS
120 60 120 d 1049 2240 L2 25 0.5 NS
120 60 160 dp 1067 2181 47 - 43 -0.9 NS
160 30 120 n 1099 24 84 273 5.7 *
160 30 160 nd 1141 18 - 59 5 0.1 NS
160 60 120 np 1088 42 - 6 -143 -3.0 *
160 60 160 npd 1093 5 =47 - 31 -0.6 NS

EHSIO = 2.2 cm

Cuadro 9. Andlisis econdmico del experimento de fertilizécién en cebada. Valle de Santiago, Gto. 1981 - 1982

CAEB-CIAB-IN|A-SARH
TRATAMIENTO Y cu IN+CF IN
KG/ha TON/HA $/HA $/HA TON/HA $/HA TRCV
N P05 DS
120 30 120 3.948 1462.3 29332.1 1.310 8755.7 5.99
120 30 160 L.862 1790.3 36133.3 2.224 15556.9 8.69
120 60 120 L. 643 1792.4 34423.0 2.005 138L46.6 773
120 60 160 4,707 2120.4 34594, 2 2.069 14017.8 6.61
160 30 120 4.531 1839.7 33502.1 1.893 12925.7 7.03
160 30 160 4. 764 2167.7 34991.5 2.126 144151 6.65
160 60 120 4.940 2169.8 36362.2% 2.302 15785.8 7.28
160 60 160 4,981 2497.8 36354.0%* 2.343 15777.6 6.32
80 30 120 4,229 1084.9 31901.3 1.591 11324.9 *10.44
200 60 160 4,936 2875.2 35h25.6 2.298 15049.2 5.23
120 0 120 L .060 1132.2 30535.8 1.422 9959.4 8.80
160 90 160 4 .969 2828.0 35930.2 2.331 15353.8 5.43
120 30 80 4 310 1134.3 32483.7 1.672 11907.3 *10.50
160 60 200 4.212 2825.8 30027.8 1.574 9451 .4 3.34
0 0 120, 2.638 - 20576.4 - - -

120 60 120 5.071 4236.8 35317.0 2.433 14740.6 3.48

xAdicién de 25 kg/ha de zinc
Costos Unitarios

$ 9.00 kg N

$ 10.57 kg P205

$ 97.22 kg In

$ 7.80 kg semilla (venta)
$ B8.00 kg semilla (compra)
$ 0.20 kg transporte
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5. Los tratamientos Optimos econdmicos resultado de es-
te trabajo son:
N P205 DS ton/ha
TEOC! 160 63 140 5.051
TEOCL (1) 120 30 80 4.310
TEOCL (2) 80 30 120 4.229
6. Los tres materiales probados rinden en forma semejan
te, teniendo las lineas experimentales una altura me
nor al testigo Cerro Prieto.
7. Estos mismos materiales tuvieron los mismos requeri-
mientos nutricionales.
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Valle de Santiago, Gto. CAEB-CIAB-INIA-SARH.

1981-1982
TRATAMIENTOS =
KG/HA LINEA CERRO LINEA X

N P,05 DS MI626A PRIETO  M9665
120 30 120 10.96 11.18 10.96 11.03
120 30 160 12.28 11.84 11.40 11.84
120 60 120 11.40 10.52 12572 11.55
120 60 160 12.06 11.50 10.96 11.47
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160 30 160 11.18 10.74 11.62 11.18
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RESPUESTA DEL MAIZ DE TEMPORAL A SIETE FACTORES MODIFICABLES EN SUELOS NEGROS DE NAYARIT +

Trejo Sdnchez, M. *;
Turrent Ferndndez, A, *%*

RESUMEN

Se condujeron nueve experimentos de campo en suelos negros del estado de Mayarit,para estudiar la respuesta del
mafz a (a) el material genético, (b) el control de malezas, (c) la fertilizacidn nitrogenada y fosférica, (d) la
densidad de poblacién, (e) el arreglo topolégico, (f) &poca de fertilizacidn ; (g) el método de aplicar el ferti
lizante. Cada factor fue manejado a dos niveles en un experimento factorial 27 con media repeticidn,lotificada a
un octavo. En cuatro de los nueve experimentos nc se presentd respuesta a los tratamientos y por lo tanto el tra
tamiento de mayor gamancia correspondid al nivel bajo de cada factor estudiado, el cual fue mafz criollo con con
trol mecdnico de las malezas, fertilizado con el tratamiento 60-40-0, aplicado mateado en la primera labor de
cultivo, con 40 000 plantas por hectdrea, sembradas a razdn de dos plantas por mata. En los cinco experimentos
se presentd respuesta a los factores arreglo topoldgico, siendo mejor una que dos plantas por mata, oportunidad
de fertilizacidn, siendo mejor la fertilizacién dividida, y al método de fertilizacién, siendo mejor la aplica-
cién en banda que la aplicacién mateada.

ABSTRACT

Nine field experiments were conducted on black soils of Nayarit state in order to study the effect of (a)genetic
materials of maize, (b) weed control, (c) N and P fertilizer, (d) population density, (e) topological array of
plants, (f) timing, and (g) method of fertilizer application on maize yields. Two rates of each factor were se-
lected for a half replication of a 27 factorial in incomplete blocks of (1/8)th size. Four of the nine experi-
ments showed no response, so that the combination of the low rates of the seven factors was the most profitable

P treatment. This was (a) the local genetic material of maize with (b) mechanical weed ¢ontrol, (c) with the ferti
lizer treatment 60-40-0, (d) 40 thousand plants per ha, (e) two plants per hill, (f) fertilizer applied before
the first cultivation, (g) hill application of fertilizer.

INTRODUCC 10N

En la agricultura de Nayarit se diferencian dos ciclos biar a.la torma multifactorial, para generar tecnologias

agricolas: 1) Primavera-Verano y 2) Otofio-Invierno.En el de produccién mds adecuadas.

primer ciclo los principales cultivos son: maiz, sorgo y

cacahuate; en el segundo ciclo los cultivos mas impor= En el presente trabajo se planted una investigacidn mul-

tantes son: frijol, tabaco, hortalizas y sorgo. tifactorial integrada, que se entiende como el estudio
de mds de un factor de la produccién en un mismo experi-

El cultivo de maTz en Nayarit ocupa el primer lugar en mento. Para lograr lo anterior se utilizé el esquema fac

superficie cosechada, con 134 172 ha, y el segundo lugar torial 27, que indica el estudio de siete factores a dos

en valor de la produccién con 661.9 millones de pesos en niveles cada uno.

el afio de 1978.

La importancia de este tipo de experimentos radica en lo
siguiente: '1) se determina si hay efecto de varios fac-
tores en la produccién de un cultivo; 2) se conoce si
hay interaccidn entre lps factores en estudio; 3). las
pruebas de hipétesis son mis precisas, debido al efecto
de repeticidn escondida; 4) el costo de la investiga-
cidn-es menor en relacién a la investigacién unifacto-

La produccidon de este cultivo en el area de temporal es
afectada por la variacidn que presentan los siguientes
factores: variedades, malezas, fertilizacidén nitrofosfé-
rica, densidad de poblacién, distribucién de plantas,épo
ca y formas de fertilizacién, seglin el CAESIN (1).

rial.
- Para el desarrollo del presente trabajo se establecieron
La investigacién agricola en Nayarit se inicié en forma nueve experimentos factoriales 27, distribuidos en dos
unifactorial, posteriormente se considerd necesario cam- ciclos agricolas en el sur de Nayarit.

+ Ponencia presentada en el XV Congreso Nacional de la S.M.C.S.
* Encargado del Programa de Productividad del Campo Agricola Experimental CAESIX, INIA.
*% Profesor Investigador Titular, Colegio de Postgraduados.
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HIPOTESIS Y SUPUESTOS

De acuerdo a los objetivos se considerd necesario probar
las siguientes hipotesis.

1) La produccién del maiz de temporal varia al modifi-
car los niveles de: variedades, combate de malezas, fer-
tilizacién nitrofosférica, densidad, arreglo topeldgico,
épocas y formas de fertilizacidn.

2) Los factores en estudio interaccionan en cada uno de
los sitios experimentales.

Para apoyar el trabajo experimental se enunciaron los S
guientes supuestos:

1) Los factores que no intervienen en el estudio,se pre
sentardn o serdn aplicados en forma adecuada y suf|c1en-
te.

2) Los sitios experimentales seleccionados son represen
tativos del agrosistema en estudio.

ANTECEDENTES

El personal cientifico del Campo Experimental "Santiago
Ixcuintla' (CAESIX), ha obtenido recomendaciones agrond-
micas para el maiz de temporal, considerando la investi-
gacién en forma unifactorial. Posteriormente, se 1legd
a la conclusién de que se debia de estudiar mds de un
factor de la produccién en un mismo experimentoy dar las
recomendaciones de acuerdo a una estratificacién del am-
biente denominada agrosistema.

Arvizu et al., citados por Lépez (4),fueron los primeros
en utilizar en México el enfoque de sistemas de produc-
cién (Agrosistemas), en un estudio de fertilizacién en
trigo, realizado en 1955-1956 en el Valle del Yaqui, So-
nora.

El Plan Puebla (9), desde su inicio en la investigacién
tombé el enfoque de agrosistemas en cada uno de sus pro-
gramas.

Boul et al., citado por Lépez (4), en la Sierra de Peri,
trabajaron con papa en 73 sitios, y generaron recomenda-
ciones para tres estratos edificos (Agrosistemas).

MATERIALES Y METODOS
Factores en estudio

En el Cuadro 1 se presentan los factores y niveles en es
tudio, observandose que son S|ete factores a dos niveles
cada uno, o sea un factorial 27

Disefio de tratamientos

El disefio de tratamientos se denomina''factorial 27 con
uso de media repeticidn y lotificacién a 1/8'". En total
se generaron 128 tratamientos: de éstos, se utilizaron
Gnicamente 64 (media repeticidn), en base al uso de lain
teraccion de mayor orden como contraste de fraccionamien
to, que separa en dos grupos a los 128 tratamientos,y se
utlllzo solamente uno de los grupos.

La lotificacién a 1/8 indica que se utilizaron tres con-
trastes de lotificacién (los factores b, d, f), cada uno
de los cuales separa a los 6h tratamientos (media repeti
cién) en dos grupos, pero se utilizan ambos grupos e | los
tres casos. Lo anterior implica que se formaron ocbo gru
pos de tratamientos (subblogues), con ocho tratamientos
cada uno. Lo anterior, se ejemplifica en el Cuadro 2 pa-
ra los primeros diez tratamientos.

Cuadro 1, Relacién de factores y niveles en estudio.
Identi- . . =
: P Factores Niveles Unidades
ficacidn
a Genotipos Criollo - Hibrido
b Combate de
malezas Mecadnice - Quimico
[= Fertilizacidn
(N=P) 60 + 40 - 90 + 60 kg/ha
d Densidad Lo - 50 m p h*
e Arreglo topo- :
légico ThE e B fede
f Epoca de fer- %
tilizacidén T A s S
2/3 bl L dedede
g Método de
fert. Mateado - En banda
* —mph = miles de plantas por hectarea.
i i [t = secuencia de nimero de plantas por
mata.
#%E T 1°L = aplicacién total del fertilizante

en la primera labor.

1/3 S, 2/3 2°L = aplicacidn fraccionada del nitrége-
no, 1/3 en la siembra, 2/3 en la
segunda labor.

Disefio experimental

En el Campo los subbloques fueron distribuidos al azar,
y dentro de éstos se distribuyeron al azar los grupos de
ocho tratamientos. Lo anterior generd un disefio en parce
las divididas.

Nimero de sitios experimentales

Se establecieron doce experimentos en un perfodo de dos
afos, y muestreando un agrosistema del sur de Nayarit.

Cuadro 2. Relacidn de tratamientos, uso de media repe-
ticidn y lotificacidon a 1/8.
Trata- ldenti- . ..  C-L#* Subblogues
miento ficacidn =i oF s e i Sy
1 (1) 1 o | 8
2 g
3 f
4 fg AR B R T
5 e
6 eg 3 J=—1==1 8
7 ef s o R 7
8 efg
9 d
10 dg 5 (S S 5

* Tratamiento utilizado.
*% Contrastes de lotificacidn.




Trefo y Tuwnent. RESPUESTA DEL MATZ DE TEMPORAL A STETE FACTORES .... 213

Andlisis de varianza

De acuerdo al disefio experimental utilizado (parcelas di
vididas), tenemos efecto en parcela grande y efectos en
parcela chica. En ambos casos se utilizé el ''Método de
Automdtico de Yates'' para calcular los efectos factoria-
les (EF), y los efectos factoriales medios (EFM); estos
Gltimos se comparan contra un efecto minimo significati-
vo (EMS), que se calcula de diferente manera, segin sea
para los efectos en parcela grande c chica.

EMS-= 0w T 5 gle X CME - G
n=2
N xR
EMS = = T« gle -x | CHE =.C
g e A
2 xR

En donde: EMS-G= Efecto minimo significativo para parce-
la grande.

T« , gle = Valor de la tabla de t-Student al 5% y con
4 grados de libertad

CME-G=5C+ = ( ©de EF de (BD)2 + (BF)2 - (DF)2 + {BDF]2
) T x Gh

n= Nimero de factores en estudio (7)
R= Nimero de repeticiones (1/2).
EMS-C= Efecto minimo significativo para parcela chica.

T« gle= Valor de la tabla de t-Student al 5% y con 34
grados de libertad.

CME-C= SC = (¥ de (EF de 3 y & letras)® )/6h.
e 5

Los EFM que se comparan, son los que no intervienen en
los CME; y en ambos casos, cuando el valor absoluto del
EFM es mayor que el EMS respectivo, entonces el EFM es
significativo al 5% de probabilidad.

Estimacién de rendimientos

Esta estimacion la ejemplificamos suponiendoc que en un
experimento resultaron significativos los efectos facto-
riales A y AB, o sea, el efecto principal de A y la inte
raccién A x B; esto nos indica que los factores A y B a-
fectaron el rendimiento; entonces, se procede a hacer
una relacién de tratamientos con estos factores, y obten
drfamos 4 tratamientos. El rendimiento de cada uno de
estos tratamientos se obtiene de la siguiente manera:

a; bj=H+1/2(1AiAB)
En donde a. Se refiere al factor (a), el indice indica
' el nivel alto o bajo del factor.
b. Se refiere al factor (b), el Tndice indica

4 el nivel alto o bajo del factor.
M Es el rendimiento medio
A Es el valor del EF con su signo

AB Es el valor del EF con su signo.

El signo (+) que antecede a los EF, se utiiiza cuando en
el tratamientc sparece la letra (a) o (ab): si sucede lo
contrario se utiliza el signo (-).

Andlisis econfmico

El tratamiento que se considerd el mis adecuado econdmi
camente, fue aquel en el que se obtuvo el mayor ingreso
neto (IN) que fue calculado de la siguiente manera:

IN=(RE x 3.8) - cv
En donde: IN = Ingreso neto
RE = Rendimiento estimado

3.8 = Valor estimado ($), de un kg de mafz
en el campo.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3 se presentan los factores que afectaron
el rendimiento en los suelos negros; observindose que {i-
nicamente en el 66% del nimero de experimentos hay facto
res que afectan el rendimiento; siendo en los sitios 10,
13, 19 y 21 donde mas del 50% del nimero de factores en
estudio, afectaron el rendimiento.

En el Cuadro %4 se presentan los tratamientos &ptimos en
cada experimento de los suelos negros; observdndose que
hay variacién en los tratamientos Sptimos e ingresos ne-
tos de un experimento a otro,

Cuadro 3. Relacién de factores que afectaron el rendi-
miento en cada unc de los experimentos de los
suelos negros.

Experi- Experi-

At Factores sRto Factores

10 g, cm, d, £t @ 15

11 19 a;- 5t e
12 f, e, m . 20 g, &, &

13 g, f, e, m 21 g, cm, d,'m
14

Cuadro 4. Relacién de tratamientos Sptimos en los sue-
los negros.

Experi=- Tratamientos IN Rendimiento

mento Sptimos $/ha kg/ha

10 ef 14,884 3,695
11 (1) 12,023 3,530
12 (1) 11,407 4,060
13 & 5,941 3,513
14 (1) 14,063 4,238
15 (1) 9, 804 3,246
19 e 13,052 4,056
20 f 11,351 3,902
21 g 21,429 5,298
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De acuerdo al andlisis de los resultados en los suelos -
negros, el tratamiento (1) del experimentc 12 reline las
condiciones de mayor representatividad a nivel de sitio,
por lo que se considera el econdmicamente recomendable
en este agrosistemaje indica 21 uso de los niveles bajos
de todos los factores en estudio.

CONCLUS IONES

1) La hipbtesis nula de la primera hipotesis se rechaza,
debido a que los factores en estudio sT afectaron el ren
dimiento del maiz.

2) La segunda hipStesis nula también es rechazada ya
que s1 se presentaron interacciones significativas de
los factores en estudio.

3) La recomendacidn obtenida es econdmicamente adecuada
para ser utilizada por los productores, pero esto depen-
de de otros factores como organizacién y comercializa-
cién que agrondmicamente no pueden ser resueltos.

4) Con un mayor nimero de afios de estudio, se podria de-
‘terminar con mayor precisidon los factores que mas influ-
yen en el rendimiento y a qué niveles; asi como también
mues treando un mayor nimero de sitios.
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GENERACION DE RECOMENDACIONES SOBRE PRACTICAS DE PRODUCCION PARA MAIZ DE TEMPORAL EN UNA REGION
DEL ESTADO DE HIDALGO +

RESUMEMN

*

Rodriguez Jasso, J.R.
Turrent Fernandez, A.- **

Se realizaron 21 experimentos de mafz de temporal. durante un perfodo de cuatro afios (1978-1981), en la regién
agricola de temporal que se localiza en los municipios de Atotonilco el Gde., Huasca de 0., y Omitladn de J. en
el centro-norte del Estado de Hidalgo. Los objetivos de este trabajo fueron: 1) determinar los factores contro-
lables que limitan la produccidn y el efecto de éstos sobre el rendimiento del maiz de temporal; 2) determinar
los niveles Gptimos de los factores controlables de la produccidn en estudio y para las diferentes condiciones
inmodificables de la produccién; 3) definir los agrosistemas de produccién.

Los resultados de este andlisis mostraron que: 1) no existe diferencia significativa entre las variedades utili
zadas (criollo y VS-22); 2) los factores controlables de la produccién: dosis de nitrdgeno, de fésforo y de den
sidad de poblacidn,estdn limitando la produccién del maiz de temporal; 3) los factores de sitio(incontrolablesx
fecha de siembra y profundidad del suele se asociaron con los pardmetros agrondmicos rendimiento promedio y las
dosis éptimas econémicas de capital ilimitado de nitrégeno, fésforo y densidad de poblacién.En base a estos dos
factores incontrolables de la produccién (fecha de siembra y profundidad del suelo), se definieron cuatro agro-
sistemas de produccién en el &rea de estudio, para los cuales se determinaron los niveles ptimos econdmicos de

nitrégeno, fésforo y densidad de poblacidn.
Estos niveles son:

(a) (b) N P30s DP
Profundidad Fecha de : mi les
del suelo siembra kg/ha kg/ha planta/ha
Somera Temprana 60 40 40
Somera Tardfa 60 20 4o
Profunda Temprana 80 Lo 45
Profunda Tardia 80 20 45

(a) Usando 70 cm como limite entre categorias.

(b) Considerando el 22 de mayo como ITmite entre fechas de siembra temprana y tardfa.

ABSTRACT

Twenty-one field experiments were conducted from 1978 to 1981 in the north-central area of the Hidalgo State,
to generate maize production technological packages for the different agrosystems of the region.
Four agrosystems were identified in terms of soil idepth (shallow and deep, more than 70 cm) and planting time

(early and late, after May 22).

The technical package was given in terms of nitrogen and phosphorus application and planting density.!t was rec
ommended to apply 60 kg of N/ha for shallow soils and 80 for deep soils, 40 kg of Py,05/ha for early planting
and 20 for late planting, and 40 000 plants/ha for shallow soils and 45 000 for deep soils.

INTRODUCCION

El cultivo del mafz bajo condiciones de temporal es ‘muy
importante en el estado de-Hidalgo, pues comprende el 65
% de la superficie dedicada a los cultivos anuales (11).
Sin embargo, la evolucién, el desarrollo y produccién de
este cultivo se ve limitado por 1os problemas caracterfis-
ticos de la agricultura tradicional, que se describe co-
mo aquella: (a) que es practicada por productores en ex-

tensiones pequefias de superficie, (b) que utilizan mu
limitadamente las nuevas tecnologias de produccién, (cY
gue consumen la mayor parte de la produccidn en su gran-
ja, (d) que reciben ingresos agricolas muy reducidos(h).
Esta agricultura se caracteriza por niveles bajos de pro
ductividad de la tierra y de mano de obra, asf como nive
les altos de desempleo durante ciertas estaciones deT
afio.

+ Ponencia presentada en el XVI Congreso Nacional de la SMCS.
* |Investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Agrfcolas.
** Profesor-Investigador, Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.
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E! objetivo de esta investigacién es buscar una tecnolo-
qia mejorada de produccién para el maiz de temporal que
permita elevar la productividad.de las tierras en la re-
qién de estudio.

Este objetivo general puede ser dividido en tres objeti-
vos especificos: 1) determinar los factores controlables
que limitan la produccién y el efecto de &stos sobre el
rendimiento del mafz de temporal; 2) determinar los nive
les 6ptimos de los factores controlables de la produc—
cién en estudio y para las diferentes condiciones inmodi
ficables de la produccién; 3) definir los agrosistemas
de produccidn.

Para cumplir con los objetives, la investigacion realiza
da mediante trabajos de campo se dividié en dos etapas
consecutivas: 1) determinacién de los factores controla-
bles que limitan la produccidn y el efecto de &stos so-
bre el rendimiento; y 2) determinacién de los niveles 6p
timos de un ndmero. selecto de factores controlables de
la produccién.

REVISION DE LITERATURA

|. Respuesta del maiz a la aplicacién de elementos nu-
tritivos, densidad de poblacidon, fuentes de nutrimentos,
oportunidad de aplicacién y control de malezas en algu-
nas regiones de México.

a) Elementos Nutritivos..

En investigaciones realizadas para observar la respuesta
del mafz a la aplicacién de elementos nutritivos en for-
ma de fertilizantes quimicos, Laird (5), en el Bajfo en
1964 y 1965; Ramirez (10) en Chiautla, Puebla en 1980; y
Caballero et al (2) en el &rea de influencia del . Plan
Puebla, encontraron respuesta estadfsticamente significa
tiva a aplicaciones de nitrégeno en diferentes cantida-
des por ha, tal es el caso que para el Bajfo la respues-
ta fue a aplicaciones desde 40 a 120 kg/ha de N, logran-
do incrementos en el rendimiento del cultivo desde 0.80
a 2.46 ton/ha, en comparacién con el testigo (sin aplica
cién de fertilizantes qufmicos). En el caso de Chiautla,
Puebla, se encontré que el efecto del nitrégeno en el
rendimiento fue claro aumentando éste hasta la dosis de
70 kg/ha de N. La respuesta encontrada en la investiga-
cién realizada en el Plan Puebla, fue aque se logré incre
mentar en el rendimiento del cultivo de 2,423 kg/ha  en
comparacién con el testigo, con la aplicacién de la -do-
sis 120-40-00 kg/ha de nitrdaeno, fésforo y potasio res-
pectivamente. Por otro lado, se observi en otras regio-
nes, que la respuesta del cultivo al nitrégeno fue hasta
la dosis de 60 kg/ha de N. en alqunos sitios y de 100 kg
/ha de N en otros.

En relacién a la respuesta del cultivo al fertilizante
fosforado, Caballero et al (2) observé respuesta del or-
den de 3,000 kg/ha en algunos casos. En otros, la res-
puesta fue de B0O kg/ha, y en algunos otros no hubo res-
puesta. Por otro lado Laird (5) encontré aue con aplica-
ciones de 30 y 60 kg/ dé P,05, se loard un incremento en
el rendimiento de 0.68 v 0.86 ton/ha,

b) Densidad de Poblacidn.

Caballero et al. (2) en investigaciones realizadas en el
idrea de influencia del Plan Puebla, y que fueron dividi-
das por zonas, encontraron en la zona V que la respuesta
del cultivo a la densidad de poblacién solamente en un
sitio se requirid unacantidad de 75,000 plantas/ha, con
la cual se obtuvo la mayor produccién, En las demds loca
lidades esto se logré con 45,000 plantas/ha. En las zo-
nas | y |l encontraron que los rendimientos promedios fue
ron de 1,721 kg/ha cuando la densidad de poblacién fue

de 45,000 plantas/ha, y de 1,956 kg/ha cuando la densi-
dad de poblacién fue de 60,000 plantas/ha, y de 2,181 kg
/ha cuando la densidad de poblacidn fue de 75,000 plan-
tas/ha.

c) Fuentes de Nutrimentos.
Pineda (8), probé el efecto de diferentes fuentes de ni-
trégeno en el rendimiento de grano y rastrojo en maiz, vy
no encontrd diferencias en rendimiento de qrano entre
las tres fuentes utilizadas.

Caballero et al (2) al probar la respuesta del maiz a di
ferentes fuentes de fertilizantes nitrogenados y fosfori
cos encontré que en ninaguna localidad la urea superd al
sulfato de amonio. También observé que no existid dife-
rencia siqnificativa entre el superfosfato de calcio sim
ple y el superfosfato de calcio triple, como fuentes de
fésforo.

d) Oportunidad de Aplicacién.

En los afios de 1968 y 1969, en el &rea del Plan Puebla ,
Turrent (14), realizé cuatro experimentos de campo . en
maiz sobre dosis y oportunidad de aplicacién de fertili-
zante nitrogenado, Encontré que la aplicacién del ferti-
lizante nitrogenado en la 2a. labor superd a la iaplica-
cién realizada en la siembra, cuando se conté con 'buena
humedad durante el desarrollo vegetativo del mafz, mien-
tras que cuando el maiz no contd con buena humedad duran
te el desarrollo vegetativo, pero s tuvo buena humedad
en la floracién, la aplicacién del fertilizante nitroge-
nado en la siembra superd a la aplicacién realizada en
la 2a. labor.

Pineda, (8) en un experimento realizado en Chapingo ob-
servé al comparar diferentes oportunidades de aplicacién
de fertilizante nitrogenado en el rendimiento de narano
de mafz, aue el mismo rendimiento en grano con las opor-
tunidades de aplicacién: Todo a la siembra; 1/2 en la
siembra y 1/2 a los 30 dfas; v 1/2 a la siembra y 1/2 a
los 50 dias, siendo este rendimiento superior al obteni-
do con las oportunidades de aplicacién: todo a Tos ) 30
dfas y todo a los 50 dias.

e) Control de Malezas.

Caballero, et al (2), comparé el control de malezas tra-
dicional contra el tradicional mds una eliminacidn de
hierbas realizado posteriormente a la sequnda labor de
cultivo, con herbicida 2-4D aplicado tan pronto como la
hierba de hoja ancha alcanzara una altura aproximada de
5 cm. Encontré que tal practica se asocia con un aumepto
promedio de 425 kg de arano comercial/ha en las ocho lo-
calidades estudiadas.

Turrent (12), reporta que se compararon dos tecnoloqias
de control de malezas (tradicional y la Plan Puebla). En
contré que el rendimiento obtenido de malezas fue iqual
con las dos tecnologfas realizdndose las dos labores cul
turales tradicionales. Pero si ademds de &stas se reali-
za en forma normal un control mis de malezas, el rendi-
miento de mafz es mayor y la poblacién de malezas menor
con la tecnologia del Plan Puebla.

11. Métodos y comparacién de métodos para la obtencién
de 6ptimos econdmicos.

Existen en la actualidad varios métodos o procedimientos
que se utilizan para la obtencién de Gptimos econémicos,
para diferentes criterios de capital., Entre los cuales
se tienen:

Método Econdmico propuesto por Perrin et al (9); Método
Grifico desarrollado por Turrent v Laird {13); Método Es
tadistico propuesto por Turrent (15) ; Método de Kempthor
ne citado por Turrent (17); entre otros. 53
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Algunos investigadores se han preocupado en comparar Ia
precisién de los métodos para la obtencién de Sptimos
econdmicos de factores controlahies de la produccidn,
principalmente de fertilizacién y densidad de pohlacién,
encontrando que la precisidn de la estimacién de los &p-
timos econémicos es mayor utilhkzando el método grifico-
estadistico, superando a los métodos econdmico de Perrin
et al. grafico modificado por Laird, matemdtico, estadfs
Tico matemdtico de Martfnez Garza y regresidn no lineal,
Ortiz (6), Estrada Ligorria (3), Aveldafio y Volke (1).

I11. Métodos y Comparacién de métodos para postular sis-
temas de produccidn o Agrosistemas.

Los métodos: clasificacidn de agrosistemas siquiendo un
criterio agronémico; Agrupacién Indiscriminada; Ecuacio-
nes Empiricas Generalizadas; Levantamiento Fisioarafico;
y Método CP, son algunocs de los métodos existentes que
se manejan para postular Sistemas de Produccién o Agro-
sistemas.

Existe una gran cantidad de trabajos realizados en los
cuales comparan la precisién de diversos métodos para di
sefiar agrosistemas de produccién. Ortfz en 1983, (7),rea
1i26 una revisidn de trabajos en los cuales se comparan
. diferentes métodos para el disefio de aqrosistemas. Esta
revisién consté de aproximadamente un total de 500 expe-
rimentos con una superficie total de 2,000,000. de ha.
y encontré que en la mayoria de los casos los enfoques
del método CP y levantamiento fisiogrdfico superaron en
precisién a los demds enfoaues con los cuales se compara
ron (andlisis de suelos, criterio agrondmico, ecuaciones
empiricas qeneralizadas, agrupacién indiscriminada, ex-
trapolacién de recomendaciones, y otras).

MATERIALES Y METODOS

El drea donde se realizé este estudio, se localiza en la
regién centro-norte del estado de Hidalgo, entre los me-
ridianos 98° 27' y 93° 49' al ceste del meridiano de
Greenwich, y los paralelos 20° 60' y 20°'26' al norte
del Ecuador. Cubre una superficie total de 842.9 km2. La
precipitacién promedio anual es de 844 mm, y temperatura
media anual de 14.8°C,

La estrategia seguida en la investigacién, fue selec-
cionar de un niimero amplio de factores que habrfan de
ser explotados en la primera fase {1978). En los siguien
tes afios (1979-1981) se selecciond el subconjunto de fac
tores asociados con la mayor variacién en el rendimiento
para su optimizacion. De tal forma que se siquieran dos

metodologias diferentes, una en los ensayos de campo de
1978, y otra en los ensayos de campo de 1979 a 1981,

"En los ensayos de campo de 1978 se estudiaron 11 facto-
res controlables de la produccién: 1) nitrdgeno; 2) fés-
foro; 3) potasio; 4) densidad de poblacién; 5) control
de malezas; 6) magnesio; 7) fierro; 8) zinc: 9) mangane-
so; 10) calcio y 11) oportunidad de aplicacién. Para ge-
nerar los tratamientos se utilizé la matriz "Baconiana',
de '"un solo factor a la vez''. Y un disefio experimental
de blogues al azar con cinco repeticiones.

En.los ensayos decampo de 1979 a 1981 se estudiaron 4
factores controlables de la produccién: 1) nitrégeno; 2)
fésforo; 3) densidad de poblacién y 4) variedades .crio-
llo y VS-22). Para ordenar los tratamientos se siquid
el esquema de una matriz mixta (Plan Puebla |-Baconiana).
Y se estudiaron mediante un disefio experimental de parce
las divididas, en la cual la parcela arande comprende al
factor variedades, y la parcela chica a los 14 tratamien

tos ordenados mediante la Matriz Plan Puebla | con 4 re-
peticiones,

Los ensayos de campo de 1978 se establecieron en 5 loca-
lidades, mientras que los ensayos de campo de 1979- 1981
se establecieron en 12 localidades o sitios.

La metodologia seguida en el andlisis de la informacidn
fue la siguiente: 1) con los rendimientos de grano . por
parcela en kg/ha obtenidos en la cosecha de los experi-
mentos, se multiplicaron por el factor de correccisn 0.8
con el fin de expresarlos a un nivel comercial; 2) se
realizé un andlisis global a los experimentos del afio
1978 y otro con los experimentos de 1979-1981; 3) se rea
1126 un andlisis econémico para determinar el o los tra-
tamientos dptimos econdmicos de capital ilimitadn para
las variables en estudio, utilizando para este andlisis
la relacién de precios insumo/producto vigente al mes de
febrero de 1983; por dltimo 4) se definieron -~agrosiste-
mas mediante el Método CP.

RESULTADOS Y DISCUSION
a) De los experimentos establecidos en 1978.

Los resultados que se obtuvieron del anilisis global
efectuado a los experimentos de la primer fase de] traba
jo (1978), muestran significancia al 1 y 5'% de cometer
error tipo | de las fuentes de variacidn; experimentos,
tratamientos y la interaccién experimentos por tratamien
tos, Cuadros 1 y 2. %

Cuadro 1. Resultados de anova de un anilisis global en
el ciclo agricola P-V 1978 con mafz de tempo-
ral en el Estado de Hidalgo.

Experimento No. 1
E
AL SRS o MR C.M. Fc 5y by

Exp. 4 350347822 B87586955.50 139.96%*% 2.87 4 43

Error al 20 12515499  625774.94

Trata-

miento 17 12011088 706534,59 3.35% 1.69 4,09

Trat. X

Exp. 68 L6794448 688153.65 3.26% 1.35 1,53

Error b2 280 58997742  210706.22

! son los grados de libertad de R/S/
son los grados de libertad de R/S/xt

Cuadro 2. Resultados de anova de un andlisis global en
el ciclo agricola P-V 1978 con maiz de tempo-
ral en el Estado de Hidalgo.

Experimento No. 2
F
EoVs G.L. S C.M. Fc 5% t 1%

Exp. 3 94597982 31532661 31.52%% 3,24 5,29

Error al 16 16007326 1000457.9

Trata-

miento 17 13620621 801213 2.68% 1.69 2.09

Exp. X

Trat. 51 32883542 644775.33  2.16%* 1.42 1.62

Error b2 252 75196152  298397.43

1 son los grados de libertad de R/S/
2 son los grados de libertad de R/S/xt
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La significancia de experimentos indica que existe
diferencia entre sitios en el rendimiento total. Esto se
observa en los cuadros 3 y 4, en los cuales se aprecia
que la diferencia en el rendimiento promedio obtenido en
el sitio experimental No, 5 y la del sitio No. 4 es de
2,157 kg/ha, en el Cuadro No. 3. Mientras que la dife-
rencia en el rendimiento promedio obtenido en el sitio
experimental No. 2 y el sitio experimental No. 3 es de
1,362 kg/ha, en el Cuadro No. bk,

La significancia de tratamientos indica que existe dife-
rencia entre tratamientos en el rendimiento total, tal y
como se observa en el cuadro No. 3, donde la diferencia
en rendimiento promedio global es de 625 kg/ha, entre el
tratamiento No. 8 y el tratamiento No. 11. En el cuadro
No. 4 esta diferencia es de 708 ka/ha, entre el trata-
miento Mo. 9 y el tratamiento MNo. 8.

La significancia de la interaccién tratamientos por expe
rimentos indica que las respuestas a tratamientos varia-
ron entre sitios. Esto se observa en los cuadros 3 y &,
en los cuales se aprecia que el rendimiento promedio ob-
tenido en cada sitio experimental es diferente, tomando
como ejemplo al tratamiento No. 1 en ambos experimentos.

Por otro lado, al comparar los rendimientos promedio to-
tales obtenidos con los tratamientos de cada factor, en-
tre el rendimiento mis alto contra el rendimiento mds ba
jo, se observa en las figs. 1, 2 y 3 que existe diferen-
cia significativa sélo para los casos de los factores fos
foro, potasio, densidad de poblacién, elementos menores
y secundarios, y oportunidad de aplicacién, La diferen-
cia en rendimiento en cada uno de los casos fue superior
a las DMS calculadas con valores de 255 kg y 339 kg. Sin
embargo sblo se continué la investigacién en los afios de
1979 a 1981 con los factores nitrégeno, fésforo y densi-
dad de poblacién, por la siguiente razén: 1) se tomd en
cuenta al nitrégeno porque es palpable la diferencia
existente en los rendimientos del maiz fertilizado con-
tra el maiz sin fertilizar del agricultor; 2) el factor
potasio no se tomS en cuenta porque el mdximo rendimien-
to se obtuvo con cero kg/ha; 3) los elementos menores y
secundarios no se tomaron en cuenta porque la diferencia

encontrada entre el rendimiento md3s alto obtenido . .con
manganeso no es diferente estadisticamente al rendimien-
to obtenido sin la aplicacion de elementos menores y se-
cundarios; y 4) la oportunidad de aplicacién con la cual
se obtuvo el miximo rendimiento se adoptd definitivamen=
te para utilizarla en los siquientes experimentos. La
oportunidad de aplicacién es de aplicar 1/3 de nitrégeno
y todo el fésforo en la siembra, y 2/3 de nitrégeno en
la sequnda labor.

b) De los experimentos establecidos en el perfodo 1979 -

1981.

En el cuadro No. 5, donde se presentan los resul tados
del andlisis gqlobal efectuado con los resultados de los
experimentos establecidos en el perfodo de 1979-1981. Se
observa significancia del 1 y 5% en algunos casos y del
5% en otros de cometer error tipo | de las siguientes
fuentes de variacidn: afios Aa.sitios dentro de afios(5/A)
sitios dentro de afios por parcela grande (S/A)G, parcela
chica C, parcela chica por afios CXA, sitios dentro de
afios por narcela chica (S/A)C, y parcela chica por parce-
la grande por afios CXGXA.

La enorme significancia de afios A, indica que las carac-
teristicas climiticas variantes en cada afio, influyeron
alobalmente en el rendimiento del cultivo, siendo éstos
diferentes en por lo menos dos de los tres afios, Esto se
observa en el Cuadro No. 6 donde ia diferencia en rendi-
miento existente entre el afo 1979 y el afio 1980 es de
2,781 kg/ha, lo cual es superior al valor de la DMS cal-
culada, que es iqual a 249 kg.

La significancia de la interaccién sitios dentro de afios
(s/A) indica que ademds de la influencia ejercida en el
rendimiento del mafz de temporal por los factores clima-
ticos de los afios, también existe variacién detectable
por efecto de factores de suelo, entre los sitios de ca-
da uno de los afios vy entre afios. Esto se observa en el
Cuadro No. 6 donde el rendimiento promedio obtenido en
cada uno de los sitios del afio 1979 es diferente en por
lo menos dos de los sitios, y esto es diferente en 1980
y 1981,

Cuadro 3. Medias de rendimiento de los 18 tratamientos del experimento Mo.1 por sitio experimental estable
cidosen 1978. Hidalgo. =
TRATAMIENTOS RENDIMIENTOS MEDINS POR SITIN EXPERIMENTAL KG/HA
2 3 5 5
Kg/ha Miles ptas/ha 1/ San José Los Reyes
Num. N P205 K20 DP C.M. Ve}afco Ve}afco Ocotillos Tezahuapan Tepezala Promedio
1 2
18 10 30 o0 4o M 2101 2416 579 259 2345 1540
1 20 30 0 Lo M 2259 1641 436 234 2383 1391
2 60 30 0 Lo M 2237 1868 335 231 3000 1534
b 140 30 0 4o M 1973 2828 857 Z77 1987 1584
5 100 0 0 Lo M 2817 1954 579 183 2304 1567
7 100 60 0 Lo M 1703 2571 542 269 2540 1525
8 100 90 0 ] M 3063 2496 795 252 2370 1795
10 100 30 30 Lo M 1088 2474 457 193 3404 1523
11 100 30 60 Lo M 1615 1809 667 220 1539 1170
12 100 30 60 30 M 1999 2315 217 201 1958 1338
14 100 30 0 50 M 2035 3008 L3k 242 1925 1529
15 100 30 0 60 M 3206 2060 240 222 2890 1724
17 100 30 0 Lo Q 2212 1915 356 201 2736 1484
PROMEDIOS 2156 2302 522 238 2395 1523
DMS 761 638 294 143 804 255
1/ Control de malezas: M (mecanico) y Q (Quimico)

Tratamientos de referencia o testigo.
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Medias de rendimiento de los 18 tratamientos del experimento Mo. 2 por sitio experimental esta-

TRATAMIENTOS

RENDIMIENTOS

MERIOS POR SITIO EXPERIMENTAL

Kg/ha Fueg{;s de OpO%{. de Ve!;zco Ve?azco Sarlaosé Los Reyes

Num. Ca Mn Fe Zn_ Mg Nutrimentos Aplicacién {1) {2) Ocotillos Tepezala Promedio
162/ 0 0 0 0 0 SA+SS a 2708 2933 1593 1782~ 2254
1 250 B D H a 2549 3053 1225 1848 2169
4 0 G i D " b 2127 3297 1487 1495 2102
5 0 0 0 0 0 " c 1816 2438 1424 2336 2019
(3 0 0 0 0 0 A d 2276 3465 1826 2349 2479
8 0 0 0 0 0 LU e 1732 2447 1155 219 1881
9 0 0 0 0 0 L f 2681 3417 1977 2282 2589
11 0 - 250 0 0 0 L a 3167 3208 1580 2226 2545
13 0 0 20 0 0 1 a 2667 2163 1583 2315 2182
15 0 0 0 =18 0 i a 2737 2626 1270 1926 2140
17 0 0 0 20 Ly a 2164 2684 1450 1501 1950
18 0 0 0 -0 NA+ST a 2546 2846 1596 1835 2181
PROMEDIOS 2518 2902 1540 1932 2223
DMS 793 499 647 812 339

2/ a (1/2 N todo el P20s siembra y 1/2N 2a.labor
b (todo el Ny P30s en la siembra)
¢ (todo N y P205s en la ler. labor)

d (1/2 N y P,05 en la siembra y 1/2 N ler. labor)

e (1/2 Ny P20s en la ler. labor y-1/2 N 2da. labor)

f (1/3 Ny P,0s siembra y 2/3N 2da.labor)

3/ Tratamiento de referencia o testigo.

La significancia de la interaccidn sitios dentro de afios
por parcela grande (5/A)G, indica que en algunos sitios
una variedad superd a la otra, en tanto que en otros si-
tios no. Sin embargo globalmente no hay diferencia signi

DMS — 255 KG
2 000
1900 4
1 8001
< i 1800
s 1700 @
x
-] 1 600 1 1700 4
=
w
=

:IJ ;m““’::: TT 3

1300 1400 S ‘
100* o 30* 80 90

Kg/ha Kg/ha

N PO,

FIG. 1 RESPUESTA GRAFICA DEL MAIZ DE TEMPORAL A DOSIFICACIONES DE
NITROGENO Y FOSFORO. Expto. 1, 1978.

1/ SA (Sulfato de amonio);SS (Super simple);NA (Nitrato de amonio);ST (Super triple)

ficativa entre los promedios globales. Esto se ' observa
claramente en el Cuadro No. 7, donde la diferencia en el
rendimiento obtenido entre las dos variedades (115 kg)es
menos al valor de la DMS calculada (118 ka).

La significancia de parcela chica C y de la interaccién
parcela chica por afios CXA, indican que existe varia-
cién en el rendimiento del mafz de temporal por efecto
de por lo menos dos de los 14 tratamientos de la parcela
chica, y que esto también sucede en cada uno de los tres
afios. Esto se observa en el Cuadro No. 8, donde se apre-
cia que los rendimientos obtenidos con cada uno de los
tratamientos, en 1979 por ejemplo, es diferente,existien
do una diferencia de 412 kg/ha entre los tratamientos,en
1979 por ejemplo, es diferente, existiendo una ~diferen-
cia de 412 kg/ha entre los tratamientos con rendimiento
mds alto y mds bajo. Esta diferencia es superior al va-
lor de la DMS calculada, que es de 263 kg. Esta diferen-
cia entre tratamientos del afio de 1979, es diferente en
1980 y 1981.

La significancia de la interaccidn sitios dentro de afios
por parcelachica (S/A)C, indica que las caracteristicas
de suelo de los sitios experimentales en cada afio influ-
yen de diferente manera en la respuesta del mafz de tem-
poral a los tratamientos de parcela chica. Esto se obser
va en el Cuadro No. 9 en el cual se aprecia que los ren-
dimientos obtenidos por cada uno de los tratamientos es
diferente en cada sitio experimental, y que esta diferen
cia varia también entre afios.
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Cuadro 5. Resultados del anova del andlisis global de 12 experimentos de mafz de temporal en tres afios
(1979, 1980 y 1981)
F.V. G.L. SL C.M. Fe Fe Signifi-
5% 1% cancia

A 2 1787320093 893660047 268.4 3.26 "5.25 ik
(S/A) 9 250912506 27879167 8.28 2.15 2.94 Hik
Error a 36 121197520 3366598
G 1 4381587 4381587 3.91 4,11 7.39 NS
GxA 2 6686582 3343291 2.98 3.26 5.25 NS
(s/n)6 9 41183943 4575994 4.08 2.15 2.94 ik
Error b 36 40354163 1120949
c 13 47501135 3653934 12.66 1.76 2.20 ek
CxA 26 23495123 903659 3.13 1.53 1.81 e
(s/n)c 117 45159060 385975 1.34 1.26 1.38 4%
CxG 13 5081501 390885 1.35 1.76 2.20 NS
CxGxA 26 11679389 449207 1.56 1.53 1.81 +*%
(s/A) 6xC 117 32787349 280234 0.97 1.26 1.38 NS
Error ¢ 936 270110340 288579
Total 1343

* Significativo al 5%.
#% Significativo al 1%.

Cuadro 7. Sitios dentro de afios por parcela grande
Cuadro 6. Sitios dentro de afios (S/A)G
: ARNDS
SITI0S 1979 1980 1981 Sitios Trat. Parcela Grande (G)
Criollo VS-22 Promedio
1 1228.88
2 1170.36 1 1667 791 1229
3 378.47 2 1234 1106 1170
L 186.06 3 378 - 379 379
5 ' 3884 .25 4 236 136 186
6 4095.35 5 3638 4130 3884
i | 3320.89 6 bo1g 4178 4099
8 2787.80 e 3469 2173 3321
3 2270.37 8 2833 ! 2746 2789
10 ; 2660.83 9 2407 2134 2271
11 1 ! 2310.57 10 2825 C2h97 2661
12 | 2983.59 11 2555 2066 2311
; 12 A5 3252 2984
Promedio 740.94 ' 3522.07 . 2556.34 f : T [
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* Dosificaciones del tratamiento de referencia.
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Respuesta grafica del maiz de temporal a los
elementos menores y la oportunidad de aplica-
cién. Expto 2, 1978.

Figura 3.

Por dGltimo, la significancia de la interaccidén parcela
chica por parcela grande por afios CXGXA, indica que la
variacion existente en el rendimiento de los tratamien-
tos de parcela chica, es por efecto de las caracteristi-
cas climatoldgicas de los afos.
Dosis Optimas Econdmicas de Capital Ilimitado.

La significancia de la interaccidn sitios dentro de afios
por parcela chica (S/A)C, mostré la necesidad de calcu-
lar el tratamiento 6ptimo econdmico de los factores en
estudio por sitio experimental,utilizdndose para ello el
método grafico (13), mediante el cual se obtuvo los re-
sultados que aparecen en el Cuadro No. 10. En este cua-
dro se observa que el promedio general de las dosis &pti
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Cuadro 8. farcela chica por afios.CXA.

TRAT. PARCELA AROS

cHicA (c) 1979 1980 1981 BROMED |0
i 807 3242 2429 2159
2 590 3309 2436 2112
3 807 3315 2405 2196
i 941 3743 2399 2361
5 529 3451 2626 2202
6 739 3735 2618 2364
7 692 3871 2898 2487
8 911 3724 2762 2465
) 593 3122 2205 1973
10 863 3654 2815 2444
1 553 3220 2200 1991
12 928 4176 2711 2605
13 732 3065 2512 2103
14 687 3634 2773 2365
Promedio 741 3523 2556 2273

DMS afios = 249 kg
DMS Tratamientos = 263 kg

mas econdmicas calculadas es de 71 kg/ha de nitrégeno, 38
kg/ha de fésforo, y 41,000 plantas/ha de densidad de po-
blacién. Esta férmula de produccién difiere ligeramente
de la férmula de produccién de 60 kg/ha de nitrégeno y
L0 kg/ha de fésforo, manejada por los agricultores que
cuentan con los recursos necesarios para la compra de es
tos insumos. =

Estratificacion de Agrosistemas.

Para el disefio de agrosistemas y recomendaciones se uti-
1iz6 el Método CP (16), utilizando para su estudio cua-
tro pardmetros agronémicos y 11 factores de la  produc-
cién usados a manera de hipdtesis como asociados con los
pardmetros agronémicos ,Cuadro No. 11.

Cuadro 9. Sitios dentro de afios por parcela chica, (5/A) C.
Tratamientos parcela chica (C)

ARD  (S/A) 1 2 3 b 5 6 T B 9 10 11 12 13 14 Promedio

1979 1 1106 999 1233 1229 995 1233 1401 1542 1120 1351 1092 1548 1156 1199 1229
2 1326 914 1476 1450 998 1089 963 1615 871 1265 736 1484 908 1291 1170
3 57251283 - 355 830 0 hh7 248 335 264 675 194 455 672 0 379
4 224 194 165 255 124 189 158 141 117 160 189 223 198 258 186

1980 5 3549 3538 3628 3950 3847 LO84 448 4221 3356 3010 3464 L4500 3325 4120 3884
6 3774 3625 3686 L4505 3980 5038 4745 4546 3623 3924 3558  4B52 3378 L1k 40g9
7 2923 3530 3401 3716 3209 3077 3228 3240 3268 3336 3415 3936 2780 3434 3321
8 2724 2543 278k 2799 2769 2742 3025 2887 2242 3046 2446 341L 2776 2839 2788

1981 9 2340 2103 2256 2243 2289 2432 2472 2238 1999 2291 2039 2320 2028 2735 2271
10 2436 2855 2121 2277 2595 2663 3150 3331 2136 2832 2295 2895 2829 2836 2661
11 2245 2173 2211 1991 2653 2328 2560 2442 2044 2880 1884 2418 274k 2277 2311
12 2697 2613 3033 3086 2970 3050 3410 3035 2639 3257 2581 3210 2948 3244 2984

Promedio 2159 2112 2196 2361 2202 2364 2487 2465 1973 244L 1991 2605 2103 2365 2274




Cuadro 10. Dosis Optimas econdmicas de capital ilimita-
do por sitio experimental, segin relacidn de
costos insumo/producto vigente al mes de fe-
brero de 1983 (100 %).

No. de Dosis Sptima econdmica

experimento kg N/ha kg P20s/ha miles plantas/ha

810148 75 36 50
810151 73 4o 50
810149 60 17 30
810152 36 0 35
810212 97.5 60 ko
810215 64.5 20 Lo
810213 60 60 4o
810214 60 60 4o
05 54 16.5 Lo

02 90 Lo 50

03 120 37 4o

L 60 20 4o
Promedios VAl 34 41

Los resultados del andlisis mostraron que el factor si-
tio fecha de siembra se asocié con los pardmetros agrond
micos rendimiento promedio y dosis 6ptima econdmica de
*fésforo. Y el factor de sitio profundidad del suelo con
los pardmetros agrondmicos dosis Gptima econdmica de ni-
trégeno y densidad de poblacién Gptima econdmica. En ba-

Cuadro 11. Paradmetro agrondmico, factores de sitio y va
riacién, unidades de medicién y de los para-
metros de doce sitios experimentales.

3 Ambito de Unidades de

Vatisules medicién medicidn
Pardmetro agrondmico
Rendimiento promedio 0.65 - 1.75 ton/ha
Dosis &ptima de nitrdgeno 36 - 120 kg/ha
Dosis Optima de fosforo 00 - 60 kg/ha
Dosis Gptima de densidad
de poblacién 30 - 50 miles pl./ha
Factores de sitio
Fecha de siembra 0 - 52 dias
Profundidad del suelo 45 - 90 cm
pH 5.51 - 7.41
Materia orgdnica 0.86 - 1.86 2
Potasio 685 - 1888 ppm
Calcio 787 - 3453 ppm
Magnesio 329 - 1085 ppm
Arena 18 - 56 %
Limo 6 - 37 ¥
Arcilla 28 - 51 %
Nitrégeno total 0.060 - 0.1 %
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Cuadro 12. Definicién y recomendacién de fertilizacidn
nitrcgenada, fosférica y densidad de pobla-
cién, seglin los agrosistemas definides con-
siderando los factores del suelo inmodifica
bles (profundidad del suelo y fecha de siem

bra).

Agrosistemas Férmulas de produccidn

a) (b)

5 N P>0 DP
Profundidad Fecha de 205 < -
delBdels Aeesai kg/ha kg/ha Miles pl/ha
Somera Temprana 60 40 40
Somera Tardia 60 20 Lo
Profunda Temprana 80 4o 45
Profunda TardTa 80 20 45

(a) Usando 70 cm como limite entre categorias.
(b) Considerando el 22 de mayo como limite entre fechas
de siembra tempranas y tardfias.

se a estos dos factores incontrolables de la produccién
(fecha de siembra y profundidad del suelo) se definieron
cuatro agrosistemas de produccidn en el drea de estudio,
para los cuales se determinaron los niveles dptimos eco-
némicos de nitrégeno, fésforo y densidad de poblacién,se
giin se aprecia en el Cuadro No. 12. En este cuadro se ob
serva que la recomendacién de nitrégeno por ha difiere
solo en: 20 kg/ha mds, cuando la profundidad del suelo es
mayor de 70 cm. En relacién al factor fésforo, la reco-
mendacién de aplicacién por'ha es de 20 kg mas cuando la
siembra se realiza antes del 22 de mayo. Y se requieren
5,000 plantas por ha mds, cuando la profundidad del sue-
lo es mayor de los 70 cm.

CONCLUS IONES

1) Los factores controlables de la produccién nitrégeno
fésforo y densidad de poblacidn, son los que mds afectan
al rendimiento del cultivo del maTz de temporal.

2) Los resultados del andlisis global realizado con la
informacién de campo generada de los experimentos esta-
blecidos en el perfodo de 1979-1981, nos indicaron que
no existe diferencia significativa entre las variedades
utilizadas (criollo* y V§-22).

3) Los factores de sitio incontrolables de la produccién
fecha de siembra y profundidad del suelo, se asociaron
con los pardmetros agronémicos rendimiento promedio, do-
sis dptima econdmica de nitrégeno, fdosforo y densidad de
poblacién, definiéndose cuatro agrosistemas de produc-
cién a los cuales se les calcularon los niveles Gptimos
econdmicos de nitrégeno, fésforo y densidaddé poblacidn.

* El criollo usado por cada agricultor, no es un solo
criolio en todos los sitios; sT es una sola variedad VS~
22.
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DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA ECONOMICA DE FERTILIZACION Y POBLACION DE
PLANTAS/HA PARA MAIZ CAJETE EN LA MIXTECA OAXAQUENA +

Campos de Jesis, S.%

En el drea templada de la Mixteca Oaxaquefia anualmente se siembran 10 000 ha, con maiz de humedad o de ''cajete',
el cual, en promedio produce 1 300 kg/ha. El maiz con este sistema de siembra tiene menos riesgo para llegar a
la cosecha aun en afos con escasa precipitacién; esto es debido a que las variedades criollas son de ciclo tar-
dfo (nueve meses), lo que les permite aprovechar en las primeras etapas fenolégicas la humedad residual y com-
pletar su ciclo con las lluvias de temp8ral.

El objetivo de este trabajo es determinar en primera instancia la respuesta a la fertilizacién y encontrar la
dosis &ptima de fertilizantes nitrofosféricos y la poblacién de plantas/ha en base a la distancia entre matas
de mafz. Los trabajos se realizaron de 1977 a 1979 con un total de nueve experimentos. Se usaron disefios experi
mentales de bloques al azar y el arreglo de tratamientos como un Plan Puebla | y San Cristdbal.

Los resultados mostraron que el mafz respondid significativamente al fésforo en tres experimentos, al nitrdgeno
en uno solo, a la interaccién NP en dos de ellos, en uno a ND, NP y NPD y solamente uno fue significativo a la

distancia entre matas. $6lo un ensayo no mostré diferencia significativa. Los tratamientos Sptimos fisioldgicos

obtenidos gréficamente fueron variables, siendo éstos para nitrégeno, de 60-100 kg/ha, para fésforo de 30-60
kg/ha y para el espaciamiento entre matas de 1.25 a 1.55 m. Los tratamientos Gptimos econdmicos variaron para
cada localidad, siendo estos niveles los siguientes: para nitrégeno, de 45-80 kg/ha, para fésforo, de 30-60 y
el espaciamiento entre matas de mafz varid de 1.25-1.55 m.

ABSTRACT

About 10 000 ha are planted annually under residual moisture: ''maiz cajete' in the temperate region of the Mix-
teca Oaxaquefia. Yields normally average about 1 300 kg/ha. Maize grown under this system becomes more tolerant
to droughty years due to the long growing season of the local varieties (9 months from planting to maturity),
that use the residual soil moisture in the early periods of plant development and relay on rainfall for comple
ting its cycle. Nine field experiments on this system were conducted in the period 1977 to 1979, involving N and
P fertilizers and population density. The experimental matrices used were Plan Puebla | and San Cristobal, on
complete randomized blocks. Maize responded to phosphorus fertilizer in three locations, to nitrogen fertilizer
in one location, and to several two-factor interactions in the rest. Economic optimum rates of N fertilizer
varied from 45 to 80 kg/ha, in the case of P fertilizer 30 to 60 kg/ha and in the case of spacing between hills

1.25 to 1.55 m.

INTRODUCC | ON

En la regidn Mixteca el maix de humedad o ''cajete' se cul
tiva en la subregidn de la Mixteca Alta en los distritos
politicos de Tlaxiaco, Teposzolula y Nochixtidn; existen
siembras aisladas también en Coixtlahuaca. Anualmente se
estima que se siembran 20 000 ha pero dado que la mayoria
de estas superficies se hacen alternadamente ''afio y vez',
la superficie se reduce a 10 000 ha anuales. Su rendimien
to medio es variable y depende en gran medida de la hume-
dac almacenada al afio precadente a su siembra y también a
las condiciones de fertilidad del suelo donde se siembra.
En general se reporta un rendimiento de 1 600 kg/ha, ren-
dimiento que se antoja aceptable si se compara con los
que se obtienen en condiciones de temporal. Aungue el ci-

clo de esta variedad de mafz es bastante largo (9 meses),
su cosecha es mads segura aln en condiciones limitantes de
agua, ya que su ciclo le permite aprovechar la humedad re
sidual y las lluvias de temporal que aunado a las condi-
ciones de baja permeabilidad de los suelos donde se siem-
bra, generalmente con alto contenido de arcilla, aseguran
que haya cosecha y que este sistema agricola perdure a pe
sar del alto costo que implica su siembra.

La produccién de maiz de humedad se ve limitada principal
mente por la irreqularidad de las lluvias, la baja ferti~
lidad general de los suelos, la preparacién deficiente
del suelo para aprovechar mejor el agua de lluvia y desco
nocimiento de algunas pricticas de manejo del cultivo que
permitan realizar siembras todos los afios.

+ Ponencia presentada en el XVI Congreso Nacional de la $.M.C.S.
*# Investigador del Instituto Nacional de Investigaciones Agricolas. SARH.
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En esta serie de trabajos se estudid la fertilizacidn ni-
trofosforica y
sidera que mediante la fertilizacidn y la densidad de
siembra es la forma mas rapida de incrementar los rendi~-
mientos unitarios actuales que coadyuven a elevar la si-
tuacién apremiante del campesino mixteco que depende en
gran medida de este cultivo.

REVISION DE LITERATURA

En diferentes localidades del estado de Tlaxcala se ha po.
dido determinar de varios estudios gue para 1975 la fertl
lizacion con N y P Gptima es la 60-40-00; esta misma reco
mendacién fue modificada por Mejia et al, en 1971, al in-
cluir el concepto de capital limitado para dlferentes fér
mulas de produccién. Ellos recomiendan aplicar de 60- 160
kg/ha de N, de 20-40 kg/ha de P,05 y densidades variables
de 40 000 a 60 000 plantas/ha.

Vazquez en 1977 (6) para la parte oeste del mismo estado
determind las dosis Gptimas para capital limitado, sien-
do estas variables de 20 a 60 kg/ha de P,05 y de 40 000
a 50 000 plantas por hectarea.

Para el noreste del estado de México (3) también para de
terminar la fertilizacién nitrofosférica y densidades de
poblacién pero para maiz de humedad residual se determi-
né para capital ilimitado respecto al nitrégeno fertili-
zar con 70 a 120 kg/ha, para fosforo de 30 a 90 kg/ha de
P,0s y densidad variable de 50 000 a 70 000 plantas/ha.
Para el Valle de Tlacolula, Oaxaca, las recomendaciones
para el cultivo Onico de mafz respecto a la fertiliza-
cién son de 25 kg/ha de N, 15 kg/ha de fésforo'y 35 000
plantas/ha, mientras que para el resto de los Valles Cen
trales de Oaxaca (4), se recomienda fertilizar con Lo
kg/ha de nitrégeno; 15 kg/ha de fésforo y usar una pobla
cién de 40 000 plantas/ha. Aqui mismo, al detallar aiin
maés las recomendaciones sobre fertilizacidon, se sefiala
que el grado de sequia influye directamente en la deter-
minacion de la dosis Gptima econdmica, ya que a mayor se
veridad en la sequfa, menor es el nivel de fertilizacién
requerido. Los niveles para nitrdégeno van de 7 a 47
kg/ha y para fésforo de 1.6 a 12.4 kg/ha; la densidad se
mantuvo inalterable en 33 000 plantas/ha.

En el Plan Mixteca de Cérdenas el uso intensivo de facto
res como la fertilizacidn nitrofésforica y mayor pobla-
cidon de plantas/ha, en los predios agricolas donde se
cultiva maiz de humedad en la zona de Tlaxiaco (1), se
establecid, bajo el criterio de capital limitado las re-
comendaciones siguientes: a) sistema con condiciones de
suelo café rojizo y gris oscuro, de suelos someros y pro
fundos, fertilizar con 85 a 100 kg/ha de N, 15 kg/ha de
P20s y usar de 40 000 a 50 000 plantas/ha; b) suelos pro
fundos de color gris claro, usar de 85 a 100 kg/ha de N,
15 kg/ha de fésforo y las mismas densidades que el ante-
rior; c) suelos someros de color gris claro fertilizar
con 40 kg/ha de N, y las mismas cantidades de fésforo vy
de plantas/ha que las dos anteriores recomendaciones.

El mismo Plan Mixteca de Cardenas para la zona calida
subhimeda (5) al analizar la respuesta a la fertiliza-
cién en agrosistemas de maiz solo y asociado, se determi
na un aumento del 181% respecto al testigo de 1270 kg/ha
por fertilizar y usar el ndmero adecuado de plantas/ha;
sin embargo se resalta el hecho de que los incrementos
producidos en el rendimiento aumentan los ingresos netos
del campesino, por lo que deben considerarse desde el
punto de vista econdémico para justificar el uso de insu-
mos .

el espaciamiento entre matas ya que se con
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MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se establecieron en la regidn templada
subhimeda de la Mixteca Alta de Oaxaca en las localida-
des de San Miguel Tixad, Teposcolula pertenecientes al
distritc polftico de Teposcolula; Xacafi, Yanhuitldn vy
San Mateo Yugucuy del distrito de Nechixtlan., Los prime-
ros dos sitios quedan ubicados a los 17°38' de latitud
norte y de 97°34' longitud oeste, los restantes sitios
se ubican a los 17°30' y a los 97°20'.

En todos los casos el clima que corresponde a los sitios
experimentales es el templado subhimedo; intermedio en
cuanto a humedad se refiere su representacidn climdtica
es la C{w') (w) big.

La precipitacion promedio para los primeros sitios es de
765 mm, mientras que para los restantes es de 663 mm.

Las caracteristicas de los suelos de los sitios experi-
mentales aparecen en el Cuadro 1,donde se aprecia que en
los sitios ubicados en el distrito de Teposcolula poseen
una textura arcillo-limosa. Esto se explica por la ubica
cién que guardan los dos sitios, los cuales estan al mar
gen del rio San Juan (Vega de rfo) y periédicamente es-
tan sujetos a inundaciones. El resto son arcillosos. En
cuanto al contenido de materia orgénica, en general tie-
nen un contenido moderado, poseen un pobre contenido en
nitrégeno y fésforo, son medianamente ricos en potasio,
poseen alto contenido de calcio y magnesio y un pH alca=
lino; no tienen problemas de sales.

En todos los experimentos se utilizé el disefio experimen
tal de Blogues al azar con cuatro repeticiones para cada
combinacién de tratamientos; el arreglo de tratamientos
se hizo de acuerdo al Plan Puebla I. El nimero de experi
mentos, disefio y niveles usados se presenta en el Cuadro
2.

En todos los casos la preparacion del suelo se hizo con
yunta, siendo ésta mediante dos barbechos superficiales
y cruzados, un barbecho corto (hace las veces de rastra)
y el rayado o surcado.

El tamafio de la parcela varid de 42 a 50.4 m?, - La fecha
de siembra también fue variable en cuanto a dfas, aunque
coincidié en cuanto al mes, siendc ésta en marzo.

Se utilizd semilla de la variedad criolla regionalmente
conocida como ''cajete''. La cantidad de semilla usada fue
variable por ser la distancia entre matas (densidad de
plantas/ha) objeto de estudio.

Se usaron como fuente de fertilizacidn nitrogenada urea
al 46% de N y para fésforo, superfosfato triple de cal-
cio al L46% de P20s. La aplicacién fosfatada se hizo al
momento de la siembra en forma localizada. A la misma
profundidad de la siembra y a un lado de la semilla.

La fecha de cosecha fue variable para cada sitio, siendo
ésta en los meses de octubre, noviembre y diciembre. EI
tamafio de la parcela Gtil fue variable ya que sélo se co
secharon matas completas con competencia completa.

El rendimiento de grano se analizé estadisticamente de
acuerdo al disefio experimental y al arreglo de tratamien
tos mediante el método automdtico propuesto por Yates.
También se realizd el andlisis grdfico y econdémico de
los datos correspondientes, agrupando los rendimientos
para cada distrito politico (Teposcolula y Nochixtlan).
En el andlisis de usé el criterio de capital limitado, re
lacionando como tratamientos Sptimos econdmicos aquellos
con un retorno al capital mayor del 50%.
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas de los sitios experimentales. CAEMOAX, 1983.
Elementos Mayores Co; %
Lacal i dud p Taxtus N Total % P ppm K ppm Ca ppm Mg ppm Insolubles
San Miguel Tixaa 8.56 Arcillo 0.066 2.25 L1k 1514 1703 22
Limoso
Teposcolula 8.00 Migajén 0.070 3.40 240 Looo 180 -
Arcilloso
XacanT 8.65 Arcilla 0.084 8.0 430 1468 1353 24
Yanhuitlan 8.76 Arcilla 0.097 6.3 592 1481 1238 24
San Mateo Yucucuy 9.20 Migajén 0.042 1.0 378 1478 1113 24
Arcilloso
Cuadro 2. Relacidn de experimentos por localidad y metodologia experimental.

5 i Niveles Distancia
s Localidad y Ao ean e loullo £ . kg/ha entre
progresivo Experimental Tratamiento

N P50c matas
1977
San Pedro y San Pablo Bloques al azar Plan Puebla | 0, 60, 80, 0, 40, 60, 1.25,
Teposcolula 100 y 120 80 y 100 1.40,
San Miguel Tixad Y55,
Xacad’l ¥ 1548
1978
San Miguel Tixaa Bloques al azar Plan Puebla | 0, 45, 60 0, 30, 45 1.25,
Xacafii y 90 y 60 1.40,
Yanhuitlan 1.55;
San Mateo Yucucuy 1.70
y 2.00

RESULTADOS Y DISCUSION

La discusion de los resultados se hard para cada
de experimentos de acuerdo a la ubicacidon por
politico.

grupo
distrito

Andlisis Estadistico

El andlisis de varianza para los ensayos ubicados en el
distrito politico de Teposcolula para 1977, mostraron di
ferencias significativas a las interacciones NP para dos
ensayos y en uno solo a la interaccién NPDm para el ensa
yo establecido en 1978, el andlisis de varianza mostrd
diferencia significativa s6lo para el fésforo.

Los rendimientos promedio para este grupo de experimen-
tos se presentan en el Cuadro 3 y 3a.

En estos Cuadros, se aprecia que los rendimientos en 1977
fueron mejores que en el 78, debido principalmente a la
cantidad de lluvia que ocurrid en el afio anterior a la
siembra: yue fue de 830 mm, mientras que en el afio de
siembra fue inferior a esta ltima.

Respecto a la agrupacidon de experimentos de Nochixtlan
en 1977 (en Xacaff), el andlisis de varianza respectivo
mostrd diferencias significativas para los tratamientos
estudiados, estas diferencias fueron causadas por e’ efec
to de la interaccidn N x Dm. Para los ensayos de 1978
(XacaiiT, Yanhuitlan y San Mateo), los andlisis de varian

za mostraron diferencias significativas para todos los
ensayos; el andlisis de efectos dentro del monocubo de
NPDm'' mediante el método de Yates, mostré diferencias
significativas para P y Dm.

Los rendimientos obtenidos para este grupo de experimen-;

tos aparecen en el Cuadro 4 y ba donde se aprecia que al
igual que en Teposcolula los rendimientos obtenidos en
1977 fuercn superiores a los obtenidos en 1978, atribuido
principalmente al régimen pluvial antes y durante la ex-
perimentacién; en 1976 1lovieron 800 mm, mientras que en
1977 y 1978 llovieron 520 y 550 mm, respectivamente.

Andlisis grafico

Agrupacién Nochixtlan. El andlisis grafico para el gru-
po de experimentos ubicados en Nochixtlan aparecen en
las Figuras 1, 2 y 3, donde se aprecia la respuesta a N,
P y Dm. Para 1977 en Nochixtldn en la Figura 1 se -apre-
cia la respuesta del maiz por efecto de la aplicacidn de
N, notdndose para este afio que los rendimientos mds al
tos se obtienen con el nivel de 100 kg/ha decreciendo
los rendimientos al aumentar el nivel de fésforo de 60 a
80 kg/ha. Para 1978 en la misma figura se aprecia que la
respuesta a los factores estudiados fue menor, notandose
que el mayor rendimiento se obtuvo con el nivel de 90
kg/ha de N, y que la tendencia de respuesta es que a do-
sis mayores el rendimiento decrece.
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Cuadro 3. Rendimiento de grano de maiz obtenido en 1977 Cuadro 4. Rendimiento de grano de mafz obtenido en 1977
en Teposcolula, Oax. CAEMOAX, 1983. en Nochixtlan, Oax. 1983.
Rendimiento en kg/ha Distancia Rendimiento
No. kg/ha San Miguel San Pedro y Prometis No. kg/ha entre kg/ha
Trat. N-P - Dm Tixad San Pabio : Prog. e Mata Xacadl Promedio
Teposcolula N P Dm
1 80- 60-140 m 3.116 5.585 4.350 1 80 60 1.50 m 3.753 3:753
2 80- 60-155 m 3.567 4.995 L.281 2 80 60 1.55 m 2.440 3.440
3 80- 80-140 m 2.851 L.166 3.508 3 80 60 1.40 m 3.673 3.673
] 80- 80-155 m 2.163 4,478 3.320 4 80 80 1.55 m 3.965 3.965
5 100- 60-140 m 2.703 4,593 3.648 5 100 60 1.0 m 3.558 3.558
6  100- 60-155 m 2.281 5.062 3.671 6 100 60 1.55 m 4. 401 h.401
7 100- 80-140 m 3.201 L, 894 4,097 7 100 80 .40 m 2.793 2.793
8 100- 80-155 m 2.945 L.812 3.878 8 100 80 1.55 m 2.452 2,452
9 60~ 60-140 m 2.875 e 2 4.052 9 60 60 1.40 m 3.280 3.280
10 120- 80-155 m 3.324 L.680 4.002 10 120 80 1.55 m 2.643 2.643
1 80- 4O-140 m 3.159 4.183 3.671 11 80 ho 1.40 m 3.089 3.089
12 100-100-155 m 2.433 4.229 3.331 12 100 100 1.55 m 3.687 3.678
13 80- 60-125 m 2.455 5.578 4,016 13 80 60 1.25 m 3.492 3.492
14 100- 80-170 m 2.939 4.076 3.507 14 100 80 1.70 m 1.862 1.862
15 0- 0-125m 2.367 5.780 4.073 15 0 0 =25 m 1.900 1.900
D.M.S. 5% 1.120
C.V. 16%
Cuadro 3a. Rendimiento de grano de malz obtenido en 1978
en Teposcolula, Oax. CAEMOAX, 1983.
Distancia e
No. kg/ha v Rensnmiento
Prog. Mata 9/ha
San Miguel Tixad
N P Dm
La Figura 2 muestra la respuesta del maiz por efecto de
1 60 30 1.40 1.799 la aplicacién de fésforo; en la parte superior de la fi-
gura 2, se observa que para 1977 el mdximo rendimiento
2 60 30 1.55 - 1.765 se obtuvo con el nivel de 60 kg/ha de P205 y que el au-
3 60 L5 1.4o 2.199 mento de este factor reduce el rendimiento. Para 1978 en
i 6 4 la parte inferior de la misma figura se aprecia que el
0 5 1.55 1.910 aumento en el nivel del fésforo de 30 a 45 kg/ha no pro-
5 90 30 1.40 1.921 dujo incrementos sustanciales en el rendimiento y précti
camente son iguales. La Figura 3 muestra la respuesta
6 90 30 1.55 1.770 del cultivo por efecto de la distancia entre matas obser
7 90 45 1.40 1.997 vandose que tanto en 1977 y 1978 el aumento en esta va-
8 4 riable incrementd el rendimiento de 3.5 a 4.5 ton/ha de
20 > 1.55 2.065 grano para 1977; mientras que para 1978 el aumento fue
9 45 30 1.50 1.732 ?e 1.6 a 2.0 ton{ha; las distancias entre matas mayores
menor poblacidn), aparentemente reducen el rendimiento
10 20 b5 1.55 1.917 (parte superior de la Figura).
11 75 60 1.55 1.991 £l - fisiol d
. tratamiento optimo fisioldgico para este grupo de ex-
12 75 60 1.70 1.327 perimentos fueron los siguientes:
13 75 30 1.40 1.532
. 14 75 b5 1.55 1.935 Afio N P Dm Local idades
15 0 0 2.00 0.664
w0 1977 100 - 60 - 1.55 Xacaii i
A 550 1978 90 - 45 - 1.55 Yanhuit14n, Xacafif,
Ca Vs 19% Sn. M. Yucucuy
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Cuadro 4a. Rendimiento de grano de maiz obtenido en 1978 en Nochixtldn, Oax. CAEMOAX, 1983.

Distancia
No. entre San Mateo ST = =
Fesa. kg/ha Mata Vaddtiy Yanhuitlan Xacan Promedio
N P Dm
1 60 30 1.40 m 1.582 1.128 2.865 1.789
2 60 30 1,55 1.900 1.215 3.057 2.018
3 60 45 1.40 1.818 1375 2.083 1.769
4 60 s 1.55 1.515 1.854 2.602 1. 871
5 90 30 1. 40 1.469 1.273 2.497 1.677
6 90 30 1.55 1.780 1.478 2.865 1.975
7 90 45 1.40 1.594 1.477 2.343 1.752
8 90 4t 1.55 2.038 1.584 2.645 2.076
9 4s 30 1.40 1.661 1.216 2.328 1.716
10 90 45 1.55 1.824 1.578 3.422 2.162
1" 75 60 1.55 1.648 0.835 2.893 1.756
12 75 60 1.70 1.839 1.342 2.574 1.898
13 75 30 1.40 0.998 1.115 2.566 1.419
14 75 45 1.55 2.029 1.400 2.445 1.975
15 0 0 2.00 1.644 15137 1.290 1.428
D.M.S. 5% NO SIGNIFICATIVb 384 74k
C.v. 21 35 16
Agrupacidn Teposcolula. El andlisis gr&fico se presenta L5
en las Figuras 4, 5 y 6 donde se observa la respuesta : N-€0=1
al N, P,05 y Dm, en la Figura 4 donde se presentalaires 35
puesta al nitrégeno, se ohserva para 1978 (parte supe-
rior de la Figura), que el aumento en el nivel de ni- 4,04
trégeno de 60 a 80 kg/ha produjo un incremento enel ren
dimiento del orden de 400 kg/ha en combinacidn con el
nivel de 60 kg/ha de P,0s y densidades de 28 000 y o —__ N-60-140
30 000 plantas/ha (1.40 y 1.55), < 3.5
“
En esta misma Figura pero en la parte inferior, se apre g
cia que el méximo rendimiento se obtuvo con el nivel de e
60 kg/ha de N y que niveles superiores a éste abaten el ©3.07
rendimiento; este efecto se explica por la ubicacidn de o - N-80-1L0
los lotes experimentales, que periGdicamente estan ex- 3
puestos al anegamiento y deposicién de limos contenien- w25
do materia orgdnica (M.0.) que lo confirma el contenido e N-80-155
de M.0. en el andlisis de suelo respectivo. 5
; " " 2 i N=HE=155
La Figura 5, muestra la respuesta del maiz por efecto °5 0l i
dla aplicacién de fésforo aprecidndose en la parte su- & :::::>‘:;_ N-30-155
perior de la figura que los rendimientos en 1977, fue- e N-45-140
ron crecientes desde el nivel de 40 kg/ha hasta el de T N-30-140
60 kg/ha decreciendo hacia niveles mis altos que este 1.5
dltimo. En la parte inferior de la misma figura se apre
cia que para 1978 los rendimientos fueron més bajos y
la tendencia de respuesta es la misma que en el caso an
terior, lograndose el mayor rendimiento en el nivel de 1.0t— - e . - ,
45 kg/ha de P,05 y este es de 2.5 ton/ha de grano; aun- Lo 60 75 80 90 100 120

que no se explord para el fésforo arriba del nivel an-
teriormente sefialado, se espera en base a la respilesta
fisiolSgica del afio anterior que ésta se encuentrea los
60 kg/ha de P,05y que el Sptimo econdmico fluctue entre Figura 1. Respuesta del maiz cajete por efecto del ni-
los niveles de k5 a 60 kg/ha. trégeno en Nochixtlan, Oaxaca. CAEMOAX 1983.

Kg de nitrégeno por ha
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Figura 2. Respuesta del maiz cajete por efecto del fés- Figura 3. Respuesta del mafz cajete por efecto de la

foro en Nochixtldn, Oaxaca. CAEMOAX 1983.

Por lo que se refiere a la respuesta del maiz a causa
de las distancias entre matas, ésta se aprecia en la Fi
gura 6, en ella se puede observar que para ios dos afios
de estud:o, el Gptimo fisiolégico se obtiene con la dis
tancia entre matas de 1.40 m, que equivale a una pobla=
cién de 30 000 plantas/ha, los rendimientos para 1977
fueron del orden de 4.5 ton/ha mientras que en .78 se
redUJeron considerablemente siendo éste de 2.3 ton/ha
con la poblacién de plantas’antes sefialada. Los dpti-
" mos fisiolégicos obtenidos para los dos afios de estudio
en Teposcolula fueron como sigue:

Afio N P Dm Local idades

distancia entre matas en Nochixtladn, Oaxaca.
CAEMOAX 1983.

como el posible ingreso al capital -al usar estos trata-
mientos y la posible aceptacién del agricultor, ya que a
pesar de que ha visto la bondad de la fertilizacién,la po
ca capacidad adquisitiva hace que ajuste las recomendaC|o
nes de acuerdo a su economfa.

80 - 60 - 1.40 m San Pedro y San Pablo

y San Miguel Tixad

1877

60 - 45 - 1. 40 m San Miguel Tixad

1978

Analisis Econdmico

Se calcularon los costos fijos y los costos variables en
base a los que prevalecen en 1983, seleccionando para ca-
da sitio a aguellos con retorno -al capital mayor del 50%.

Para el grupo de ensayos de Nochixtldn, los Gptimos econd

micos aparecen en el Cuadro 5.

De este grupo de experimentos se seleccionaron sb&lo dos
tratamientos uno para 1977 (afio himedo) y otro para 1978
(afio seco), considerando tanto la respuesta fisioldgica

Cuadro 5. Optimos econdmicos obtenidos considerando cos-
tos fijos y variables. CAEMOAX, 1983.
Mo tptim Econémico  Neta | Totales Reformos!
N P05 Dm $ $
1977 100 - 60 - 1.55 m 71,773 23,261 3.08
1977 80 - 60 - 1.40m 58,305 22,830 2.55
1977 60 - 60 - 1.40 m 48,798 22,050 2.21
1977 80 - 40 - 1.40m  bk,707 22,010 2.03 Selec.
1977 0- 0-1.25m 25,236 15,804 1.59
1978 90 - 45 - 1,55 m 24,421 22,262 1.09
1978 60 - 30 - 1.55 m 23,371 20,471 1,14 Selec.
1978 45 - 30 - 1.40m 16,809 20,235 .83
1978 0- 0-2.00m 15,219 15,615 .97
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Grupo de ensayos Teposcolula.los tratamientos Gptimos eco
némicos T.0.E. para este grupo de ensayos se presentan en
el Cuadro 6.

En este cuadro se aprecia que para 1977 la fertilizacién
no resultd econdmica, ya que la sola reduccidn en el espa
ciamiento entre matas (aumento en densidad) y un  afo
bueno en hiimedo (880 mm), produjo lo suficiente para obte
ner un retorno al capital de 4.14, que se considera alto
dada la poca inversidn que se realiza. Por otra parte, en
los sitios cercanos al margen del rfo,la fertilizacién de
be ser baja por las inundaciones y enriquecimiento de es-
tos suelos, que peridédicamente ocurre en esta drea.

Cuadro 6. Optimos econdmicos obtenidos considerando cos-

tos fijos y variables. CAEMOAX, 1983.

Tratamiento Ganancia Costos Retorno al

Afio Optimo econdmico Neta Totales Capital
N P,05 Dm $ $

1977 Qi=""10 =1.25 m 70,458 17,004  L.14
1978 60 - 45 - 1. 40 m 26,048 21,435 1.21 Selec.
1978 60 - 45 - 1,55 m 20. 464 21,092 .97
1978 60 - 30 - 1.40 m 18,033 20,820 .86
1978 60 - 30 - 1.55 m 17,647 20,477 .86
1978 45 - 30 - 1.40m 17,160 20,335 .84
1978 0- 0-2.00m 522 13,815 .03
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Para 1978, se selecciond como T.0.E. la combinacién 60-
45-1.40 m como niveles de N, P y distancia entre matas,
la cual tuvo un retorno al capital de 1.21, que aunque pa
ra nitrégeno puede ser alto, el ciclo del cu]tlvo Justlfi
ca tal nivel; por otra parte a pesar del enriguecimiento
periddico de] que se hace alusidn, el andlisis respectivo
de estos suelos indica el bajo contenido de nitrége-
no, por io que se espera responda satisfactoriamente el
cultivo a esta dosis.

CONCLUS 10NES

Los experimentos mostraron principalmente respuesta a la
fertilizacion con P y algunas interacciones con N y dis-
tancia entre matas.

La precipitacidn ocurrida durante el ciclo anterior & la
siembra tiene una aita relacién sobre el rendimiento, asfi
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mismo limita los rendimientos y la respuesta a la fertill
zacidn.

Las dosis Sptimas econdmicas para Nochixtlin bajo condi_
ciones de buena humedad fue de 80-40 con 1.40 m de espa
ciamiento entre matas y tres plantas por mata. Para un
afio tipicamente seco resultd como T.0.E. fertilizar con
60 kg/ha de N y 30 kg/ha de P,05 y una distancia entre

matas de 1.55 m con tres plantas por mata.

Las dosis Sptimas econdmicas para Teposcoluia, en 1977
no resultaron eccndmicas. En 1978 ia dosis Gptima econd-
mica resulté al fertilizar con 60 kg/ha de N y 45 kg/ha

de P;05. Una distancia entre matas de 1.40 m con tres
plantas por mata.
Se considera necesario conjugar esta informacién con la

de probabilidad de lluvia y establecer recomendaciones de
fertilizacion y densidad de plantas/ha, considerando este
criterio.
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autores mexicanos e iberoamericanos, que son de interés
para los cientfficos del suelo.

La Revista TERRA acepta colaboraciones de todos los 'miem
bros de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo,
asT como de individuos que deseen publicar sus trabajos
en ella,pero no tengan esta calidad. Los trabajos que
se envien deberdn cefiirse a estas Normas de Publicacién
y estaran sujetos a revisién por el Comité Editorial o
por quien éste designe, antes de su publicacidn.

Los Articulos Cientificos y las Notas Cient7ficas que se
presenten deberan constar de las siguientes partes: (a)
Titulo; (b) Autor(es); (c) Institucién(es) responsable

(s) del trabajo y direccién de los autores; (d) Resumen:
(e) Palabras claves; (f) Summary; (g) Index words; (h)

Introduccidn, que aparte de la motivacidn, importancia

de los objetivos, deberd incluir aquellos aspectos mis

importantes, relativos del tema central, de la revisién
bibliogréfica; (i) Materiales y Métodos, donde se indi-
que claramenteel olos metode(s) experimental (es) emplea
dos para dar respuesta a las hipdtesis del trabajo; (jT
Resultados y Discusidn; (k) Conclusiones y (1) Literatu
ra Citada. El Comité Editorial podra aceptar algunas mo
dificaciones de esta estructura, cuando el tenordel tex
to asi lo aconseje. 5

Los Ensayos o Revisiones Bibliograficas tendran un for-
mato con las siguientes partes: (a) Titulo: (b) Autor

NORMAS PARA PUBLICACION DE ARTICULOS EN LA REVISTA TERRA

(es); (c) Institucién donde se desarrolld el trabajo;

(d) Resumen; (e) Palabras Claves; (f) Summary; (g) Index
Words; (h) Introduccidn; (i) Desarrollo del tema, con
los subtitulos que se estimen convenientes; (j) Discu-
sion, donde fuere procedente; (k) Conclusiones y (1) Li-
teratura Citada.

Las Cartas al Editor y las Reseflas delLibros notienen un
formato definido, pero no deberan ser de mas de dos cuar
tillas a mdquina, doble espacio.

Los trabajos deben enviarse mecanografiados en papel ta-
mafio carta a doble espacio dejando miargenes en los cuatro
costados de 3.5 om y con las lineas numeradas. Las pagi-
nas, incluyendo los Cuadros y Figuras, se numeraran
correlativamente. El texto no deberd exceder de 20 pagi-
nas, siendo 15 el largo ideal para un Articulos Cient7fi
co y 8 para una Nota Cientffica. Cada Cuadro o Figura se
incluird en una hoja aparte con su correspondiente niime-
ro con idpiz de grafito suave en el reverso. Las leyen-
das correspondientes se mecanografiaran en hojas apartes
(una hoja para cada Cuadro o Figura). Los Cuadros y Figu
ras contendran sdlo la informacién esencial y en ningin
caso repetir los datos que se presente en otra forma.las
unidades que se empleen serdn los del Sistema Métrico De
cimal. Se insta a los escritores a incluir las unidades
S| entre paréntesis.

Titulo. EI titulo se escribird con mayisculas, al cen-
tro de la pagina, y se colocard también traducido al in
glés, inmediatamente abajo del titulo en espafol. El ti-
tulo en inglés se escribird con minisculas, excepto las
primeras letras de cada palabra, dos espacios sencillos
abajo del anterior. EI titulo deber3d ser breve e indi-
car en forma precisa la naturaleza y contenido del arti-
culo. Un titulo largo no es necesariamente el mejor. Asf
por ejemplo "'Fijacidon de Fésforo en un Andosol de Cdli-
ma'' es mejor que ''Determinacién de la Cantidad de Fésfo-
ro Fijado en los Horizontes A y B de un Perfil Alterado
en un Suelo Andosol del Estado de Colima''.

Autores. Se incluird el nombre del autor o autores en la
forma en que acostumbran a escribirlo en sus publicacio-
nes. Se sugiere adoptar una forma para toda la vida, que
sea breve. Ejemplo: Roberto Nifiez E., J.H. Miranda P. o
R. Ferrera-Cerrato.  Esto ayuda a no crear confusidn y a
identificar ficilmente a los autores. No se usaran titu-
los ni grados. La primera letra del nombre y apellidos

se escribiran con maylsculas. Los nombres de los autores
se separardn por comas y se centraran en la pigina. Se

escribirdn cuatro espacios debajo del titulo en inglés.

Institucidn(es) patrocinante(s) y direccién de los auto-
res. El objetivo de esta parte del articulo es dar el

crédito respectivo a la institucidn que patrocind el tra
bajo y que los lectores puedan contactar a los autores




en caso necesario; la direccién postal debe quedar clara

mente especificada. Ejemplo: Centro de Edafologia, Cole-

gio de Postgraduados, Chapingo, Méx.' o VICAEVAMEX,C I AMEC,
INIA, Chapingo, México''. Esta identificacion se escribi

r3 con mindsculas, excepto las siglas, dos espacios sen-

ci]]os debajo de los autores.

Pies de ina.Se podran utilizar cuandosea necesario pa
ra |dentnflcar informacién adicional; se numeraran corre
lativamente a través de todo el texto. Deberan emplearse
al minimo y sdlo cuando sea imprescindible.

De la forma de titular. Los titulos tienen diversos &rde
nes y ellos senalan automdticamente la posicidn de una
parte del articulo dentro de éste.

Titulo de primer orden. Es el titulo principal del arti-
culo y siempre se escribe con mayisculas, centradoal ini
cio del articulo.

Titulos de segundo orden. A este tipo corresponden las
diferentes partes del artjculo: Resumen, Summary, Intro-
duccidn, etc. Se escriben con minlsculas, exceptolas pri
meras letras de cada palabra. Se ubican tres espacios
s:mples abajo del dltimo renglén escrito. El texto se co
menzari a escribir a dos espacios simples después del t|
tulo.

Titulos de tercer orden. Se escriben almargen izquierdo,
con mindsculas, excepto la primera letra de las palabras.
Se subrayan. Se ubican dos espacios sencillos bajo el Gl
timo escrito. E1 texto comienza a escribirse dos espa-
cios sencillos después del titulo.

Titulos de cuarto orden. Se escriben al margen izquierdo
con mindsculas, excepto la primera letra. Van subrayados
y con punto final sin dejar sangrfa, como en el presente
parrafo. Si hubiera necesidad de titulos de mayor orden
se seguirdn las normas recién indicadas, pero éstosse:co
locardn con una sangria de cinco espacios contados a par
tir del margen izquierdo, para el de quinto orden, y ma-
yor, para el de sexto orden.

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

Palabras claves. Dos espacios sencillos abajo del texto
anterior se colocan al margen izquierdo y con minOscu-
las: Palabras claves, seguido de dos puntos, y a conti-
nuacidn las palabras que el autor considere clave para su
trabajo, las que deberan ser distintas de las empleadas
en el titulo.

Summary. Se siguen las mismas normas que para el resumen
en espafiol. Esta seccidn es basica para darle difusidn
internacional a la revista. Se titula también con segun-
do orden.

Index words. Se seguiran las instrucciones dadas para
Palabras claves, pero estas {ltimas se colocaradn en in-
glés.

Introduccién. En esta seccién se indica la motivacidn,la
importancia y los objetivos del trabajo que llevan impli
cito las hipStesis del trabajo. Contienen, ademds, los

aspectos mas relevantes del tema, tratados por otros auto.
res e identificados en la revision de la literatura. La
Introduccidn no debe exceder de tres cuartillas a doble
espacio. Se titula con segundo orden.

Materiales y Métodos. Esta seccidn debe describir las ca
racteristicas relevantes de los materiales usados en el
estudio y los métodos experimentales empleados. A la des
cripcién del método experimental utilizado para lograr
los objetivos planteados se le debe dar particular impor
tancia. Debe mostrar concordancia plena con las hipdte-
sis. AsT por ejemplo, si el propdsito de un trabajo es
determinar el efecto de la adicidn de estiércol vacuno
en la mineralizacién del nitrégeno del suelo, deberd des
cribirse el experimento que permitid medir este efecto.
Los revisores tendr@n muy en cuenta la concordancia en-
tre objetivos planteados y los métodos experimentales em
pleados. Se titula con segundo orden.

Resultados y Discusidn. Bajo este titulo se incluyen ios
resultados obtenidos en la investigacion. Estos se pre-:
sentaran en forma de cuadros, figuras, fotograffas, etc.
y no deberan duplicar la informacién que se di en el tex
to. La informacion presentada en Cuadros y Figuras no de
bera duplicarse, asi como tampoco incluir resultados que
puedan ser ficilmente calculables. Ejemplo: presentar en
una columna el rendimiento en g/m? y en otra en kg/ha.En
la discusidn se hardn resaltar los principios mas impor-
tantes y las relaciones causa-efecto derivados del andli
sis de los resultados. Ademis, deberd explicar, en fun-
cién de las observaciones hechas, el por qué de lo obser
vado. Los resultados obtenidos se comparardn con los de
otros investigadores, sefialando las divergencias y las
semejanzas. Los resultados y la discusién deben tener
los mismos subtftulos, si es que los hay, de la seccidn
de Materiales y Métodos. Se titula con segundo orden.

Conclusiones. Las primeras conclusiones que se presenten
deben ser aquellas correspondientes a los objetivos plan
teados. Se pueden incluir, ademds, otras conclusiones re
levantes y recomendaciones que emanen del trabajo. Se tI
tula con segundc orden.

Citas en el texto. Las citas en el textose harinde acuer
do con la forma en que participan éstas en la oracién.Se
seguirdn las siguientes reglas: (a) se citard el apelli-
do principal del autor(es) y el afio, cuando se trate de
uno o dos autores y el apel]ido principal del primer au-
tor seQU|do de "'et al.", y el afio, cuando se trate de
tres o mas autores, (bJ las citas, cuando mas de una, se
colocaran en orden alfabético: (c) cuando el nombre del
autor(es) participa en la oracién se colocard el apelli-
do principal seguido del afio entre paréntesis; ejemplo:
Martinez (1982) observd que...; Carrasco (1983) y Merino
(1984) encontraron gran diferencia...; (d) cuando la ci-
ta se agrega al final de 1a oracion los nombres de los
autores y el afio se colecaran entre paréntesis, separado
por una coma; ejemplo:... al final de la cosecha (Marti-
nez, 1982) o (Carrasco, 1983; Merino, 198#) o (Bravo et
al., 1979); (e) cuando el autor tiene mis de una publica
cnon en un afio se adiciona a éste a, b, c,; ejemplo (Mo~
reno 1984a) o (Moreno 1984b) segiin sea el caso; (f) 1las
comunicaciones personales se citardn sélo en el texto;
ejemplo: (R. Ndfiez E. 1984. Comunicacién personal); (g)
las citas que no aparezcan en la Literatura Citada, por
ser documentos de circulacién restringida y no sean comu
nicaciones personales, se colocardn con pie de pigina, sz
guiendo la numeracidn correlativa correspondiente.




Literatura citada. Para confeccionar lalista de citas de
la Literatura Citada se seguirdn las normas que se deta-
Ilan a continuacidn con ejemplos:

(1) Caso de articulos en revistas seriadas; ejemplo:
NUNEZ E., R., A, TRINIDAD S., J.J. MARTINEZ H. 1984,
Efecto de estiércol de vacuno en la produccién de maiz.
Agropecuaria Técnica 54: 385-388.

Obsérvese gue la inicial del primer nombre se ha trasla
dado al final de éste sélo para el caso del primer autor,
Yy que se ha mantenido la inicial del segundo apellido vy
del nombre propio en el lugar que corresponde en el res-
to de los casos. Es comln que los nombres ingleses se es
criban con dos nombres personales y un apellido; ejemplo:
L.J. Brown, el cual se citard en caso de serprimer autor
como Brown, L. J. y como L.J. Brown en todos los demis.
Los portugueses y brasilefos acostumbran colocar el ape-
11ido paterno en segundo lugar y &ste es el que se debe
citar; ejemplo Antonio Amarc Filho, es Filho, A.A. 0 A.A.
Filho segiin sea el primer autor o acompafante. Parael ca
so de los nombres arabes, orientales e hindles se debera
consultar una gufa para citas bibliogrdficas, como las
del Council of Biological Editors o las normas del |ICA
para citas bibliograficas.

(2) Caso de articulos en una publicacién colectiva no pe
riédica con o sin editor; ejemplo:

(i) con editor.

TURRENT F., A. 1984. Los agrosistemas del troplco, PpP-
315-328. In: E. Hernindez X. (ed.), Los sistemas agrico-
las de México. Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.

(ii) sin editor

CORTES F., J. 1. 1984. E]1 manejo de los frutales en zo-
nas frias, pp. 181-192.In: La fruta y su perspectiva en
México. CONAFRUT, SARH, Mexuco, D.F.

(3) Caso de los boletines técnicos u otras publicaciones
seriadas no periddicas; ejemplo:

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

(4) Caso de los libros, ejemplo:

JACKSON, M.L. 1964. Anilisis quimico de los suelos. Tra
duccidn al espafiol de J. Huerta.
na, Espahna.

ZAMUDIO H., B.
Sur. 2a. Edicion.

1970. Las especies latifoliadas del Cono
Editorial Inca, Lima, Perd.

(5) Otras publicaciones, ejemplo:

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

La lista de citas se confeccionard en orden alfabético.
Sélo se indicardn en ella los trabajos citados enel tex
to.

Editorial Omega, BarcelE

Otros aspectos del manuscrito. A continuacidn se dan al-

gunas indicaciones acerca de los cuidados y consideracio
nes que hay que tener para la elaboracién de las figuras,
cuadros, mapas, etc. Los cuadros y figuras se emplean pa
ra reemolazar al texto, cuando el contenido de éstos no
pueda expresarse cléraménte con palabras O SU uso const)
tuya a un ahorro importante de espacio. Los cuadros y f|
guras deben ser claros, simples y concisos. Para ello es
necesario seleccicnar los datos de modo que se presenten
sblo aquellos que se empleardn para hacer énfasis en al-
gln aspectoc o que expliquen otros. Los datos deben orde-
narse en una forma tal que sean ficil de interpretar.

En los pie de cuadro se incluirdn las llamadas que sean
pertinentes. Los asteriscos se reservardn para indicar
significancia al 5 (*) y al 1 (#*), respectivamente.Se ire
comienda el uso de numerales correlatlvos para las llama
das.

Los cuadros deben tener tres lTneas horizontales séli-
das: al inicio del cuadro, al inicio del campo del cua-
dro y al firal de éste. No se permitird el uso de 1Tneas
verticales. E]1 encabezamiento del cuadro dard entrada a
las columnas y a las lineas. Las unidades correspondien-
tes a las columnas ir3n en el campo del cuadro, no en el
encabezamiento. El campo y el encabezamiento de las co-
lumas se pueden dividir a conveniencia del autor.

Los encabezamientos de columas y 1Tneas se escribiran
con minlsculas excepto la primera letra.

Se empleardn sélo el nimero de cifras significativas ne-~
cesarias para destacar el punto que se desea. No tiene
sentido hablar de 4314.3 kg de maTz, probablemente 4.3 6
4.31 ton/ha es suficiente.

Los cuadros no podrén ser mayores de 1 pagina tamafio car
ta, considerando los margenes antes dichos.

Los mapas y figuras deben dibujarse en tinta china sobre
papel vegetal o papel dibujo de buena calidad. No deben
exceder las dimensiones de una pagina tamafio carta.la e
yenda debe ser con letras y nimero de tamafio lo suflcuen
te grande, como para que puedan leerse al reducirse, al
igual que el grosor de los ejes y lineas interiores. Pa-
ra un grdfico del tamafio de una pagina carta se requieren
letras y nimero de 0.8 a 1.0 cm de altura. Recuerde que
en una figura lo que interesa destacar es el contenido y
no los ejes. Consecuentemente el grosor de estos {ltimos
tiene que ser menor que el de las lfneas interiores. Los
puntos experimentales deben marcarse visiblemente. Para
dimensionar los ejes se deben escoger médulos constantes
para cada uno.

Los mosaicos fotograficos deben entregarse montados en
hojas de papel, totalmente terminados, con leyenda y nu
meracion. El aumento de las microfotografias debe indi-
carse en la leyenda.

Agradecimientos. Podrdn incluirse cuando sea necesario

al final del texto, esto es, después de las Conclusio-
nes y antes de la Literatura Citada.
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