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EDITORIAL

Crear, hacer crecer y sostener una institucidn
cientifica en un medio poco convencido de la
tremenda importancia de la ciencia como instru-
mento de desarrollo y factor clave de indepen-
dencia, es dificil e ingrato. Crear, hacer
crecer 'y sostener un medio de difusidn de
esas instituciones lo es aln mads. La Revista
TERRA nacid en 1983 gracias al entusiasmo del
presidente de la SMCS de ese entonces, el
Dr. Antonio Turrent Fernindez. Desgraciadamente
el impulso inicial no alcanzd a establecer
con solidez una estructura editorial, adminis-
trativa y econdmica, que permitiese la apari-
cidon regular de la revista en los afios siguien-
tes. El esfuerzo de un grupo reducido de perso-
nas ha impedido que el impulso inicial desapa-
rezca. Ello ha permitido gque con el correr
de los anos fuesemos tomando conciencia de
lo grande y complejo gue es una empresa de
esta naturaleza. Lentamente nos hemos conven-
cido que los inicios de una revista son simi-
lares a los primeros pasos de un ser humano,
lentos, titubeantes, pero prometedores de un
futuro adulto. La actual directiva de la SMCS
se ha preocupado de establecer un reglamento
editorial, perfeccionado las Normas para Publi-
cacidén de 1la revista y otorgado a un grupo
reducido, gque necesariamente deberd ampliarse
en el futuro, la confianza para que vaya colo-
cando los cimentos de lo que debera ser la
revista en los anos venideros.

A este respecto vale la pena destacar la valio-
sa colaboracidén de la Sra. Ina Aalmers de
Aguilar quien fue nombrada Editora Administra-
tiva y ha sido la responsable de ordenar los
archivos, recibir y responder la corresponden-
cia, mantener el debido contacto con los auto-

res y correctores, mecanografiar, corregir,
. iy

redactar y formar los articulos de los Gltimos

numeros. LEs preciso reconocer la invaluable

preocupacion y ayuda del Dr. Andrés Aguilar
Santelises, guien como Secretario General de

la SMCS ha tomado 1las tareas de la revista
con mucho amor propio y ejemplar responsabili-
dad. Debemos expresar nuestros agradeCLmlentos
al cuerpo de revisores técnicos, guienes andni-
mamente realizan su labor, sin la cual el
*rabajo editorial seria imposible. Particular
menciodn merecen nuestros colaboradores de
provincia quienes, en general, responden con
mayor prontitud que aquellos ubicados en nues-
tra Area de influencia, confirmando el enorme
potencial intelectual que ocurre en las zonas
alejadas de la gran urbe y que no habia sido
capitalizado en el pasado.

Las bases para constituir un sdlido cuerpo de
editores técnicos estan echadas vy podemos
mostrarnos orgullosos de la labor gque han
venido realizando. Todos los articulos cienti-
ficos publicados en los numeros correspondien-
tes a los volﬁmenes 3 y 4 han sido sometidos
a una revision edltorlal por expertos en el
tema. En el Gltimo nimero de volumen 4 hemos
incluido por primera vez, ensayos, modalidad
establecida en las normas gque corresponden
a trabajos presentados por socios de la SMCS
en simposios especiales y que los han enviado
a consideracidon de este editor en el ano 1987.
Estos trabajos son de exclusiva responsabllldad
de los autores. Su aparicidén en un nimero de
1986 pudiese crear cierta confusidn en nuestros
lectores. La decisidon se tomd para favorecer
el flujo de las publicaciones y evitar que
perdiesen vigencia. En proximos numeros conti-
nuaremos con la politica de publicar ensayos
de interés edafolbgico.

" Les recordamos que la sobrevivencia de este

6rgano, tnico en el pais, depende del esfuerzo
y la colaboracidn de ustedes, de quienes espe-
ramos mas trabajos para publicacidén vy una
pronta respuesta a nuestra demanda de colabora—
cidén en revisidn de articulos o correccidn de
éstos.

El Editor.
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VARIACIONES ESTACIONALES DE LAS CONCENTRACIONES DE N, P, K, Ca y Mg EN ARBOLES
DE AGUACATE CV FUERTE TRATADOS CONTRA Phytophthora cinnamomi RANDS !

Gutiérrez Rangel,
Cortés Flores, J.
Etchevers Barra, J
Garcia Espinosa,

RESUMEN

Se estudié el efecto de las aplicaciones al suelo de estiércol, alfalfa y metalaxil para controlar Phytophtheia ¢ Gnia
momi, sobre el estado nutricional del &rbol de aguacate ''Fuerte'' a traves de la estacidn y flujos de crecimiento en
la regidn de Atlixco, Puebla.

Los resultados mostraron que las aplicaciones de los tres materiales modificaron la concentracidn de N, P, K, Ca y Mg
en la hoja, pero no la tendencia estacional. La concentracién de N, Py K disminuyé con la edad de la hoja mientras
que la de Ca y Mg se incrementé. EI flujo de crecimiento también afectd la concentracién de estos nutrimentos. Las
hojas del flujo de primavera presentaron en general concentraciones superiores con excepcién de la concentracidn deMg

que fue mayor en las hojas j6venes del flujo de otofo.

El estiércol y la alfalfa fueron los principales factores que modificaron el estado nutricional de los arboles.

ABSTRACT

Leaves of avocado trees (Pensea americana Mill) ''Fuerte' under treatment with different levels and combinations of
cow manure, alfalfa and metalaxyl for Phytophthora root rot control, were sampled to monitor the nutritional status
of trees during the growing season. Cow manure, alfalfa and metalaxyl modified leaf N, P, K,Ca and Mg concentrations
but not the seasonal trend. Concentrations of N, P and K decreased with leaf age meanwhile Ca and Mg increased.

Flush growth affected nutrient concentrations. Leaves of spring flush presented higher concentrations with exception
of Mg in young leaves of fall flush. Cow manure and alfalfa were the main factors affecting the nutritional status

of avocado trees.

INTRODUCCION

A pesar de que México es el principal productor de agua-
cate a nivel mundial, en este pais se han llevado a cabo
relativamente pocos estudios sobre este frutal, aun cuan
do se tienen diversos problemas que requieren de solu-
cién.

La ''tristeza del aguacaterc'' causada por el hongo Phyfoph
thora cinnamomi Rands es la enfermedad mas peligrosa de
este frutal a nivel mundial. En nuestro pafs, una de las
regiones mas afectadas por el hongo es la de Atlixco,
Puebla, donde ya ha provocado la muerte de miles de &rbo
Tes.

Debido a la importancia del problema, se integré un gru-
po interdisciplinario para realizar trabajos en esa re-
gién tendientes a controlar la enfermedad y explicar los
mecanismos involucrados en dicha operacién. Como parte
de ese grupo, con el presente trabajo se pretendieron al
canzar los siguientes objetivos: (a) determinar el efec-
to de la aplicacidn al suelo, de estiércol, alfalfa, me-
talaxil y sus combinaciones sobre la variacién de la con
centracién de los nutrimentos durante la estacién de cre
cimiento y estado nutrimental de &rboles de aguacate cv
Fuerte, y (b) evaluar el efecto de los flujos de creci-
miento sobre el estado nutrimental de los arboles.

Fow e

Ponencia presentada en el XiX Congreso Nacional de la SMCS.
Centro de Fruticultura, Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.
Centro de Edafologfa, Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.
Centro de Fitopatologfa, Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.

REVISION DE LITERATURA

Los factores que modifican el estado nutrimental de las
plantas pueden ser varios. Cualquier causa que inhabili
te el sistema radical altera las concentraciones de N, K
y. Mg en las hojas (Bould, 1966).

Valenzuela (1984) observé después de aplicar al suelo es
tiércol vacuno, paja de alfalfa, metalaxil y sus combina
ciones en un huerto de aguacate cv Fuerte dafiado por P.
cinnamoms , que las concentraciones méximas de N y K se
asociaban con el tratamiento estiércol + alfalfa y las
de P con el tratamiento de alfalfa.

La fertilizacién al suelo incrementa las concentraciones
de nutrientes en las hojas, independientemente del esta-
do fenolégico de la planta (Tirado, 1977); aunque sola-
mente se han encontrado correlaciones significativas en-
tre el P, Ky Ca del suelo y las hojas (Bould, 1966).

No siempre la adicién de nutrimentos al suelo se refleja
en la composicidn de las hojas, pues a veces aumenta el
nimero de ellas y se mantiene su composicidn quimica
(Haas, 1952). La adicién de materia orgédnica afecta la
nutricidon al mejorar algunas caracteristicas fisicas vy
quimicas del suelo y favorece el desarrollo de organis-
mos benéficos (Zentmyer y Thompson, 1968).
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La edad de las hojas es otro factor importante que modi-
fica su constitucidn quimica. Generalmente seacepta que
las concentraciones de N, P y K disminuyen con la edad
de las hojas en tanto que las de Ca y Mg se incrementan
(Bingham, 1961; Smith, 1962). Kook y Young (1977) encon
traron resultados similares en hojas de aguacate cv Ton-
nage.

La concentracién o presencia de un ion determinado. tam -
bién puede afectar la disponibilidad de otro y/o la com-
posicién de la planta (Emmert, 1959).

En frutales caducifolios un incremento en la produccidn
ocurre paralelamente con aumentos en los niveles de N,Ca
y Mg y reduccién en la concentracidn de K. El comporta-
miento del P es variable (Bould, 1966). En aguacate de
los cvs Fuerte y Nabal, los rendimientos elevados redu-

cen las concentraciones de P y K (Embleton y Jones,1966).

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se llevd a cabo en el huerto denominado''Las
Bugambilias'', situado aproximadamente a 2 km al noroeste
de la ciudad de Atlixco, Puebla. Geogrdficamente se ubi-
ca entre los 16°55'04'" Jatitud norte y 98°26'05" longi -
tud oeste; su altitud es de 1 900 msnm. E1 clima del
drea de estudio es semi-cdlido, subhimedo, con temperatu
ra media entre 18 y 22°C, precipitacidn anual superior a
900 mm, régimen de lluvias en verano, y oscilacién tér -
mica entre 5y 7°C. El suelo se clasifica como Fluvisol
de textura gruesa (migajén arenoso) y se compone de toba
baséltica.

En este huerto se ha venido estudiando a partir de 1982
el efecto del estiércol vacuno (E), paja de alfalfa (A)y
metalaxil (M) contra el hongo P. cimnamomi, en &rboles
de aguacate cv Fuerte de aproximadamente 12 afios de edad
injertados en patrones de semilla de la raza mexicana, en
un arreglo factorial (ocho tratamientos). Los niveles
de cada factor son: estiércol, 0y 20 cm®); alfalfa, 0
y 25 kg/arbol; metalaxil, 0y 25 g de i.a./m?2. A partir
de 1982 hasta 1985, el nimero de aplicaciones de estiér-
col, alfalfa y metalaxil han sido 3, 4 y 5, respectiva -
mente. Ademds de estos tratamientos se considerd otro
sujeto Gnicamente al manejo tradicional del huerto, el
cual se identificé como doble testigo.

En este estudio se utilizé el disefio de bloques al azar
con cuatro repeticiones. La unidad experimental fue un
irbol. Las variables dependientes fueron: las concen-
traciones de N, P, K, Ca y Mg en hojas completas, de bro
tes sin fructificar, determinadas en los flujos de otofio
de 1984 y primavera de 1985. Para mejorar la interpreta
cién de los resultados también se realizaron algunas de-
terminaciones en el suelo y se midié el rendimiento de
Tos &rboles.

Los muestreos de hojas en ambos flujos se iniciaronyter
minaron cuando &stas tenfan 15 vy 165 dias de edad, res-
pectivamente.

La cuantificacién de N se realizé por el método semi-
micro Kjeldahl adaptado a material vegetal, el P por el
procedimiento del amarillo de molibdovanadato, el K por
flamometrfa, y el Ca y Mg por absorcién atémica.

5) Espesor de la capa de estiércol aplicada en un radio
de 1.5 m alrededor del tronco del &rbol.

Las curvas de variacién estacional de los nutrimentos pa
ra cada tratamiento se obtuvieron al graficar su concen-
tracién promedio en cada fecha de muestreo. E1 efecto
de los tratamientos en la condicién nutrimental de los
3rboles se determindé mediante un andlisis de varianza de
las concentraciones medias de los nutrimentos en cada
flujo de crecimiento, mientras que la influencia de los
flujos sobre el estado nutrimental se evalué comparando
los niveles de los nutrimentos en hojas de 15 y 165 dfas
de edad de ambos flujos. EIl doble testigo siempre se
usé (nicamente como tratamiento de referencia.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variaciones Estacionales

Las concentraciones mds altas de N (Figura 1) correspon-
dieron a las hojas del primer muestreo en ambos flujos
de crecimiento, cuando éstas tenfan aproximadamente 15
dfas de edad. A partir de entonces, la concentracién
fue disminuyendo conforme se incrementaba la edad de las
hojas. Este comportamiento no fue muy claro para el ca-
so del N pero sT para el Py K (datos no presentados). En
las hojas del flujo de primavera los niveles de Ny P se

“abatieron bruscamente en el muestreo del 29 de abril, lo

que no ocurrié en las concentraciones de K.

Los niveles de Ca (Figura 2) fueron muy similares a los
de Mg. A diferencia de los nutrimentos anteriores, ambos
se incrementaron con la edad de las hojas en .los dos flu
jos de crecimiento, observdndose por lo tanto las concen
traciones mas elevadas en los {ltimos muestreos.

Las tendencias generales observadas en las concentracio-
nes de estos nutrimentos coinciden con lo sefialado por
Bingham (1961) y Smith (1962). Las fertilizaciones al
suelo y las aspersiones al follaje no modificaron el pa-
trén de variacién estacional de los nutrimentos, lo cual
contradice lo sefialado por Tirado (1977), aunque pudiera
ser que el incremento ligero que se observé en los nive-
les de N a partir de mayo de 1985, se deba a la fertili-
zacién al suelo realizada en ese mes.

Efecto de los tratamientos en el estado nutrimental

De acuerdo con las curvas de variacién estacional los tra
tamientos con estiércol se asociaron con concentraciones
elevadas de los cinco nutrimentos en el arbol; la alfal-
fa provocd una tendencia a incrementar los niveles de Ca
y Mg y a disminuir los de P y K; mientras que con el me-
talaxil se observé cierta tendencia al aumento de lascon
centraciones de P.

Estadisticamente (X = 0.05) el estiércol incrementé las
concentraciones de N en las hojas de los flujos de otofio
y primavera de 1.63 a 1.75 y de 2.11 a 2.35%, respectiva
mente (Figura 3a). La accidn positiva del estiércol en
los niveles de N se observa también muy claramente al
graficar el efecto de la interaccién E'xA x M sobre este
nutrimento (Figura 3b).

El estiércol y metalaxil incrementaron significativamen-
te el nivel de P, elevandolo de 0.20 a 0.22% (Figura 3c
y 3d).

La aplicacién de estiércol también incrementé significa-
tivamente la concentracién de K en las hojas del flujo
de primavera (Figura 3e). La interaccién A x M indica
un efecto negativo en los niveles de K cuando se aplica
uno u otro, pero tal efecto se contrarresta con la incor
poracién de ambos (Figura 3f).

I3
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Figura 1. Efecto de los tratamientos contra Phytophthona cinnamomi sobre las variaciones estacionales

de la concentracién de nitrégeno en hojas de aguacate cv. Fuerte:

1984, v (b) flujo de primavera de 1985.

Con la aplicacidén de alfalfa, Tas concentraciones de Ca
y Mg, se incrementaron de 1.17 a 1.25% y de 0.60 a 0.64%
respectivamente (Figura 3g y 3h).

El efecto positivo del estiércol en las concentraciones
de N, Py K estd muy relacionado con la concentracidn de
estos elementos en el suelo la cual se incrementd signi-
ficativamente al adicionar dicho material orgdnico. Este
resultado confirma lo sefialado por Bould (1966) de la re
lacién existente entre el Py K del suelo con el del fo-
1laje.

El incremento de las concentraciones de Ca y Mg por la
aplicacién de alfalfa parece comprobar también lo indica
do por Bould (1966) y Embleton y Jones (1966), que a ma-
yor rendimiento se elevan las concentraciones de estos

(a) flujo de otofio de

nutrimentos, y se reducen las de P y K, lo que también
explica los niveles elevados de estos Gltimos en los tra
tamientos testigo. EI efecto positivo del metalaxil en
la concentracidén de P puede deberse a un incremento en
el &rea de absorcién de las raices al controlar al paté-
geno, pero también es factible que se deba al efecto de
la cosecha, puesto que este tratamiento siempre estuvo
relacionado con rendimientos bajos.

La interaccién A x M en los niveles de K en las hojas de
los dos flujos, nuevamente se relaciona con lo ocurrido
en el suelo, donde dicha interaccidn también fue signifi
cativa y mostré las mismas tendencias.
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Figura 2. Efecto de los tratamientos contra Phyfophthora cinnamomi sobre las variaciones estacionales
de la concentracién de calcio en hojas de aguacate cv. Fuerte: (a) flujo de otofio de 1984,
y (b) flujo de primavera de 1985.
Efecto de los flujos de crecimienrn

Al comparar las concentraciones de nutrimentos en hojas
de 15 (Cuadro 1) y 165 dias de edad (Cuadro 2) se obser-
v6 que los porcentajes de N del flujo de primavera fue -
ron estadisticamente superiores a los del flujo de otofio
en los dos tipos de hojas, siendo las diferencias més
grandes en las hojas mas jévenes (1.68 y 2.81% en las ho
jas de flujo de otofio y primavera, respectivamente). En
la concentracién de P Gnicamente hubo diferencias esta-
dfsticas en las hojas de 15 dfas y a favor del flujo de
primavera, de igual manera los niveles de K en las hojas
j6venes del flujo de primavera (1.57%) fueron mis eleva -
dos que los de las hojas del flujo de otofio (1.26%).

Los niveles de Ca de hojas maduras (5 1/2 meses) del flu
jo de primavera (1.85%), fueron estadisticamente superio
res a las concentraciones de las hojas del flujo de oto-
fio (1.52%). Solamente los porcentajes de Mg en hojas de
15 dfas de edad, del flujo de otofio (0.34%), fueron esta
dfsticamente superiores a los de las hojas del flujo de
primavera (0.29%).

Cuadro 1. Comparaciones de medias de concentracién de
cinco nutrimentos en hojas jévenes (15 dfas)!
de aguacate cv Fuerte, de distinto flujo de
crecimiento.

Flujo de Concentracién (%)

crecimiento N P K Ca Mg

Otofio 1.69%  0.26° 1.26° 0.41% 0.34°

Primavera 2.81° o.sP 157 0837 0.29°

DSH (X = 0.05) 0.17 0.01 0.07 0.08 0.0h4

1 Edad aproximada.

Valores con letra igual en una misma columna, son esta-
disticamente similares de acuerdo con la prueba de Tukey
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Figura 3. Representacién gréfica de los efectos significativos ( < 0.05) en las
concentraciones de nitrégeno (a y b), fésforo (c y d), potasio (e y f),
calcio (g), y magnesio (h) en hojas de aguacate cv. Fuerte.

Las diferencias observadas en las concentraciones de nu-
trimentos en las hojas de distintos flujos, contradicen
lo indicado por Kook y Young (1977) e indican la necesi-
dad de considerar todas las condiciones bajo las que se
hayan hecho las calibraciones de los nutrimentos, para
poder utilizar sus valores como referencias. Por otro
lado, la tendencia general de que las concentraciones de

nutrientes en las hojas de flujo de primavera hayan sido
mds altas que las del flujo de otofio se puede deber prin
cipalmente a que la brotacidn de otofio compite con la
floracién principal, 1o que ocasiona que los nutrimentos
en lugar de acumularse en las hojas, se utilicen en este
proceso.
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Cuadro 2. Comparaciones de medias de concentracién de
cinco nutrimentos en hojas maduras (165 dfas) !
de aguacate cv Fuerte, de distinto flujo de
crecimiento.

Flujo de Concentracién (%)
crecimiento N P K Ca Mg
0tofo 1,677 0.7 0.827 1.52° 0.90°
b
Primavera 2.26b 0.13a 0.73a 1.85 0.91a
DSH (X= 0.05) 0.16 0.01 0.09 0.09 0.03

1 Edad aproximada.

Valores con letra igual en una misma columna, son esta-
disticamente similares de acuerdo a la prueba de Tukey.
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CONCLUS IONES

- Los tratamientos aplicados en general modificaron la
concentraciones de nutrimentos en las hojas, pero n
alteraron sus patrones de variacién estacional.

- Las concentraciones de N, P, y K disminuyeron con la
edad de las hojas; en tanto que las de Ca y Mg se in-
crementaron.

- Por efecto de flujo de crecimiento hubo diferencias es
tadisticas en las concentraciones de P, K y Mg de las
hojas jévenes, en las de Ca de las maduras, y en las
de N de los dos tipos de hojas. Unicamente los nive-
les de Mg de las hojas jévenes fueron mads elevados en
-la brotacién de otofio.

~ De los factores estudiados, el estiércol y la alfalfa
fueron los que tuvieron mayor efecto sobre las varia-
bles de respuesta.
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COMPARACION DE METODOS INDIRECTOS PARA ESTIMAR
LA EVAPOTRANSPIRACION DE LA SOYA EN TEMPORAL !

ZGiiga Estrada, L. 2

RESUMEN
El presente estudio se desarrolld en el Campo Agricola Experimental del Sur de Tamaulipas (CAESTAM). El objetivo
fue determinar un método indirecto para estimar la evapotranspiracién potencial (ETP) a nivel local. La humedad del

suelo se muestred cada tercer dfa con el método gravimétrico, y se calculd la evapotranspiracién real (ETR) de la
soya, variedad JGpiter, la cual se sembré el 11 de junio, 22 de julio y 31 de agosto en 1984, y el 23 de julio en
1985.

La informacidn meteorolégica (temperatura y evaporacién) para cada una de las fechas se tabuld, y se calculd la ETP
por los métodos de Thornthwaite, Blaney y Criddle; Grassi y Christiansen, Hansen, FAO, y por una ecuacidn y el méto-
do de Hansen Ajustado, las cuales se compararon con la obtenida con el método gravimétrico. En el andlisis de la in
formacién se utilizé la prueba de Bondad de ajuste x2 y posteriormente la regresién integral de Fischer.

Los resultados obtenidos mostraron que la ETR del cultivo fue 54.31, 39.41, 35.64 y 38.55 cm para las fechas antes
mencionadas, respectivamente. Al comparar estos valores con los obtenidos por los métodos indirectos, se observé
que el método de Thornthwaite los sobreestimd y el de Hansen, por lo contrario, subestimé dichos valores. Los otros
métodos se mantuvieron similares. Cuando la informacién se analizd por intervalos mensuales, el mejor método fue el
de Hansen Ajustado y estima en un 92% la ETR de la soya Jdpiter.

ABSTRACT

The objective of this work which was conducted in the Campo Agricola Experimental del Sur de Tamaulipas(CAESTAM) was
to develop an indirect method for measuring soybean potential evapotranspiration (ETP). Soybean cv Jupiter seeds
were planted on June 11, July 22, August 31, 1984 and July 23, 1985. Soil cores for gravimetric soil moisture deter
mination were withdrawn every third day and evapotranspiration (ETR) calculated with these data. B
Air temperature and tank evaporation data were used to estimate ETP by Thornthwaite; Blaney and Criddle; Grassi and
Christiansen; FAO; Hansen, and Adjusted Hansen Equation methods. The ETP estimated by the above formulae were com-
pared with ETP measured using Integral Fischer Regression and x? test.

ETR of soybean planted on the above mentioned dates were 54.3, 39.4, 35.6 and 38.6 cm, respectively. Thornthwaite
and Hansen method over- and subestimated ETR values. The remainder method produced similar values to those measured
When monthly intervals were analyzed, the Adjusted Hansen method explained 92% the ETR variation of soybean cv Jupi-
ter. .

INTRODUCCION

Con la utilizacidn de los balances hidricos que resultan basados en el contenido de humedad del suelo y el desa-
de comparar la evapotranspiracidn potencial (ETP) y 1a rrollo del cultivo, o indirectos, cuyas estimaciones
disponibilidad de agua en forma de precipitacién, se pue- utilizan datos climatolégicos.

den definir los problemas en cuanto a déficit o excesos

de agua en una drea, y en formd particular determinarse El &rea de influencia del Campo Agricola Experimental
el consumo de agua por los cultivos (ETR) para obtener del Sur de Tamaulipas (CAESTAM), cuenta con una superfi-
un rendimiento &ptimo. Lo anterior establece bases para cie agropecuaria de 1 millén 500 mil ha aproximadamente,
la programacién agricola de una zona, regién o pafs, a de las cuales sélo cerca del 12% posee infraestructura
través de la planificacién de obras que permitan suminis para riego, lo cual implica que el 88% restante es de tem
trar agua empleando el riego, o eliminando excesos por poral. En esta superficie no existen estudios bdsicos
medio del drenaje. sobre las demandas evapotranspirativas de los cultivos,

que permitan hacer un uso eficiente del agua en riego, y
en temporal delimitar las regiones donde la precipita-

Los métodos que permiten determinar la evapotranspira- o i
cién satisfaga sus demandas de agua. .

cién de los cultivos, se pueden clasificar en: directos,

! Ponencia presentada en el XIX Congreso Nacional de la SMCS.
2 CAESTAM, Estaci6n Cuauhtémoc, Tamaulipas.
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Considerando lo anterior, se realizd el presente estudio,
cuyo objetivo principal fue el de obtener un método indi
recto que utilice la informacién climatoldgica disponi-
ble para estimar la cantidad de agua perdida por el cul-
tivo de la soya durante su ciclo vegetativo. Cabe sefia-
lar, que en la regidn este cultivo en primavera-verano
se ha 1legado a sembrarse cerca de 80 mil ha, consideran
dose el mds importante en este ciclo. B

REVISION DE LITERATURA

La mayoria de los autores concuerda al definir la evapo-
transpiracién como el total del agua evaporada por el sue
lo y la transpirada por la planta.

En las Gltimas décadas, se ha generalizado la estimacidn
de la evapotranspiracién de los cultivos para aplicarse
con diferentes propdsitos. De Oliveira et al., (1980)
estimaron, en Brasil, la ETP con el método de Penman co-
mo una funcién de factores geograficos con el objetivo
de realizar una zonificacidn agricola.

De igual manera Hane y Pumphey (1984), en la Universidad
de Oregon, EUA, determinaron la ETP del cultivo de la pa
pa SofLanum fuberosum para ser usada en la programac ién
de riegos en el norte y centro de Oregon.

Existen varias técnicas por las cuales la evapotranspira
cién puede ser estimada. Tanner, citado por Villalpando
(1985), en 1967, dividié los métodos existentes en tres

tipos: (1) método hidroldgico o de balance hfdrico, (2)

métodos micrometeorolégicos, estos incluyen la utiliza-
cién.del lisTmetro, el aspersor de neutrones o el método
gravimétrico y estdn disefiados para medir la evapotrans-
piracién real (ETR), y (3) métodos empiricos, los cua-
les estiman la ETP y estdn fundamentados Gnicamente so -
bre la utilizacién de variables climiticas.

Dentro de los métodos empfricos mis importantes han sido
los desarrollados por Thornthwaite, en 1948, cuya férmu-
la se basa principalmente en la temperatura.

Otro de los métodos es el de Penman, en 1948, que consi-

dera la radiacién solar neta para estimar la ETP, ademds
utiliza factores como viento y humedad relativa que per-
miten ajustarla para lograr una mejor estimacion.

Blaney y Criddle, citados por Torres (1982), realizaron
en 1958 la estimacién de la ETP considerando ademds de
la temperatura, el porcentaje de horas-luz observado en
la localidad, asT como un coeficiente para ajustar 1aETP
maxima en funcidn del cultivo. Al respecto, Thompson
(1982) menciona que la precisién en los cdlculos de 1a
ETP mejora notablemente cuando se usan datos meteoroldgi
cos y fisioldgicos del cultivo.

Jensen (1973), en una evaluacién de métodos para estimar
la ETP desde el punto de vista de precisién y elementos
climaticos utilizados, concluye que no existe un método
universal que se adapte a todas las condiciones climdti-
cas.

Sin embargo, Haunam, citado por De Oliveira et al.(1980),
considera que el mejor método para estimar la ETP a ni-
vel mundial es el de Penman y describe como inconvenien-
te que el método requiere de datos meteorolSgicos que no
son comlnmente obtenidos en las estaciones.

Los métodos indirectos ya descritos utilizaron principal
ménte datos meteoroldgicos, pero Gornat et af. (1970) ci
tan a Holmes y Jensen-Hansen entre otres investigadores
que habfan generado métodos para estimar la ETP utilizan
do ademds la humedad del suelo.

De igual manera, Ritchie (1973) realizd un estudio para
determinar la influencia de la humedad del suelo en la
ETR del mafz y concluye que no existe una dependencia en
tre la humedad del suelo y la ETR del mafz. -

Por lo contrario, Hane y Pumphey (1984) desarrollaron es
tudios sobre niveles de aplicacién de agua durante el pe
riodo de cultivo de la papa (Solanum tuberosum L.) en la
Universidad de Oregon, EUA, y encontraron que cuando mi-
dieron la ETP para periodos cortos del ciclo del cultivo
por medio de las férmulas de Penman y de Jensen-Hansen y
1a relacionaron con la evaporacién del tanque, obtuvie-
ron un coeficiente (K) que varfa de acuerdo al desarro-
1lo del cultivo. K aumentd de 0.3 en la emergencia amis
de 0.8 al momento de la mixima &rea foliar y decliné con
la madurez del cultivo.

Resultados semejantes habfan sido reportados por Gornat
et al. (1970) en estudios realizados en Israel en 1966.

Con la utilizacién de los métodos directos para estimar
la ETR, como lo son los lisimetros, Singh vy Whitson(1975)
calcularon una ETR de 412 y 392 mm de agua para dos va-
riedades de soya (GLycine max L. Merr.) de hdbito deter-
minado e indeterminado, respectivamente.

Peters y Johnson (1960) sefialaron que una cosecha de
3,500 kg/ha necesita aproximadamente 600 mm de agua eva-
potranspirada.

Hinson y Hartwing (1978) mencionaron que los estudios
realizados en los Estados Unidos indican que los campos
de soya utilizan entre 4.5y 8.0 mm de agua por dfa du-
rante el llenado de grano. Asimismo, Witt y Van Babel
(1955) registraron un consumo diario de 7.6 mm de agua
durante los periodos culminantes, en el cultivo de la
soya.

Una de las técnicas estadisticas que se han utilizado pa
ra comparar la ETR obtenida mediante métodos directos
con la estimada a través de férmulas empiricas, ha sido
la regresién integral de Fischer. Mojarro y Palacios
(Centro de Hidrociencias, 1982) hicieron uso de ella pa-
ra comparar la ETR del lisimetro con la obtenida por 1a
ecuacidn de Jensen-Hansen, encontraron que para el culti
vo del frijol los coeficientes de determinacién (r2) fue
ron de 0.85 y deducen que la relacidn da una estimacidn
aceptable de la ETP en esa regidn.

De igual manera, Gonzdlez (Centro de Hidrociencias,1982)
utilizé la regresién para comparar la ETP calculada a
partir de los métodos de Thornthwaite, Blaney y Criddle
y Hargreaves con la ETP estimada por medio de la evapora
cién del. tanque, en un estudio sobre la estimacién de re
querimiento de riego en Guatemala, y concluyd que el mé-
todo de Blaney y Criddle le permitié hacer una mejor zo-
nificacién de acuerdo a las necesidades de riego.

M&s recientemente, Reddy (1983) utilizé la prueba de bon
dad de ajuste de x2 para comparar la ETP obtenida con el
método |CSWAA desarrollado en el ICRISAT (India), proba-
do en varias localidades, suelos, climas y condiciones
de cultivos, y reporté resultados favorables para esti-
mar la ETP.

Este método es de ficil empleo, ya que utiliza pardme-
tros del tiempo que son medidos en estaciones convencio-
nales (1luvia, temperatura vy evaporacién del tanque),adg
mis de los estados de desarrollo de los cultivos, basa-
dos en coeficientes y representados por el Tndice de drea
foliar.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento de soya se desarrolld en terrenos del Cam
po Agricola Experimental del Sur de Tamaulipas (CAESTAM).
El tipo de suelo en esta localidad es vertisol pélico, vy
las principales caracteristicas fisicas son: 21% de are-
na, 18% de limo y 61% de arcilla; la densidad aparente
es de 1.21 g/cm3 de suelo. EI contenido de humedad a ca
pacidad de campo es de 42%, y en el punto de marchitez
permanente, de 2L4%.

Se utilizé el cultivar Japiter y se sembré el 11 de ju-
nio, 22 de julio y 31 de agosto, en 1984,"y el 23 de ju-
lio en 1985. Las fechas se incluyeron para explorar 1a
demanda evapotranspirativa de esta variedad que es la
mis generalizada a nivel comercial ya que se establecen
siembras desde principios de junio hasta finales de agos
to.

El disefio experimental del que formd parte este cultivar,
fue el de bloques al azar con tres repeticiones por fe -
cha, y la unidad experimental consistid en cuatro surcos
separados a 80 cm con una longitud de 6 metros.

Durante el desarrollo del cultivo se registraron datos
de fenologfa (Rj...Rg) considerados por Fehr y Cavines’s
(1977), asi como también por el método gravimétrico; se
mantuvo en observacién la humedad del suelo, realizdndo-
se muestreos cada tres dfas a partir de la fecha de siem
bra. Los muestreos se realizaron a cada 10 cm de profun
didad hasta 60 cm, con lo cual se tuvieron un total de
seis muestras por parcela y 18 por fecha de siembra.

La informacién meteorolégica (evaporacién y temperatura)
se recabé en forma diaria y se tabulé de acuerdo a las
necesidades de los métodos indirectos que estiman la eva
potranspiracidn que posteriormente se describen.

En las estimaciones de la ETP, se utilizaron diferentes
métodos indirectos, y sus valores se compararcn con la
ETR total obtenida con el método gravimétrico para las
cuatro fechas de siembra, utilizéndose la prueba de bon-
dad de ajuste de y2. AsT como también se confrontaron
por medio de la regresidn integral de Fischerlos valores
mensuales de la ETR del gravimétrico con los obtenidos
por los métodos indirectos que presentaron similitud al
estimar la ETR total.

Método gravimétrico

Para calcular la evapotranspiracién con el método gravi-
métrico, se utilizé el criterio adaptado por De la Pefia,
citado por Aguilera y Martfnez (1980), en el cual la eva
potranspiracién se obtiene por diferencia en el conteni-
do de humedad del suelo con muestras sucesivas a lo lar-
go del ciclo vegetativo del cultivo.

Este método se utilizé como punto de comparacidn por ser
el Gnico de ilos métodos directos para estimar la ETR con
Tos que cuenta el CAESTAM.

Método de Thornthwaite (1948)

a
ETP = 16 —.~—“0It)
donde:
ETP = evapotranspiracién potencial
t = temperatura media mensual
I = indice de calor o temperatura
2 (t>1.51l+
1-12 5 :
a = constante que depende del lugar y es funcidén del
indice

i

0.000000675 13 - 0.000077 12 + 0.0179 | + 0.4924
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Este método para estimar la evapotranspiracidn es valido
para meses de 30 dias de 12 horas cada uno, por lo que
es necesario corregir la evapotranspiracién mensual en -
contrada, utilizando el factor correspondiente al mes ya
la latitud.
Método de Blaney y Criddle (1950)

ETP = KF

donde:

ETP = evapotranspiracién total (cm)

K = coeficiente estacional

F = factor propuesto por Blaney y Criddle
_plt +17.8)
- 21. )

t = temperatura media mensual (°C)

p = porciento de horas luz

Utilizando el criterio de Torres (1982) se determind ET
con el método gravimétrico, se calculd F con datos loca-
les y se obtuvo K mediante:

£

K==

En esta formula se podrd extrapolar la K obtenida, para

- otros lugares cercanos en donde se desee estimar la eva-

potranspiracién por este método.
Método de Grassi y Christiansen

= ETP = kmf
donde: i
ETP = evapotranspracién

km coeficiente mensual del cultivo
f = la misma empleada en el método de Blaney y Criddle

]

Método de Hansen
ETP = kf
donde:

ETP = evapotranspiracion

k = factor que se obtiene de ET/EV a través del ciclo
expresado en décimos
f = evaporacidn para un periodo determinado

Conociendo la 1dmina evaporada en el evaporimetro del
tanque tipo A, la evapotranspiracidn para un periodo de-
terminado (generalmente mensual), se obtendrd multipli-
cando la k correspondiente a tal periodo, por la lamina
evaporada en dicho periodo.

Método de la FAO (tanque evaporimetro)

ETP = EV x kp
donde:

ETP = evapotranspiracion

EV = evaporacién registrada en el tanque tipo A

kp = coeficiente del tanque tipo A para diferentes con-
diciones climaticas.

La evaporacidn registrada en los tanques evaporimetros
puede ser utilizada para estimar la ETP, siempre y cuan-
do se hagan ajustes. Doorenbos y Pruitt (1977), citados
por Viilalpando (1985), presentan una tabla de ajustes
de. acuerdo a la ubicacién del tanque evaporimetro, asfT
como de las condiciones climdticas imperantes durante el
periodo para el cual se desea convertir la evaporacién.
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Figura 1. Dispersidn de puntos encontrados al relacionar ETR/EV en

las fechas de siembra, para etapas cortas de su ciclo ve-

getativo. CAESTAM

RESULTADOS Y DISCUSION

Por el método gravimétrico se obtuvo el total de la eva-
potranspiracién real (ETR) para el cultivo de la soya
(Jipiter), desarrollada en cuatro fechas de siembra; tam
bién se tabuld la evaporacién para los mismos periodos
(Cuadro 1).

En este cuadro se observa que los valores de ETR tendie-
ron a disminuir de una manera proporcional al ciclo vege
tativo del cultivo. Por otro lado, al comparar los valo
res de ETR con la EV, se observa que, en general, la ETR
fue menor que la EV, siendo inferior en un 14% para la
primera fecha y la proporcién para las dos fechas restan
tes de 1984 fue menor al 5%, aumentando considerablemen-
te a un 24% para 1a fecha de 1985, esto tal vez se debid
a que la temperatura registrada en este afio fue 0.5°C ma
yor a la de 1984 para el periodo de julio a noviembre.

Los valores obtenidos de ETR son semejantes a los repor-
tados por Singh y Whitson (1975), los cuales fueron 41.2
y 39.2 cm de agua evapotranspirada por dos variedades de
soya.

Cuadro 1. Totales de evapotranspiracién real (ETR) del
cultivar Jipiter y evaporacién (EV) registra
da en el tanque tipo A, para cuatro fechas

de siembra. CAESTAM, 1985.

Evapotranspi-

i Evaporacién
racion real

% Ciclo
Fecha de siembra . registrads

vegetativo

calculada
dias cm cm
11 junio 1984 140 54,31 62.83
22 julio 1984 105 39.41 41,31
31 agosto 1984 98 35.64 =21
23 julio 1985 113 38.55 50.50

1985.

Al igual que Hane y Pumphey (1984), los resultados de la
ETR del cultivar Jdpiter obtenidos para periodos cortos
del ciclo vegetativo, se relacionaron con la EV registra
da en el tanque y se obtuvieron los coeficientes que se
muestran en la Figura 1.

En esta figura se muestra la dispersion de los coeficien
tes (ETR/EV) calculados para las cuatro fechas de siem -
bra; los puntos se distribuyen tanto a lo largo como a
lo ancho del sistema de ejes coordenados sin seguir alqu
na tendencia en particular, y esto se debid prlnCIpalmen
te a la variacién de las condiciones de humedad del sue-
lo para cada fecha.

Con la informacién de ETR observada para periodos cortos,

se ajusté a valores mensuales y por medio de la regre -
si6n, se obtuvo la siguiente ecuacién para estimar Ia
ETR.

ETR = -3.046 + 0.982(E) + 0.037(D)

x2 =0.89
donde:
ETR = evapotranspirapién real
E = evaporacidn del tanque tipo A
D = porciento de desarrollo del cultivo
Por medio de esta férmula se estimé la ETR en las cuatro
fechas, la cual se incluye como un método para estimar
la ETR.
Al utilizar los coeficientes obtenidos de relacionar

ETR/EV en forma mensual, se ajusté una curva (Figura
en la que se relaciona el porcentaje de desarrollo d
cultivar Jdpiter con dichos coeficientes.

la
2)
el

Para calcular la ETR con la ayuda de la Figura 1 se uti-
1iz6 lo propuesto por Hansen, asumiendo que: la ETR
coeficiente x EV. Este coeficiente engloba la capacidad
del cultivar Jdpiter para extraer agua del suelo, depen-
diendo de su contenido de humedad. Dicho método se con-
sidera como el de Hansen Ajustado para la localidad del
CAESTAM, y la estimacidn de la ETR, en forma mensual, fue
incluida para su comparacion con el testigo (gravimétri-
co)
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sualmente la ETR/EV.

Se incluyeron ademds otros métodos para estimar la ETR
los cuales utilizaron datos generados en la estacidn
agrometeorolégica del CAESTAM. En el Cuadro 2 se mues-
tran los métodos empleados dentro del andlisis.

El andlisis, primeramente, se enfocd a identificar cua-
les eran los métodos que mejor estimaban la ETR del gra-
vimétrico para las cuatro fechas de siembra, por tal ra-
z6n se utilizd el total de la ETP estimada con los méto-
dos indirectos y se compard por medio de la prueba de
bondad de ajuste de x2 con la ETR del testigo, Cuadro 3.
En este cuadro se observa que son cinco los métodos que
en este trabajo muestran su bondad para estimar la ETR
total para el cultivar Jipiter sembrado en cualquier fe-
cha de siembra.

Cuadro 2. Métodos para periodos mensuales con los que
se calculé la ETR del cultivar Jipiter y su
correspondiente simbologfa.

Métodos Simbologfa

Gravimétrico Grav

Thornthwaite T

Blaney y Criddle ByC

Grassi y Christiansen GyC

Hansen H

FAO FAO

Ecuacidn Ec

Hansen Ajustado HA

Curva ajustada para estimar la evapotranspiracién (ETR)
para el cultivo de la soya, obtenida al
CAESTAM 1985.

relacionar men-

Los métodos de Thornthwaite sobreestimaron en todos los
casos la ETR mientras que el de Hansen la subestimG.

A partir de los métodos que se pueden emplear para esti-
mar la ETR total, y con la finalidad de hacer estimacio-
nes para periodos cortos, que permiten hacer una evalua-
cién mads fina del consumo de agua por esta leguminosa,
se relacionaron por medio de la regresidén los valores
mensuales de la ETP con la ETR calculada por el método
gravimétrico, y los coeficientes de determinacién obteni
dos se muestran en el Cuadro L.

En este cuadro se observa que los métodos de la FAO y la
ecuacidn generada pueden estimar en mas de un 90% la ETR
mensual para las fechas de julio y agosto, pero el mejor
por presentar una mayor consistencia es el método de Han
sen Ajustado.

Cuadro 3. Prueba de bondad de ajuste (x2) al comparar la
ETR total (cm) o el cultivar Jdpiter, con la
estimada a partir de siete métodos indirectos,
en cuatro fechas de siembra, CAESTAM, 1985.

MEteds Fecha de siembra Valor de

11 jun. 22 jul. 31 ago. 23 jul. X2

Grav 54,31 39.41 35.64 38.55

T 64 .06 57.71 L1.64 56.83 19.97

BycC 54.32 39.41 35.65 46.77 1.k

Gy C 53.81 38.14 34.58 58.52 6.98%

H 37.86 25.93 25.78 31.16 13.74

FAO 47.53 3100 28.04 37.87 L 27%

Ec 57.18 36.86 3443 bk .20 1.19%

HA 54.08 37.21 35.32 43.93 0.79%*

% La diferencia entre los métodos no es significativa
al 5%.




124 TERRA Vol. 4 Niamero 2, 1986

Cuadro 4. Coeficientes de determinacién (r2) obtenidos
al relacionar la ETR (gravimétrico) y la ETP
estimada a partir de cinco métodos indirectos
en cuatro fechas de siembra.

Fecha de siembra

Higtode T T R
By C 0.70 0.83 0.80 0.93%
Gy C 0.01 0.07 0.45 0.70

FAOQ 0.07 0.90%* 0.96%* 0.97*
Ec 0.69 0.96%* 0.95* 0.96%*
HA 0.86%* 0.94%* 0.96%* 0.92%*

* Significativo al 5%.

Con la utilizacién de este método, se estimaron las de-
mandas evapotranspirativas diarias en mm por periodos de
desarrollo del cultivo y los resultados se muestran en
el Cuadro 5. Los resultados reportados en este cuadro,
muestran que la demanda evapotranspirativa del cultivar
Jipiter permanece casi constante a través del ciclo y es
to pudiera ser atribuido a que el estudio se realizd ba-
jo condiciones de temporal. Los resultados se muestran
diferentes a los obtenidos por Hinson y Hartwing (1978),
quienes encontraron que la soya utiliza entre 4.5 y 8.0
mm de agua diario durante el llenado de grano, por su
parte Witt y Van Babel (1955) reportaron un consumo dia-
rio de agua de 7.5 mm durante los periodos culminantes.
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Cuadro 5. Demandas evapotranspirativas diarias (mm) por
periodos de desarrollo de la soya (Jipiter)
estimadas por el método de Hansen Ajustado,
para diferentes fechas de siembra. CAESTAM,

1985.
Etapas de desarrollo
Desarrollo Formacién Madurez

Fecha de siembra (s. a Ry) y llenado fisiolégica
de grano (Rg a Rg)
(Ry a Rg)

11 junio 3.9 3.8 3.

22 julio 3.7 3.2 3.6

31 agosto 3.0 3.4 3.0

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- El método de Hansen Ajustado estimé la ETR de la soya
(JGpiter) en forma mensual para las cuatro fechas de
siembra.

- La ecuacidén obtenida y el método de la FAO, mostraron
similitud con el testigo, en las fechas de julio yagos
to.

- En forma general, el método de Thornthwaite sobreesti-
ma la ETR y el de Hansen la subestima.

- No se encontré variacién en las demandas diarias de la
ETR para las diferentes etapas del’ cultivo.

Por lo tanto se recomienda realizar estudios, bajo condi
ciones de riego, que permitan establecer las cantidades
maximas de agua que la planta puede evapotranspirar e
identificar las demandas por etapas de desarrollo del cul
tivo.
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TOMATE (Lycopersicon esculentum) Y ALGUNAS PROPIEDADES
FISICAS DEL SUELO BAJO CONDICIONES DE ACOLCHADO !

Rivera Ortiz, P.
Obregén Villanueva, A.
Herndndez D3vila, J.

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto del acolchado sobre las propiedades fisicas del suelo y desarrollo
del tomate (Lycopersicon esculentum). Con este fin, un experimento de campo fue conducido en el municipio de Padi-
1la, Tamps. Los tipos de acolchado fueron, pldstico negro, plastico transparente, y cartdn + plastico transparente.
Se determinaron los efectos de los tratamientos sobre la temperatura, humedad, densidad aparente, espacio poroso y
resistencia a la penetracidn del suelo. También se estudiaron los efectos sobre las siguientes caracteristicas del
cultivo: didmetro del tallo, altura y didmetro de la planta, didmetro de la rafz, direccién de crecimiento radical,
floracién, dfas a inicio de recoleccién y rendimiento.

El mayor rendimiento de tomate fue con cartén + plastico transparente, seguido por el pléstico negro. El plastico
transparente superd ligeramente al testigo.

ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of three types of mulch on some physical soil characteristics
and on the development of tomato plants (Lycopersdicon esculentum). A field experiment was conducted in Padilla, Ta-
maulipas, México. The mulch types used were: black polyethylene film, transparent polyethylene film, and both card-
board and transparent polyethylene film. The effect of the treatments was evaluated on soil temperature, moisture,
bulk density, porosity, and penetration resistance. The following plant features were also measured: shoot diameter,
height, plant diameter, root diameter, direction of root growth, flowering, time for earliest harvest, and yield.

The highest tomato yields came from plants from the treatment with both cardboard and transparent plastic followed
by the black plastic. VYield related to transparent plastic was slightly higher than that from the black plastic.

INTRODUCCION

El avance agroindustrial representa para cada pafs un ob trabajo forma parte del proyecto mencionado y tiene como

jetivo a alcanzar, ya que se tiene mayor cantidad de pro objetivos:

ductos derivados de materias primas. Del petréleo sehan (j) Evaluar el efecto del acolchado sobre los siguientes

obtenido diferentes productos, entre otros, los plasti- pardmetros:

cos que han efectuado un impacto de considerable magni - Suelo: temperatura, humedad, densidad aparente, es-

tud en todas las actividades humanas. En el sector agro pacio poroso, resistencia a la penetracidn.

pecuario, los pafses industrializados estan al frente en Planta: didmetro del tallo, altura y didmetro de la

produccidn y utilizacién de materiales plasticos. planta, didmetro de la rafz, direccidn del crecimien
to radical, floracidn, dias a inicio de recoleccidn

México es uno de los pocos pafses latinoamericanos que y rendimiento,

han empezado a utilizar los materiales plasticos en el (2) Estudiar las causas del incremento en el rendimiento

sector agropecuario como una alternativa mds a la solu- del suelo acolchado sobre el suelo sin acolchar.

cién de la problemitica alimentaria.

La efectividad del acolchado se ha demostrado en diver - REVISION DE LITERATURA
sas regiones del mundo, sin embargo, en la Zona Centr o
de Tamaulipas a partir del afio de 1984 1a Facultad de El cultivo de tomate (Lyccpernsicon esculentum) requiere

Agronomfa - Victoria (UAT), con el propésito princ ipal
de evaluar esta nueva tecnologfia, inicié el proyecto de
investigacion '"Utilizacién de Pl&sticos en la Agricul tu-

que el suelo sea profundo, permeable y esponjoso, con
abundante materia orgénica.

ra para Produccién de Granos y Hortalizas'' en colabora - El tomate puede producirse en suelos con un rango bastan
cidn con el Centro de Investigacién en Quimica Aplicada te amplio en pH. La reaccién puede ser moderada entre
(c1qa), apoyado econdmicamente por el Programa Naciona | dcida hasta ligeramente alcalina, o sea, pH de 6 a7 (Cas
de Educacién Superior (PRONAES) de la SEP. El presente seres, 1971; Van Haeff, 1981). B

! Ponencia presentada en el XIX Congreso Nacional de la SMCS.
2 Facultad de Agronomia-Victoria, Universidad AutSnoma de Tamaul ipas, Tamps.
3 Centro de Investigacién en Quimica Aplicada (CIQA), Saltillo, Coah.
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La influencia del clima tiene una gran importancia para
el desarrollo y salubridad del tomate. El medio adecua-
do para su desarrollo es en los climas templados seccos
aunque también es capaz de resistir climas calurosos.

Una de las notables influencias del clima es el hecho de
provocar la incidencia de enfermedades cuando las condi-
ciones de temperatura y humedad son altas (Juscafresa,

1969) .

La temperatura media mensual Sptima para obtener una bue
na produccién de tomate estd comprendida entre 16 y17°C.
Con temperaturas medias mensuales mds elevadas o mas ba-
jas que éstas, la planta no desarrolla bien su vegeta-
cién e incluso puede verse seriamente perjudicada si se
extreman mucho tales medidas. La temperatura ideal para
el desarrollo vegetativo del tomate es de 18 a 24°C. La
temperatura Sptima de germinacidn estd comprendida entre
25 y 30°C. Por debajo de los 10°C la semilla no germina;
igual ocurre cuando la temperatura es mayor de 40°C. Con
temperaturas superiores a 35°C, si la humedad relativa
es escasa, puede deshidratarse la planta.

La floracién y la fecundacién se producen en condiciones
Sptimas si las temperaturas minimas no bajan de los 12°C
y las maximas no sobrepasan los 25°C;fuera de estos mar-
genes, la fecundacién de las flores es defectuosa o nula
(Serrano, 1978).

Efectos del acolchado de suelos sobre los factores que
intervienen en el crecimiento de la planta

Los filmes de plastico proporcionan mayores ventajas que
los conseguidos con materiales de origen mineral o vege-
tal, utilizados antiguamente en la cobertura de suelos
(Robledo y Vicente, 1981).

Influencia sobre la temperatura del suelo

Segiin Ibarra (1980), la curva de temperatura promedio es
mayor bajo el suelo acolchado que el suelo desnudo. La
tendencia de las curvas varfa considerablemente en rela-
cién a la pigmentacién de la pelfcula y de su composi -
cién quimica. Durante el dfa el pldstico transmite al
suelo las calorfas recibidas del sol, haciendo el efecto
de invernadero. Durante la noche, el filme detiene en
cierto grado el paso de las radiaciones calorificas del
suelo hacia la atmésfera, fenémeno que depende en mayor
o menor cuantia, segln se utilicen filmes de polietileno
transparente, gris humo, etc., o bien se trate de filmes
de PVC.

En general, bajo la 1&mina transparente, la temperatura
del suelo asciende a varios grados durante el dia; esto
puede variar entre 2 y 10°C segln la estacién del afio, el
tipo de suelo, el nivel de iluminacién solar y el conte-
nido de humedad. Por la noche,la diferencia de tempera-
tura entre el suelo cubierto y el no cubierto es mas pe-
quefia. Bajo la 1&mina negra la temperatura del suelo es
muy poco superior a la del terreno descubierto e incluso
en algunos casos puede ser ligeramente mis baja.

Influencia sobre la estructura del suelo

El suelo acolchado con filmes de pléstico presenta una
estructura ideal para el desarrollo de las raices de las
plantas. Estas se hacen m&s numerosas, mas largas en el
sentido horizontal, a consecuencia de que la planta, al
encontrar la humedad suficiente a poca profundidad y un
suelo bien mullido, su sistema radicular se desarrolla
més lateralmente que si tiene que buscarla a mayores pro
fundidades, en cuyo caso serfa en sentido vertical. Con
el aumento de raicillas se asegura a la planta una mayor

succidén de agua, sales minerales y ademds fertilizante
que conducen a mayores rendimientos (Robledo y Vicente,

1981).
Influencia en la fertilidad del suelo

Dado que el acolchado puede influir positivamente en 1a
temperatura y humedad del suelo, manteniendo esta Gltima
en un nivel Sptimo, se podrd tener terreno enmejores con
diciones para una buena nitrificacién, y por lo tanto fa
vorecer la absorcién de nitrégeno por la planta. Al es-
tar el terreno protegido por las ldminas plasticas imper
meables al agua, la lluvia y el agua de riego no erosio-
nan ni lavan los elementos fertilizantes de los diferen-
tes estratos del suelo. La pérdida de nutrientes, con
el acolchado es casi nula.

Por otra parte, la actividad microbiana del terreno esta
influida por el estado fisico, la humedad y la temperatu
ra del suelo. La actividad microbiana, sobre todo duraE
te la descomposicidn de sustancias orgdnicas, favorece la
produccién de didxido de carbono que es mucho mayor bajo
el acolchado que en el suelo desnudo. En consecuencia
es también mejor el aprovechamiento por la planta, lo
que se traduce en un aumento cualitativo y cuantitativo
de la produccién (Ibarra, 1980).

Influencia sobre el rendimiento y precocidad de los cul-
tivos

Salvetti (1983) afirma que la técnica del acolchado de
suelos produce aumentos considerables en la produccion,
que van de 20 a 300%, dependiendo del tipo de cultivo.

Ventajas que proporciona el acolchado de suelos

E1 Centro de Investigaciones en Quimica Aplicada (c1QA)
indica que el acolchamiento de suelos permite To siguien
te: (a) obtener incrementos del rendimiento que pueden
variar del 10 al 50%, dependiendo del cultivo; (b) pre-
cocidad en la cosecha de 10 a 30 dfas; (c) en algunos
cultivos a la intemperie, obtener productos mas limpios
que en suelos desnudos; (d) suprimir parcial- o total-
mente las labores culturales tales como deshierbes y es-
cardas (Ibarra, 1980).

Algunos resultados de investigaciones con acolchado en
tomate y en otros cul tivos

Knavel y Mohr (1967) trabajaron con tomate, meldn y cala
bacita bajo cobertura de pléstico transparente y negro,y
papel negro. Estos autores encontraron que las tempera-
turas en el suelo en cada tratamiento fueron diferentes.
Las temperaturas fueron considerablemente altas a 7.5 cm
de profundidad bajo el plastico transparente en cada pe-
riodo en que se tomaron las lecturas (diariamente de 8 a
9 a.m., de 1 a 2 p.m. y de 4 a5 p.m), en comparacién
con los suelos con papel negro, polietileno negro, o sin
acolchar.

AsT mismo, estudiaron la distribucidn de raices de melén,
tomate, calabacita y chile (Capsicum spp.), cubiertas
con y sin polietileno. Las rafces de las plantas de to-
mate con polietileno transparente fueron muy semejantes
a las de aquellas plantas que no fueron cubiertas. E1l
crecimiento de las rafces de tomate, chile y melén fue
mis grande bajo polietileno negro.

Geneve (1981) realizé trabajos con melén (variedad Scoop)
y tomate (variedad Sunup), cultivados al aire libre s in
acolchar o con acolchado, utilizando polietileno transpa
rente y negro, o una capa de hierba picada de 4 pulgadas
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de espesor. En el acolchado con polietileno transparente
resulté un mads rdpido crecimiento, y los rendimientos se
incrementaron para todos los cultivos, especialmente el
melén. Los rendimientos bajo polietileno negro fueron
igualmente buenos en el caso de los tomates, y con este
acolchado no hubo crecimiento de malezas.

Black y Greg (1962) compararon la temperatura del suelo
bajo acolchado con polietileno negro con suelos que no
se cubrieron, encontrando en promedio de 5.4 a12.6°C mas
caliente a 7.6 cm de profundidad, bajo pldstico negro du
rante periodos de 24 horas en dias claros de los meses
de julio y agosto.

MATERIALES Y METODOS

El sitio experimental se ubicé en el rancho ''Las Aguilas"
propiedad de la Facultad de Agronomfa - Victoria, de la
Universidad Auténoma de Tamaulipas; a 1.3 km al este del
km 43 de la carretera Cd. Victoria- Matamoros, en el Muni
cipio de Padilla, Tamps. Se encuentra localizada geogra
ficamente entre 24 06' y 24°08' latitud norte, 98°58' y
98°59' longitud oeste, con una altitud de 154 msnm.

La temperatura media anual oscila entre 20 y 22°C, con
clima templado, semi seco, con pequefio o nulo exceden te
de agua y cilido con régimen de eficiencia térmica nor -
mal, precipitacién media anual de 723 mm. Se presentan
dos perfodos de lluvias: el primero de mayo a junio, con
una maxima de 111 mm en mayo; el segundo periodo compren
de agosto a octubre con una méxima de 152 mm en septiem-
bre. El &rea de estudio se encuentra dentro de la re -
gién de influencia de los nortes en invierno, vy de ciclo
nes tropicales en verano. -

Se estudiaron cuatro tratamientos:
T1 = pléstico negro

T, = pléstico transparente

T3 = cartdn + plastico transparente
Ty = testigo (sin acolchar).

Los tratamientos se arreglaron en un disefio experimental
de bloques al azar, con cuatro repeticiones. La unidad
experimental con5|st|o de siete surcos de 10 m de longi-
tud y separados a 1.84 m con una distancia entre plantas
de 50 cm.

El trabajo de campo se inicié en la preparacién del te -
rreno que consisti6 en un barbecho (rotura) y tres pasos
de rastra. Posteriormente, se levantaron los surcos pa-
ra realizar la fertilizacién en banda sencilla con la do
sis 120-60-00 con urea y superfosfato triple; después se
hicieron los bordes vy regaderas.

El siguiente paso consistié en la instalacidn y perfora-
cién del plastico en forma manual. EI L de septiembre
de 1984 se realizé el trasplante , utilizandose la varie
dad ACE 55. A causa de las abundantes precipitaciones
pluviales, no hubo necesidad de aplicar el riego de trac-
plante, pero el exceso de humedad ocasiond una reduccidn
de plantulas; por consiguiente se hizo una reposicion de
fallas.

Se colocaron cuatro barras de unicel perforadas longitu-
dinalmente en ocho unidades experimentales, para poste -
riormente introducir los termdmetros y medir la tempera-
‘tura del suelo correspondiente a 7, 15, 25 y35 cm de pro
fundidad. La toma de lecturas se realizé por 1o menos
dos veces a la semana, entre las 14 y 15 horas y por ta
mafana.

A través del método gravimétrico se determing el conteni
do de humedad del suelo en los cuatro tratamientos; se
muestreé cada semana, asi como también antes y des;oués
del riego.

La densidad aparente y el espacio poroso del suelo se de
terminaron al final del ciclo vegetativo del cultivo en
cada unidad experimental para las profundidades de 0-15
y 15-30 cm. Para determinar la densidad aparente se uti
1iz6 la barrena para muestras inalteradas, tipo Uhland.
La porosidad se calculd en base a los valores obtenidos
de la densidad aparente mediante la ecuacién

. _ ._ Da
porosidad = 1 B;—(]OO)
La densidad real (Dr) se considerd con un valor de 2 .65
/ 3
g/cm:

La resistencia a la penetracién se midié al finalizar el
ciclo del cultivo a nivel bajo y a nivel alto de humedad
en el suelo. Se utilizé un penetrémetro Soiltest.

Se evalud el didmetro del tallo dos veces: la primera a
lTos 24 dias después del trasplante, y la segunda al fi-
nalizar el ciclo del cultivo (84 dfas después de la pri-
mera medicién).

La altura de la planta se evalud solamente una vez a los
23 dias después del trasplante, ya que en la planta de
la variedad ACE 55 predomina el crecimiento lateral en
el sistema de piso.

La primera medicién del didmetro de la planta se llevs a
cabo a los 23 dias después del trasplante y otra al
transcurrir 103 dias mas.

El didmetro de la rafz y la direccidn del crecimiento ra
dical se evaluaron al finalizar el ciclo del cultivo y
se analizé una planta por unidad experimental.

Se realizé un primer conteo de plantas con flores a los
39 dias después del trasplante; el segundo conteo fue a
los 11 dias después del primer conteo.

Se consideraron los dias transcurridos desde el trasplan
te hasta el inicio de la cosecha para cada tratamiento.
La produccién del cultivo se evalud a través del rendi -
miento (ton/ha) de tomate, obtenido en cinco cortes.

Los resultados obtenidos se evaluaron a través de los ané
lisis de varianza (ANVA), pruebas de diferencia minima
significativa (DMS) y comparacién de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El total de registros de la temperatura del suelo fue de
35, de los cuales se tomaron los representativos para la
presentacion de los resultados.

El comportamiento de la temperatura maxima en los dife -
rentes tratamientos fue de la forma siauierte. En un
pléstico transparente oscilé de 40 a 47° C, mientras que
en los tratamientos con plastico negro, y cartén + pias-
tico transparente fue intermedia y semejante entre s
(32-38°C); en el testigo fue de 31 a 33°C. Todos est os
rangos correspondieron a la profundidad de 2 centimetros.

En los cuatro tratamientos la temperatura del suelo dis-
minuyé al aumentar la profundidad (Figura 1), lo cual ha
sido citado por otros autores, como Baver ¢t al. (1973) y
Gavande (1973). Ademéds, se observa que el plastico trans
parente presenta los rangos de mayor variacién de 2 a2.5
cm de profundidad (15-17°C), mientras que para el plasti
co negro, vy cartén + plastlco transparente el rango de
variacién fue de 7 a 9°C, vy en el testigo de 5 a 7°C. A
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Figura 1. Temperatura maxima del suelo.
Ty, Ty, T3, Ty = tratamientos

partir de la profundidad de 25 a la de 35 cm, el rango
de variacién disminuye,y la temperatura en cada uno de
los tratamientos tiende a ser constante. Esto signifi-
ca que los rangos de variacién de la temperatura también
disminuyeron al aumentar la profundidad del suelo.

En la Figura 2 se muestran las temperaturas registradas
en la mafiana. Se puede observar que la mayor temperatu-
ra se presents en el plastico transparente (28-30°C); en
el plastico negro y en el cartén + plastico transparente
fueron de 26.5 a 28.5°C; y en el testigo de 26 a 28°C.
También se observa, que la variacidon de la temperatura
es minima al aumentar la profundidad del suelo.

Los resultados anteriores demuestran que el pléstico
transparente provocé altas temperaturas querebasen el ran
go tolerable de la planta (35°C), y que pueden afectar
&l desarrollo y rendimiento del cultivo. En relacién al
plastico negro y al cartén + pldstico transparente, se
puede decir que presentaron mejores condiciones de tempe
ratura, ya que el aumento provocado fue menor que en el
plastico transparente, pero mayor que el testigo. Tam-
bién se puede mencionar que el acolchado redujo la libe-
racién de calor del suelo hacia.la atmdésfera y que la in
fluencia del acolchado a través de la temperatura delsug
lo fue favorable para el desarrollo de la planta durante
la noche, al reducir la pérdida del calor del suelo.

Temperatura (°C)

de e : L

Profundidad (cm)

Figura 2. Temperatura del suelo (mafiana) .
T,, Ty, T3, Ty = tratamientos

E1 Cuadro 1 presenta los contenidos de humedad, asi como
también los incrementos promedio de los tratamientos ba-
jo acolchado sobre el testigo. Los resul tados hacen no-
tar que el cartén + plastico transparente presenté los
contenidos de humedad mas altos; los del plastico trans-
parente fueron ligeramente superiores al pldstico negro
y el testigo presentsé los menores contenidos de humedad
de los cuatro tratamientos.

Cuadro 1. Contenido de humedad en el suelo eén cada mues
treo e incremento sobre el testigo.

Trata- Nimero de muestreo

di
miento 1 2 3 T 5 3 Promedio

T1Ps?

S

23.09 24.61 20.48 23.52 14.51 20.60 21.35
18.34 16.30 16.63  9.75 5:91 7.23 12.36
ToPs? 22.48 24.85 20.75 25.33 16.12 21.71 21.85
15.22 17.44 18.17 18.20 16.66 12.49 16.36
24,69 26.33 21.25 27.12 18.22 23.37 23.48
26.55 23.96 21.01 26.55 32.99 21.65 25.45
19.51 21.16 17.56 21.43 13.70 19.21 18.76
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

T3PS

TuPs

OO 39 39 9 3P 39 ¢
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Los incrementos promedio de los tratamientos con acolcha
do sobre el testigo fueron los siguientes: cartdn + plas
tico transparente 25.45%, plastico transparente 16.36% y
plastico negro 12.36%. Esto significa que en el suelo
acolchado el contenido de humedad incrementado varid del
12 al 25% por encima del suelo sin acolchado, lo cual es
posible debido a que las cubiertas plasticas redujeron
las pérdidas de agua por evaporacidn.

De acuerdo al andlisis de varianza (ANVA), el acolchado
no tuvo significancia sobre la densidad aparente (Da),
pero si mostrd significancia para la profundidad. La
prueba de diferencia media significativa (DMS) hizo no -
tar que la mayor densidad aparente (1.1873 g/cm®) corres
ponde al cartén + plédstico transparante para la profundi
dad de 15.30 cm, la menor (1.0853 g/cm®) en el plastico
transparente a la profundidad 0-15 cm, y el término me -
dio el plastico negro en ambas profundidades (1.1654 vy
1.0984 g/cm3), el testigo también en ambas profundidades
(1.1779 y 1.1367 g/cm3), plastico transparente para la
profundidad 15-30 cm (1.1099 g/cm3) y cartén + plastico
transparente de 0-15 cm (1.1096 g/cm3).

También se observa en el Cuadro 2 que los tratamientos
con acolchado aumentaron el valor de la densidad aparen-
te al aumentar la profundidad; en el testigo ocurrié lo
contrario. Esto es factible, ya que el suelo sin cubier
ta pldstica contiene menos humedad en la parte superfi-
cial, y por lo tanto se endurece mds réapidamente. AsT
mismo, en este caso pudo ser un efecto causado por 1las
gotas de lluvia al golpear el suelo sin acolchado.

Estas situaciones no fueron detectadas estadisticamente,
sin embargo, entre el testigo y el pldstico transparente
hay una diferencia de 0.0926 g/cm3, equivalente a 13.89
ton/ha de suelo a 15 cm de profundidad. A 30 cm la dife
rencia es de 0.0268 g/cm3, equivalente a 4.02 ton/ha. En
tonces, se asume que estas diferencias son suficiente pa
ra ser consideradas significativas desde un punto de vis
ta agrondmico. N

E1 ANVA mostré que no hay significancia entre los dife-
rentes tratamientos sobre el espacio poroso, pero como
este depende de la densidad aparente, es posible que el
acolchado influya ligeramente sobre el espacio poroso al
igual que la Da, ya que el suelo sin acolchar denoté va-
lores ligeramente mayores de 15.30 cm y menores de 0-15,
en contraste con el acolchado cuyos valores fueron mayo-
res d§ 0-15 cm y menores de 15-30 cm de profundidad (Cui
dro 3).

Cuadro 2. Promedio de la densidad aparente en cada pro
fundidad. -
Tratamiento Profundidad Densidad agarente
cm g/cm
1 0-15 1.0984
15-30 1.1654
2 0-15 1.0853
15-30 1.1099
3 0-15 1.1096
15-30 1.1873
4 0-15 1.1779
15-30 1.1367
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Cuadro 3. Promedio del espacio poroso en cada profundi
dad. -
e Profundidad Espacionporoso
cm %
1 0-15 58.551
15-30 56.022
2 0-15 59.045
15-30 58.117
3 0-15 58.128
15-30 55.196
4 0-15 55.551
15-30 57.105

E1 ANVA para la resistencia a la alta penetracién para
ambos niveles de humedad (bajo y alto) sefiala alta signi
ficancia entre tratamientos. Al aplicar la prueba deDMS
para el bajo nivel, sefiala que los tratamientos bajoacol
chado presentan la menor resistencia a la penetracidn
(plastico negro 57.93, plastico transparente 53.07 y car
tén + pléstico transparente 4b4.6L4 1b/pulg?) y también al
cartdn + plastico transparente

Los resultados obtenidos demuestran que hay una relacidn
entre el contenido de humedad y la resistencia a la pene
tracién, ya que a alto contenido de humedad, la resisten
cia fue menor en todos los tratamiertos, mientras que a
bajo contenido de humedad la resistencia fue mayor. Ade
mas, los tratamientos bajo acolchado presentaron menos
resistencia a la penetracidn que el testigo para ambos
niveles de humedad.

Para estimar el efecto del acolchado sobre el desarrollo
vegetal, se evaluaron los siguientes pardmetros.

Didmetro del tallo.- Dos mediciones fueron realizadas:
la primera a los 24 dfias del trasplante y la segunda a
los 84 dias después de la primera medicién. El andlisis
de varianza no reporté significancia entre tratamientos

‘para la primera medicién, pero en la segunda medicidn si

se reporta alta significancia. La prueba de DMS sefiala
que los tres tratamientos bajo acolchado superaron al tes
tigo (12.18 cm), ya que presentaron mayor didmetro del
tallo (Cuadro 4).

Cuadro 4. Prueba de DMS para didmetro del tallo al fi-
nalizar el ciclo del cultivo (mm).
¥, Vs ¥, Yy
16.28 16.18 15.46 12.18
Y, 12.18 k.10 4.00 3.28 0.00
Y, 15.46 0.82 0.72 0.00
Y, 16.18 0.10 0.00 DMS 0.05 = 1.86
Y, 16.28 0.00 DMS 0.01 = 2.68

-

lo. Ylv Y3, Y2

20. Yq
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Altura de la planta.- Solamente se evalud a los 23 dias
después del trasplante, ya que el crecimiento posterior
se manifests radialmente. E1 ANVA reporté significancia
entre tratamientos y al aplicarse la prueba de DMS (Cua-
dro 5) mostré que el plastico negro reporta la mayor al-
tura (23.72 cm), seguido por el plastico transparente
+ cartén (20.65 cm). La menor altura fue en el plastico
transparente (18.40 cm) y en el testigo (18.10 cm).

Uidmetro de la planta.- Para evaluar este pardmetro, tam
bién fueron realizadas dos mediciones: la primera a los
23 dias después del trasplante, y la segunda a los 103
dias después de la primera medicién. E1 ANVA para la me
dicidén correspondiente a los 23 dfas reporta significan:
cia y al separar las medias a través de la prueba de DMS
indica tres categorfias, las cuales ordenadas de mayor a
menor didmetro, fueron las siguientes: pléstico negro
(32.28 cm) y plastico transparente + cartdén (26.21 cm) ;
pléstico transparente (21.42 cm), y el testigo (20.32cm.
En la segunda medicién el ANVA reporté alta significan -
cia. La prueba de DMS al 0.01 de probabilidad sefiala al
pldstico transparente + cartén como el tratamiento con
didmetro mayor (156.67 cm); en segundo término del plas-
tico negro (147.32 cm) y el menor didmetro fue enlos tra
tamientos con pléstico transparente (120.82 cm), y en el
testigo (120.67 cm).

Didmetro de la rafz.- Los efectos producidos por lostra
tamientos fueron significativos de acuerdo al ANVA y al
separar las medias sefiala que el mayor didmetro de raiz
se presentd en el plastico transparente + cartén ( 5.97
mm), en segundo término estuvo el pldstico negro ( 5.05
mm), y con didmetro menor el plastico transparente (4,42
mm), y el testigo (4.17 mm).

Direccion del crecimiento radical

El Cuadro 6 establece que en los tratamientos bajo acol-
chado se presentd un nimero mayor de rafces con creci -
miento lateral (plastico negro 6.75, plastico transparen
te + cartén 5.00, y plastico transparente 4.25), que en
el testigo (3.25). Estas cifras expresadas en pctcien-
to, representan en promedio el 72% de crecimiento late -
ral en los tratamientos con acolchado y el 38% para el
testigo.

Este comportamiento fue provocado por la densidad aparen
te y por la resistencia a la penetracidn, las cuales tam
bién estuvieron relacionadas con el contenido de-humedad
en el suelo.

Cuadro 5. Prueba de DMS para altura de la planta (cm).

Yy Vi Y, Yy
23.72  20.65  18.40  18.10

Y, 18.10 5.62 2.55 0.30 0.00
Y, 18.k0 5.32 2.25 0.00

Y5 20.65 3.07 0.00 DMS 0.05 = 3.49
Yq 23.72 0.00 DMS 0.01 = 5.01
1o ?1, 20 ?3, 30. Vz y Yy

Cuadro 6. Nidmero promedio de rafces por planta y direc-
cién del crecimiento radicular.

Trata- Late-
miento rales

Verti- o Incli- o Prima-
cales nadas ° rias

o9

1 6.75 77.14 1.25 14.28 0.75 8.58 8.75

2 5.00 74.07 1:50"- 22,22 0.25 3 20 6.75

3 L4.25 65.38 1.25 19.23 1.00 15.39 6.50

I 3.25 38.23 1.50 12.64 3.75 44,13 8.50
Floracidn

Se realizaron dos conteos de plantas con flores: el pri-
mero a los 39 dfas, y el segundo a los 50 dias después
del trasplante, respectivamente. Los resultados del Cua
dro 7 muestran que el tratamiento con mayor porcentaje
de plantas con flores fue el plastico transparente + car
tén (27.19) y (81.00), le siguié el plastico negro (14.98
y 74.96) . Los menores porcentajes fueron en el plastico
transparente (6.63 y 47.58) y en el testigo (2.97y 46.91)
Lo anterior sugiere que tanto el pldstico negro como el
cartén + pldstico transparente estimularon la floracidn
al presentar mejores condiciones de humedad y temperatu-
ra en el suelo.

Dias a inicio de recoleccién

Los dfas transcurridos desde el trasplante hasta el ini-
cio de la recoleccion fueron los siguientes: plastico
negro y cartén + plastice transparente 77,plastico trans
parente 82; testigo 87. En base a estos datos los trata
mientos donde hubo mayor precocidad fue en el plastico
negro y en el plastico transparente + cartén, con una di
ferencia de 10 dias comparados con el testigo, y de 5
dias comparados con el plastico transparente, el cual su
perd con 5 dias de precocidad al testigo.

Cuadro 7. Porcentaje de plantas con flores a dos inter-
valos de dias a partir del trasplante.

Repeticiones

Trat. int. T ] T v Promedio
% 39 14.40 13.87 14.88 16.79 14.98
50 88.98 70.80 74.38 65.69 74.96
) 39 7.02 4,24 4,95 7.32. 6.63
50 52.63 41,52 37.62 58.54 47.58
39 30.43 7.14 54,54 16.67 27.19
3 50 86.95 57.89  100.00 79.17 81.00
L 39  5.69 3.28 0.76 2.14 2.97

50 43.90  38.52  48.09 57.14 46.91
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Rendimiento

E1 ANVA reportd alta significancia entre tratamientos en
relacién a los rendimientos obtenidos. La prueba de DMS
indica que el cartdn + pladstico transparente produjo el
rendimiento mds alto con 11.8597 ton/ha (115.04% supe -
rior al testigo), y en segundo lugar el plastico negro
con 9.5928 ton/ha (73.93% sobre el testigo). Los rendi-
mientos menores se presentaron en el plastico transparen
te con 6.2855 ton/ha (13.97% sobre el testigo), y en el
testigo con 5.5152 ton/ha. Estos datos demuestran que
tanto el cartén + pléstico transparente y el plédstico ne
gro incrementaron grandemente el rendimiento en compara
cién con el testigo.

Los resultados anteriores establecen que la cubierta
pldstica que menor incremento presentd sobre el testigo,
en todos los parametros, fue el plastico transparente de
bido principalmente a las altas temperaturas que provocd
en el suelo.

El cartén + plastico transparente y el plistico negro re
portaron incrementos considerables sobre el testigo en
lo ‘que ‘respecta al desarrollo de la planta, pero el car-
tén + plastico transparente presenta dos desventajas en
su utilizacidn: (1) Ta dificultad para conseguir el car
tdn en cantidades suficientes; (2) incremento de mano
de obra debido a su colocacidn.

De acuerdo a las evaluaciones realizadas, las causas de

los incrementos mencionados fueron:

- mejores condiciones de temperatura durante el dfa enel
suelo acolchado con cartén + plastico transparente v.
con plastico negro;

- el acolchado mantuvo el suelo con mayor calor que el
testigo durante la noche;

- mayor contenido de humedad en el suelo acolchado queen
el suelo sin acolchar;

- densidad aparente menor y espacio poroso ligeramente
mayor en el suelo acolchado, lo cual permitié un mayor
crecimiento lateral del sistema radical, a la profundi
dad de 0-15 cm; N

- la consistencia del suelo acolchado fue menor que 1a
del testigo, lo cual también provocd mejores condicio-
nes para el desarrollo de la rafz.

La etapa de recoleccidn abarcé del 20 de noviembre de
1984 al 5 de enero de 1985, El dia 4 de enero se presen
t8 una helada que ocasioné la pérdida total de plantas y
en consecuencia se considera como la causa principal de
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la baja produccién, pués se calculdé que faltaron por ha-
cer dos o tres cortes de alta produccién. EI nidmero to-
tal de cortes fueron cinco.

CONCLUS IONES

- El plastico transparente provocé las temperaturas del
suelo mds altas. E1 plastico negro y el cartén + plas
tico transparente presentaron temperaturas similares
entre si, pero mayores a las del testigo y menores a
las del plastico transparente.

- E1 acolchado presenté mayores contenidos de humedad en
el suelo que el suelo sin acolchar.

- E1 suelo acolchado presenté valores menores en la den-
sidad aparente de 0-15 cm de profundidad y mayores de
15-30 cm. En el suelo sin acolchar resulté lo contra-
rio.

- El suelo acolchado mostrd valores mayores de porosidad
de 0-15 cm de profundidad y menores de 15-30 cm; en el
suelo sin acolchar fue al contrario.

- La resistencia a la penetracion fue mayor en el testi-
go que en el suelo acolchado.

- El acolchado produjo plantas con mayor grosor de tallo
que el testigo. :

- En el plastico negro se tuvieron plantas de mayor altu
ra y las de menor altura se tuvieron en el pléstico
transparente y en el testigo.

- El didmetro mayor de planta a los 23 dias después del
trasplante se obtuvo con el plastico negro, y el didme
tro menor fue para el pléstico transparente y para el
testigo. A los 126 dias después del trasplante,el did
metro mayor se presentd en el cartén + plastico trans-
parente, y las de menor didmetro en el plastico trans-
parente y en el testigo.

- El crecimiento horizontal fue mayor que el crecimiento
vertical en el suelo acolchado.

~ El suelo acolchado con cartdn + pldstico transparente
presentd el mayor didmetro de la raiz.

- Los tratamientos con mayor precocidad en la floracidn
fueron el plastico negro y el cartén + plastico trans-
parente, y los de menor precocidad fueron el plastico
transparente y el testigo.

- El plastico negro y el cartén + plastico transparente
lograron el inicio de la recoleccion de frutos 10 dias

. antes que el testigo.

- El mayor rendimiento fue en el tratamiento con cartén
+ plastico transparente seguido por el pldstico negro;
el plastico transparente superd ligeramente al testigo
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EFECTO DE NIVELES DE RIEGO POR GOTEO EN DOS ETAPAS 1)
FENOLOGICAS EN LA PRODUCCION DE LA VID EN ZACATECAS

José Verastequi Ch. 2)
Angel G. Bravo L. ?)

RESUMEN

Se evaluaron niveles de riego por goteo en vid, variedad Palomino, en funcidn de la lamina evapo-
rada de un tangque evaporimetro tipo A, en el Campo Agricola Experimental de Zacatecas, durante
1979 y 1980. Los niveles para la etapa de '"brotacidn-cosecha" fueron 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 de la
evaporacién (Eo). En la etapa "antes de brotacidén" los niveles fueron 0.0, 0.1 y 0.2. Se evalud
el rendimiento por planta, y como consecuencia de una helada por radiacidn se cuantificd el ntmero
de plantas muertas. Los resultados muestran que los niveles de la etapa "antes de brotacidén" no
tuvieron efecto sobre la produccidn ni en el control de la helada.

Los niveles de la etapa "brotacidn-cosecha" si influyeron en la produccidn de uva por planta, y
también afectaron el nimero de plantas muertas, disminuyendo en forma considerable con los niveles

0.6 y 0.8 Eo. Se hizo un ajuste a la relacidn produccidn y niveles de evaporacidn, obteniéndose.

una curva cuadridtica. El valor méaximo de este ajuste fue 0.68, por lo que se sugiere para la
regidén de estudio determinar la lémina de riego, utilizando el sistema de goteo, y multiplicando
la evaporacidn por 0.68.

ABSTRACT

Different levels of drip irrigation were evaluated in grape vine, cultivar Palomino. The irriga-
tion determinant was given by the evaporation measured in a class A pan evaporimeter. The experi-
ment was conducted at the Zacatecas Experimental Station, during 1979 and 1980. The irrigation
levels for the phenological stage "budding-harvest" were 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 out of the pan
evaporation (Eo). At the phenological stage "before budding", the irrigation levels were 0.0, 0.1,
and 0.2 out of the pan evaporation. Yield per plant was evaluated, and since a frost occurred,
the number of plants killed were taken into account. The results have shown that "before budding"
the irrigation levels had no effect on yield, nor in protecting the plants against frost. At
the phenological stage of "budding-harvest", the irrigation levels had a significant effect on

yield, and the number of plants killed decreased at the irrigation levels of 0.6 and 0.8 Eo. A
function was developed between yield and established evaporation levels; this function adjusted
to a cuadratic form being the higher value in the curve equal to 0.68. According to this function
it is suggested to use values of 0.68 times pan evaporation to irrigate grape vine in this region,
given that a drip irrigation system is used. :

INTRODUCCION al cultivo. El objetivo de este trabajo fue

determinar el nivel optimo de riego por goteo

En los Valles Centrales del Estado de Zacatecas
la limitante para la produccidén agricola es la
disponibilidad de agua para el desarrollo de
los cultivos. Esta limitante motiva la blsqueda
de opciones de solucidn entre las gue se puede
mencionar el aumento en las eficiencias de
conduccidn, distribucidn y optimizacidén de la
cantidad de agua empleada por el cultivo. La
aplicacidon de agua por el método de riego por
goteo cubre los dos primeros puntos, faltando
por determinar la limina de riego por aplicar

para la vid.

Godoy (1978) demostrd que utilizar como deter-
minante de riego el contenido de humedad apro-
vechable en el suelo, para vid en riego por
inundacién es de utilidad operativa. En un
trabajo posterior, Godoy (1985) menciona gque
el efecto del contenido de humedad aprovechable
en el suelo como determinante del riego sobre
la planta es causa del potencial del agua
en el suelo.

!y Ponencia presentada en el XIX Congreso Nacional de la SMCS.
2) CAEZAC -CIANOC-INIFAP, Apartado Postal 18, 98500 Calera de V.R., Zac.
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En el caso de riego por goteo, debido a gue
no se riega toda la superficie del terreno, vy
a que el contenido de humedad en el bulbo de
humedecimiento no es uniforme (Keller y Karme-
1i, 1974), las determinantes de riego: conteni-
do de humedad aprovechable y potencial del agua
en el suelo, dificultan el control del riego.

Bajo la consideracidén de que 1la
integra la demanda de agua por la planta,
se emplean las lecturas registradas en un
evaporimetro tipo A (Fimbres y Lagarda, 1985)
como determinantes de riego en riego por goteo.

evaporacion

El efecto de 1los niveles de riego bajo un
sistema de riego por goteo sobre el rendimien-
to, calidad del fruto y calidad del vino ha

sido demostrado por otros autores {McCarthy,
1981; Hepner y Bravdo, 1985; Hepner et al.,
1985).

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizd en terrenos del Campo
Agricola Experimental de Zacatecas, situado en
la latitud norte 22°54'30" y en la longitud
oeste 102°39'33",
En el Cuadro 1 se presentan las principales
caracteristicas fisico-quimicas del terreno.

El wvinedo fue establecido con la variedad
"Palomino", en marzo de 1975, con distancia
entre hileras de 3 m, y entre plantas de 2 m.
El sistema de conduccidn fue telégrafo horizon-
tal bajo un sistema de poda de corddn bilate-
ral. El disefo experimental empleado fue blo-
ques al azar con arreglo de tratamientos en
parcelas divididas con seis repeticiones. En
la parcela mayor el factor evaluado fue regar
una lamina igual a una fraccidén de la evapo-
transpiracidn potencial (en este trabajo fue

con una altitud de 2,197 msnm.
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lamina evaporada en un tanque tipo A) desde la
brotacidén a la cosecha. En la parcela menor
fue: tres meses antes de la brotacidon de las
yemas. Il cultivo no se regd todo el afio,
quedando un periodo sin aplicar agua comprendi-
do entre la cosecha y los primeros dias del
mes de enero. Los niveles evaluados para la
etapa "antes de la brotacidon" durante 1979 y
1980 fueron 0.0, 0.1 y 0.2 Eo. En la etapa de
"brotacidon a cosecha” en los mismos afos los
niveles fueron 0.2, 0.4, 0.6 y 0.8 Eo. La
parcela experimental constd de tres hileras de
plantacidn con cinco parras cada una. La par-
cela Gtil fueron tres parras de la hilera
central.

Durante los anos 1975, 1976 y 1977 no se apli-
caron los tratamientos porgue en este lapso el
vifiedo se encontraba en formacidn. En este
tiempo so0lo se aplicd el acua necesaria para
la formacion del cultivo. En 1978, en la etapa
de "brotacidon a cosecha" los niveles de los
tratamientos fueron -0:2, 0.3; 0.4 y 0.5 de Eo.
La informacidn que se presenta en este trabajo
comprende los anos 1979 y 1980.

Las mediciones hechas fueron: lamina evaporada
en ‘un tanque evaporimetro tipo A, volumen de
agua regada, crecimiento durante el «ciclo
(madera podada), y produccion de uva. Estas
mediciones fueron hechas en 1978 y 1979. En
1980, debido a la ocurrencia de una helada

(-6°C), que dand gran parte de las plantas, se
cuantificd el nimero de plantas muertas. EI
andlisis estadistico usado para este parametro
fue 2.

Para la aplicacidén del riego se contd con
un sistema de riego por goteo, colocados dos
goteros por planta separados a 50 cm del tronco
cada uno. La presidén promedio de trabajo en
cada goteo para obtener un gasto de 5 l/h/plan-

ta fue de 1 kg/cm?.

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo.
) Punto de )

Profundidad ol MO CE Textura Capa01dad1! i o g e
(cm) = (%) fmmhos/cm) de campo nermanente
0-10 Yeudl 0.565 0.40 Migajon-arenoso 1890 11«25
1035 7 0.48 0.42 Migajon-arenoso 19.53 10.08
35-43 T3 0.10 0.54 Migajon-arenoso 18.30 10.55
43-53 Tn3 0.11 0.44 Migajdn-arenoso 20.73 10.83
53-68 7.4 0.22 0.75 Migajon-arenoso 22.30 11.47
68-82 . 017 060 Migajdn-arenoso 21.10 13.80
82-120 7.4 0.15 F.13 Migajon-arcillo- 21570 1210

arenoso

Iy Contenido de humedad en porcentaje en base a peso suelo seco (Pw).




134 TERRA Vol. 4 Nimero 2, 1986

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de este trabajo se presentan
en dos partes. En la primera se analiza el
efecto de los tratamientos sobre la produccidn
de uva; en la segunda parte se examina la
relacidén entre la cantidad de agua aplicada,
y el nimero de plantas muertas por frio.

Producc¢idn de uva
En el Cuadro 2 se presenta la produccidn de

uva (kg/planta) para 1978 y 1979. La produccidn
fue diferente estadisticamente para la etapa

"brotacidn-cosecha". No fue significativa para
la etapa "antes de la brotacidn"”. Es convenien-
te senalar, para comparar las producciones

entre ciclos, que la primera produccidn que
se obtuvo fue en 1978.

La diferencia en 1la produccidon de uva, en
la etapa '"brotacidn-cosecha'" fue hasta de
3.36 ‘kg/planta; esto se atribuye a la diferen-
cia en la cantidad de agua suministrada al
cultivo.

En la Figura 1 se presentan los valores prome-
dios de 1la produccidn por planta para cada
nivel de la etapa "brotacidon a cosecha", y la
curva de ajuste para estos datos. Esta curva

se ajusta a una ecuacidén de tipo cuadratico.

Y = 4.86 + 20.12 X - 14.71 X2

donde:

X = la fraccidn de la evapotranspiracidn poten-
cial

Y = la produccidn por planta.

El valor miximo de esta ecuacidén fue de 0.68
para X, correspondiendo una produccidén por
planta de 11.74 kg.

Cuadro 2. Produccidén de uva (kg/planta) por
nivel de tratamientos.

1978 1979

Nivel produccidn Nivel produccidn

Brotacidn-cosecha Antes brotacidn

0.2 2.56 (*) 0.0 10.45 INS)
0.3 2.58 0.1 10.53

0.4 2.76 0.2 10.56

0.5 2.38

Brotacidn-cosecha

0.2 8.25 (**)
0.4 10:73
0.6 11.48
0.8 11.61

{NS) No significativo.
(*) Significancia al 5% de probabilidad.
{**) Significancia al 1% de probabilidad.

2.0, o

11.04

100
Y:4.86 1 20.12X-14.71x2

r2: 0.84

PRODUCCION Kg PLANTA -1

' A A A

0.2 0.4 0.6 0.8

Brotacion - Cosecha)
FRACCION DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Figura 1. Relacidn entre la produccidn por
planta (kg) y los tratamientos de la
etapa "brotacidn-cosecha".

En la Figura 2 se presenta el rendimiento en kg
de uva por planta, por m® de agua aplicada.

Se observa que esta eficiencia disminuye con-
forme aumenta el valor de la fraccidn de la
evapotranspiracidén potencial.

" Plantas muertas

Como consecuencia de la helada por irradiacidn
(-6° C) que se presentd el dia 14 de abril
de 1980, resultaron plantas muertas. Se hizo
el conteo de plantas muertas por parcela,
realizdndose un andlisis estadistico de x2.
En este andlisis la interaccidn no fue signifi-
cativa, es decir, gque los efectos de los nive-
les en la etapa vegetativa "brotacidn-cosecha"
son independientes (no estan asociados) a los
niveles de la etapa "antes de brotacidn",
por lo que se procedid a realizar el anadlisis
por niveles dentro de cada etapa. Se observd
gque los niveles de la etapa "antes de brota-
cidén" no fueron significativos para el nlmero
de plantas muertas. Es decir, el hecho de
regar al cultivo de la vid antes de la brota-
ciébn no afectd el nimero de plantas muertas
por la helada.

El andlisis realizado para determinar-el efecto
de los niveles en la "brotacidén-cosecha" resul-
td significativo, por lo que regar con diferen-
tes volimenes de agua durante la etapa de
"brotacidn-cosecha' tuvo efecto en el nlimero
de plantas muertas.
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Y=17.00-27.20 X+ 14.38%2
r2:0.95

1.0,
laol .
9.0l
s.olL
7.0}
s.of

- 5.0L

Kg UVA /PLANTA/ m3

3.0L

2.0L

0.2 0.4 0.6

(Brotacion - Cosecha)

FRACCION DE EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL
Figura 2. Kilogramos de uva por planta produ-
cidos por metro cibico de agua de
riego en los tratamientos de "brota-
cidn-cosecha"

Como consecuenc1a de lo anterior se deduce que
la proteccidon ejercida a la vid por los voli-
menes de agua aplicada fue un proceso fisico
al momento de ocurrir la helada. El1 mecanismo
mediante el cual se protegid a la planta fue
el siguiente: los tratamientos gue recibieron
mavor agua (0.6 Eo y 0.8 Eo) tuv1eron mayor
capacidad de absorcion de energia calorifica
del dia anterior (Cuadro 3). De tal manera que
durante el transcurso del fendmeno atmosférico
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Cuadro 4. Porcentaje de plantas muertas res-
pecto al total.
Niveles del
factor 3 me- . . -
ces antes de Niveles del factor brotacion
la brotacion!)}
Pro-
-2 .4 0.6 0.8 medio
0.0%) 77.8 60.0 44.4 33.3 53.9
0.1%) 7T4.4 55.6 V389513000 49.7
0.2NS) 51.1 36.7 32.2 34.4 3B.6
Promedio 67.8 B50.8 38.5 32.6

1y E1 factor fue: regar una lamina igual a una
fraccidén de la evapotranspiracidn potencial
(Eo).

Significancia al 5%
No significativo.

*)
NS}

de probhabilidad.

En el Cuadro 4 se puede observar el porcentaje
de plantac muertas respecto al total. La pro-
teccidn mis alta se obtuvo en los tratamientos
0.6 vy 0.8 de Eo.

CONCLUSIONES

De la informacidn obtenida en este trabajo se
concluye gue el factor 0.68 de la evaporacion
de un tangue evaporimetro tipo A es el adecuado
para calcular la lamina de riego apllcada con
un sistema por goteo. Este factor max1mlzo la
produccidén por planta y disminuyd el nlmero de
plantas muertas como consecuencia de una helada
por irradiacidn.

existid mayor liberacidén de energia en los
tratamientos ma&s himedos, protegiendo el cul-
tivo.
Cuadro 3. Observaciones climatoldgicas 5 dias antes de la helada.
. Termdmetro al abrigo (°C) Precipitacidén  Evaporacidn Vient Visibi-
Dia ambiente maxima minima (mm ) {mm) 1EDE lidad
9 7.0 26.0 5.0 0.0 7 99 S dé@il 0
10 10.0 26.0 5.0 0.0 8.32 SE debil 7
11 9.0 24.0 4.0 050 13.20 SE moderado 9
12 9.0 2350 7.0 0:0 10.61 SW moderado [
13 2.0 220 1.0 0.0 7.90 NE débil 0
14 - 1.0 19.0 - 6.0 0.0 5.08 NE débil 3
15 4.0 21.0 170 0.0 5.97 NE débil 9
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EVALUACION DE LAS RESERVAS DE SALES EN SUELOS SALINOS EN EXTRACTO DE SATURACION Y EN RELACION
SUELO-AGUA 1:5 1)

Ramirez Ayala, Carlos 2)
Ortega Escobar, Manuel 2)
VAzquez Arceo, Esperanza 2)

RESUMEN

La evaluacidén de las reservas de sales en suelos salinos se realiza preparando una relacidn deter-
minada de suelo-agua, y obteniendo un extracto en el cual se determinan las sales. Existen varias
relaciones utilizadas por diferentes escuelas pedoldgicas, cuyos enfoques y objetivos permiten la
utilizacidén de una u otra relacidn.

El objetivo es analizar los resultados obtenidos en el extracto de saturacién y en relacidn 1:5
de las investigaciones realizadas en el Area de Manejo de Suelos y Aguas Salinas del Centro de
Hidrociencias, para mostrar las posibilidades de uso de éstas de acuerdo a los objetivos, condi-
ciones de manejo y suelos. ‘

De los suelos analizados se concluye que la relacidn 1:5 puede utilizarse para evaluar la reserva
de sales en suelos fuertemente salinizados, en experimentos en que hay poca disponibilidad de
muestra, en suelos sddicos, o bien en suelos que presentan disminuciones en volumen cuando se
secan al aire, y en trabajos en donde se quiera -cuantificar cambios por un tratamiento.

En el extracto de saturacidn se pueden evaluar las sales, cuando su uso sea para determinar las
condiciones de crecimiento de los cultivos, aun cuando podrian obtenerse relaciones en las dos
relaciones para evitar el costo y trabajo del método del extracto de saturaciodn.

Se encontraron relaciones entre las sales evaluadas en 1:5 y extracto de saturacidn, en las cuales
se observan cambios originados por el tipo de suelo y de salinidad presente.

ABSTRACT

The objective of this work was to compare the results of salt contents as determined in soil
extracts from saturated soil samples or mixtures with a soil-water rati¢ 1:5. From the results we
concluded that the soil-water ratio 1:5 could be used to evaluate the salt reserves in strongly
saline soils: in experiments where the available soil sample is very small; in sodic soils or in
soils which shrink upon drying, and in experiments where comparisons are only made within treat-
ments.

Salt determinations in saturation extracts should be performed when the objective is to relate
them to crop growth. The establishment of relationships between these two methods is advisable
in order to reduce the costs involved. The relationships of this type, studied for some soils,
were found to vary with soil type and salt content.

INTRODUCCION
produccién de cultivos o recuperacidn, va
Los suelos salinos se encuentran diseminados en gue esto permite considerar las medidas de
grandes 4reas del mundo y en México, sobre mejoramiento para el desarrollo de los cultivos
todo en sitios importantes de la produccidn con la menor disminucidén de la produccidn.
de alimentos de los paises, que son las areas
bajo riego. Este problema se acentha con el Esta se realiza aplicando cierto volumen de
aumento de la poblacidn, ya gque es necesario agua destilada a una muestra de suelo, obte-
utilizar aguas de baja calidad para la agricul- niéndose un extracto en el cual se determinan
tura, incrementando la salinizacidn de los las sales. La relacidn suelo-agua utilizada
suelos. varia de acuerdo a la escuela pedoldgica vy
respecto a la finalidad del studio, por lo gue
Un aspecto fundamental es la evaluacidén de tienen valores desde 1:0.2-0.6, 1%y Tez2
las reservas de sales de un suelo salino bajo 1:2.5, 1:5 hasta 1:40 & valores mayores.

!}y Ponencia presentada en el XVIII Congreso Nacional de la SMCS.
) Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.
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Sin embarco, la mas conocida es la relacidn
1:0.2-0.6, llamada extracto de saturacidn
propuesta por investigadores norteamericanos,
y la 1:5 por los soviéticos.

El objetivo de este trabajo es analizar los
resultados de investigacidon de ambas relaciones
realizadas en el Area de Manejo de Suelos
y Aguas Salinas del Centro de Hidrociencias en
el Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.

REVISION DE LITERATURA

La pasta saturada se prepara, agregando agua
destilada a la muestra de suelo y agitando
con una espatula. De vez en cuando, la muestra
debe consolidarse golpeando el recipiente

con cuidado sobre la mesa de trabajo.Al saturar

se la pasta, brilla por la reflexidn de la luz,
y fluye ligeramente si se inclina el recipiente
vy la pasta se desliza facilmente de la espa-
tula, excepto en los suelos con alto contenido
de arcilla.

Después de la mezcla se debe dejar reposar la
muestra durante una hora y comprobar el crite-
rio de saturacidn.

La pasta no debe acumular acua en la super-
ficie, perder su brillo o endurecerse durante
el reposo. Si ha perdido brillo o se ha endure-
cido, es necesario mezclar nuevamente agregando
agua.

Esta relacidn suelo-agua se utiliza cuando se
investiga la salinidad de un suelo con relacidn
al desarrollo de las plantas; se recomienda
usar la conductividad eléctrica como un medio
para estimar la salinidad. La ventaja especial
de este método es el hecho de gue el porcentaje
de saturacidn estd relacionado directamente con
los distintos valores de la humedad de campo
(Richards, 1954).

Entre las desventajas del método es el uso
necesario de una bomba de vacio para obtener
el extracto (James et al., 1982), o bien como
es sefalado por Hoog y Henry (1984) existen
problemas para que el método sea reproducible,
va dgue hay variabilidad para determinar el
punto final de saturacidn; ademds mencionan
las dificultades de preparar la pasta en traba-
jos de rutina en el campo donde se trabaja con
equipo portatil.

Respecto a variables como el costo, es un
método caro comparado con relaciones suelo-
agua mayores, lo que permite analizar una can-
tidad pequenia de muestras {Mackenzie et al.,
1983). Es importante sehalar la cantidad de
suelo requerido para obtener suficiente extrac-
to- por -lo gue .puede -limitar -su. wuse; cuando
la cantidad de muestra disponible es limitada,
o bien el extracto obtenido se reduce por pro-
blemas de sodicidad del suelo, ocasionando la
preparacidon de la pasta varias veces, lo cual
aumenta la cantidad de suelo necesario
{Vazquez, 1984).

Con51derando los problemas de la pasta de satu-
rac1on de acuerdo al propdsito de la investiga-
cidn, se usan relaciones con cantidades grandes
de agua comparadas con la de saturacidn.

De acuerdo con Richards (1954), estas relacio-
nes presentan la facilidad de extraccidn, y
pueden utilizarse con el propdsito de seguir
los cambios en el contenido de sales en el
tiempo y el espacio o por un tratamiento pro-
bado, sin el desarrollo de las plantas.

El problema de las relaciones suelo-agua mayo-
res es gue no se pueden realizar inferencias
sobre la cantidad de sales bajo condiciones del
desarrollo de las plantas (James et al., 1982).

Sin embargo, el método 1:5 es menos laborioso,
requeriendo menor cantidad de mano de obra y
equipo, puede utilizarse bajo condiciones de
campo y en investigaciones en las que la canti-
dad de muestra es limitada.

Como ya se menciond anteriormente, un uso mas
generalizado es el determinar las sales en
una relacidén suelo-agua mayor, y obtener fun-
ciones que los relacionen con el extracto de
saturacidén. Aun cuando es importante sefialar
que para autores como Selyakov (1967) el método
1:5 no puede ser usado para determinacidn de
reservas totales en suelos altamente saliniza-
dos, vya que solubiliza wuna cantidad deter-
minada de sales pero no el total.

En base al anadlisis bibliogrdfico se concluye
que el uso de cualquier relacidn estara de
acuerdo al objetivo de la investigacidn, las
condiciones de equipo y, disponibilidad de
suelo, o bien a condiciones quimicas de los
suelos bajo estudio.

MATERIALES Y METODOS

En el Area de Manejo de Suelos y Aguas Salinas
del Centro de Hidrociencias, desde hace cinco
afios, se realizan investigaciones en dos lineas
generales que son: el lavado de suelos salinos
v la recuperacidén de suelos y aguas sddicas;
con cada una de éstas se realizan trabajos
en los cuales la evaluacidén de las reservas de
sdles se mide en el extracto obtenido en 1la
relacidén 1:5. Es importante sefialar gque en
las investigaciones de Montano (1982), Ramirez
£1982), Nunez (1984), Caraveo (1984) Yy Huez
(1985) la evaluacidn se realizd en una relacidn
suelo-agua 1:5 no asi en las de Del Cristo
{1982), Cervantes (1983), Garcia (1984) y Del
vValle {(1983), en los cuales ademds se utilizd
para las mismas muestras el extracto de satura-
cién y otras relaciones suelo-agua. En una
investigacidn realizada por Vazguez (1984)
el objetivo principal fue la evaluacidn vy
correlacidon de las reservas determinadas en la
relacidn suelo-agua, saturacidn y 1:5.

El andlisis en este trabajo comprende aquellas
investigaciones que cuentan con datos en las
dos relaciones suelo-agua mencionadas, ademés
se correlacionan los resultados aun cuando,por
el objetivo del trabajo, su autor no lo rea-
1izd.

En el Cuadro 1 se observa los sitios de mues-
treo, el nimero de muestras, el autor del
trabajo y las determinaciones en las dos rela-
ciones.
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Cuadro 1. Suelos utilizados por diferentes autores para la evaluacidén de la reserva de sales en

saturacidn y 1:5.

. No. de . .
Autor Origen de las muestras Aest s Determinaciones
Vazquez (1984) 1. Obrajuelo, Gto. 14 pH, CE, RS, Ca, Mg, Na,
2. Montecillos, Texcoco 14 K, CO3, HCO5, C1, S0,
3. Monterrey, Nuevo Ledn 20
4. El Carmen, Puebla 6
5. Exp. de Nunez (1984) 300
Cervantes (1983) a) Suelo salino Ca, Mg, Na, CO3, HCO,, C1,
b) Suelo salino-sddico 154 SO,
del Valle de Mexicali,B.C.
Del Cristo (1982)1) 1. Salinidad clorhi@rica RSE, RSC, CE
2. Clorhidrica sulféatica
3. Sulfatica 500
4. sdédico-sulfatica
Garcia (1984) a) Suelo sddico del Valle de 104 Ca, Mg, Na, COj, HCO,, Cl, SO,
Mexicali, B.C.
Ramirez (1985b) a) Salinas, San Luis Potosi 116 pH, CE, Ca, Mg, Na, K, COj,

HCO4, Cl, SO,

1) El experimento consistid en salinidades inducidas en tres texturas de suelo.

Del Cuadro 1 se deduce, que aln la variabilidad
de los suelos analizados no es suficiente para
obtener criterios generales de analisis, pero
permite mencionar algunas posibilidades de uso
de las relaciones.

En la discusion del trabajo se considera la
evaluacién total de sales y despuds, en forma
idnica, se mencionan las particularidades de
los estudios o de los suelos que limitan el
uso de una u otra relacidn.

RESULTADOS Y DISCUSION
Sales Totales

La evaluacidén de las reservas de sales de
un suelo se realiza considerando diferentes
métodos de determinacién, como son: residuo
seco evaporado (RSE) que consiste en evaporar
una cantidad del extracto y expresar el conte-
nido de gramos por 100 g de suelo, o bien
el residuo seco calcinado ‘RS) en el gque la
alicuota se calcina a 600°C para eliminar la
materia organica, expresidndose en las unidades
anteriores.

Una determinacién que es mis réapida que las
anteriores y que permite estimar la cantidad
de sales, es la conductividad eléctrica (CE),
expresada en mmhos/cm a 25°C (dS/m).

El primer trabajo desarrollado fue de Del
Cristo (1982) en el estudio de las laminas de
lavado en suelos salinos. En forma alternada
estudid el efecto de la relacidn suelo-agua
para el extracto en cuatro salinidades induci-
das y tres texturas de suelo. Los resultados
demuestran que en extracto de saturacidon se
obtiene wuna cantidad de sales mucho menor
que en relacidén 1:5 en la cual el valor obte-
nido presenta poco cambio con respecto a rela-
ciones mas altas (Figura 1).

Esto es de importancia para el caso de la
recuperacién de suelos salinos mediante lava-
dos, ya que la lamina aplicada es funcidn
de’la salinidad evaluada en una u otra rela-
cion.

Cuando en los suelos salinizados se aplicd
agua para lavarse, se encontrd que las sales
extraidas en los efluentes, ya que el experi-
mento fue en columnas de suelo, fueron mayores
que las evaluadas en saturacidén y aln que
en relacidn 1:5. Esto fue corroborado por
Cervantes (1983) en un estudio en monolitos
inalterados de suelo, ya que la salinidad
extraida en los efluentes en los suelos salinos
en estudio en relacidén 1:0.2-0.6 fue hasta de
un 305% mas de la evaluada como inicial, vy
se extrajo aun cantidades mayores que en 1:5
{Figuras 2 y 3).

Lo anterior demuestra gque en suelos salinos
que se recuperan mediante lavados, es necesario
considerar un método de extraccibén suelo-agua
mayor que extracto de saturacidn, ya que como
lo menciona Selyakov {1967), la relacidén 1:5
no puede usarse para determinar las reservas
totales de los suelos fuertemente salinizados,
esto es sin considerar el desarrollo de los
cultivos; aun cuando en paises como la Unidn
Soviética y Cuba la relacidén 1:5 se utiliza
para evaluar el desarrollo de cultivos.

Es importante seflalar gue respecto a residuo
seco (%) podrian obtenerse relaciones entre
ambos métodos, como los obtenidos por Vazquez

(1984), cuyos resultados son:
RSg = 0.360 RSg R? = 0.84 CV = 43.37 ()
RSg = 1.005 RS5 R? = 0.90 CV = 41.77 (2)

I

RSg = 0.372 RS5 R? = 0.80 CV = 50.57 (3)
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La conductividad eléctrica (CE) disminuye
cuando se incrementa la cantidad de agua en
la relacidn, esto es por el proceso de dilu-
cidn. Lo anterior origina que con los valores
de CE se considere que la salinidad es baja
respecto a saturaciodn.

Las funciones obtenidas por Vazquez {1984) para
calcular la CE en saturacién en funcidén de la
relacidn 1:5 son:

CEg = 2.28 CEs R%? = 0.90 CV ="33.99  (4)
CEg = 2.65 CE5 R? = 0.67 CV = 61.88  (5)
CEg = 2.31 CEg R? = 0.87 CV = 38.73  (6)

Se observa gue los coeficientes son parecidos
para los suelos utilizados por el investigador;
sblo en algunos suelos tienen menor ajuste que
otros. Utilizando datos de suelos de San Luis

Pot051 (Ramirez, 1985b), el valor de la fun-
01on esz:
CEg = 4.68 CEs  R? = 0.90 CV = 35.9 (7)

Con esta funcidn se tiene un coeficiente mayor
que en las anteriores, esto se debe quizas al
tipo de material y sales presentes.

La conductividad eléctrica en la relacidn 1:5
es menor gue en saturacidn, por la cantidad de
agua aplicada, lo gque la convierte a esta
iltima maAs representativa de 1la condicidn de
campo. Sin embargo, en suelos cuyo volumen
disminuye al secarse, como los del Lago de
Texcoco, por su cantidad significativa de
amorfos (Del Valle, 1983), esto origina que las
caracteristicas de retencidén de humedad cambian
en el proceso de secado, por lo que la relacidn
1:5 seria mas representativa de las condiciones
de campo {Ramirez, 1985a).

En el Cuadro 2 se presentan los valores de
la conductividad eléctrica en un perfil de
suelo, en primer lugar se encuentra la pasta
saturada sin secar el suelo, después preparada
con el proceso de secado y la relacidn 1:5. Se
observa que los valores mayores corresponden
cuando el suelo se seca y después se prepara
la pasta saturada, y que la relacidn 1:5 y
saturacion sin el proceso de secado son igua-
les, exceptuando la profundidad 40-60 cm que
corresponde a un suelo sin amorfos, en donde
el suelo seco o preparado en himedo presenta
valores semejantes. En segundo término, en
este cuadro se presentan los valores de la
humedad a saturacidén con y sin el proceso de
secado, y son estos valores que permiten expli-
car las diferencias encontradas que permiten
seflalar gue la relacidn 1:5 es mis representa-
tiva de la condicidén de campo o bien preparar
la saturacion sin secar el suelo.

Salinidad cualitativa

En el caso de los iones en forma separada se
analizan las relaciones entre saturacidn,
cuyas unidades son meqg/100 g de suelo, se
adiciona el valor de pH y los diferentes suelos
utilizados {Cuadro 3).

Cuadro 2. Conductividad eléctrica mmhos/cm
(dS/m) en suelos del Lago de Texcoco
en himedo, seco y 1:5.

Profun- o i ductividad eléctrica 3H a saturacién
didad
o Humedo Seco 1:5 Himedo Seco
icm)
20-40 15.26 31.8B5 5.13 145.2 15.25
40-60 10.82 12.00 1.65 49.3 46.17
60-80 12.89 32.86 6.99 345.3 83.65
80-100 13.50 36.37 9.08 386.4 92.55
100-120 13.29 51.00 14.08 624.2 115.40

En el analisis se muestran los iones que pre-
sentan funciones definidas en ambas relaciones,
ya que los demads cationes o aniones no se
comportan de forma definida, es decir, existen
diferencias tanto en suelos, como salinidades
y tipo de sales predominantes presentes. A
bajas concentraciones se obtienen valores
similares de Ca, Mg y SO; en las dos relacio-
nes, pero a medida que aumenta la concentrac1on
se extraen cantidades mayores en relacidn 1:5
lo cual se explica por la solubilidad de las
sales que forman estos iones.

En el caso del pH el comportamiento en satura-
cidn 1:5 es igual, y presenta coeficientes
cercanos a la unidad y de variacidn pegqueiia,
por lo que existe voca influencia de la rela-
cidn suelo-agua utilizada en esta variable.

Los iones Na, K y Cl presentan algunas varia-
ciones en los coeficientes, pero se pueden
relacionar los valores de las dos formas de
valuar la reserva de sales.

Después de obhservar los datos obtenidos en

forma general, se puede senalar que es posible
evaluar la reserva de sales de un suelo en
las dos relaciones analizadas, y gque para
algunos 1iones se encuentran funciones que
permitan usar una u otra relacidn de acuerdo
con el tipo de estudio, cantidad de muestras
a analizar, disponibilidad econdmica, disponi-
bilidad de equipo, disponibilidad de muestra
de suelo, y representatividad de las condicio-
nes que se guieran evaluar.

CONCLUSIONES

- En el caso de la evaluacidon de sales en
suelos salinos, cuya finalidad es la recupe-
racidén, la mejor forma de determinarlas
es la relacidn 1:5, ya que permite obtener
una idea mAs representativa de la cantidad
total de sales.

- Cuando la cantidad de muestra no es sufi-
ciente para preparar el extracto de satura-
cién, se puede realizar la evaluacidn en
relacidén 1:5, y si el objetive es estudiar
el efecto de las sales sobre los cultivos,
realizar correlaciones entre ambos métodos.
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Cuadro 3.
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Regresiones obtenidas en relacidén saturacidén y 1:5 para las variables de

Py Na; K, Cls

Varia- Datos de exp. de

ble

mejoramiento

Obrajuelo, Monteci-

llos, Monterrey,
el Carmen

Datos totales

Datos de Mexicali Datos de Mexicali

Datos de
San Luis Potosi

pH

Na

Cl

pHg = 1.06 pHy
R?=0.99 CV=4.23

Nag = 0.5 Nag
R?=0.94 CV=29.59
Kg = 025 Kg
R%=0.89 CV=34.90
Clg = 0.82 Cls
R?=0.83 CV=65.26

pHg = 0.92 pHg
R?%=0.99 CV=5.46

Nag = 0.72 Nag
R%:0.95 CV=36.42
K = 0.44 Kg
R?=0.80 CV=64.54
Clg = 1.03 Clg
R?=0.99 Cv=21.61

pHg = 1.01 pHgy
R%=0.99 CV=7.63

Nag = 0.53 Nag
R2=0.92 CV=34.68
Kg = 0.28 Kg
R2=0.82 CV=48.42
Clg = 0.92 Clg
R?=0.90 CV=54.96

Nag = 0.69 Nas
R?=0.98 CV=23.0

Clg = 0.73 Cls
R%=0.98 CV=29.0

Nag = 0.51 Nag
R2=0.98 CV=13.28

Clg = 0.79 Cls
R2=0.99 CV=11.77

pHg = 1.00 pHsg
R%=0.99 Cv=7.39

Nag = 0.75 Nasg
R%=0.93 Cv=39.87
Kg = 0.35 Kqg
R%=0.73 CV=69.00
Clg = 0.67 Clg
R2=0.94 CV=33.10

Autor Vazquez (1984) Vazquez (1984) -

Nunez (1984)

Cervantes (1983) Garcia (1984) Ramirez (1985b)

Del Cristo G. G. R. 1982.

Del Valle C. H. F. 1983.

Coeficiente de determinacidn.
Coeficiente de variacion.

W
N
non

Lo anterior se puede extrapolar para los
suelos sddicos, donde la cantidad de extracto
a saturacidn requiere grandes cantidades-de
suelo, debido a la dispersidn de éste.

La determinacidén del extracto de saturacidn
puede utilizarse para el desarrollo de culti-

vos, aun cuando su uso no puede ser general
para todos los suelos.

En determinados iones K, Cl y Na, es posible
encontrar relaciones, entre las dos formas,
no asi mara Ca, Mg, CO , y SO en las que-las
dependencias son mas complejas.
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DESCRIPCION DE LAS REGULARIDADES DEL PROCESO DE LAVADO
DE LOS SUELOS SALINOS 1)
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RESUMEN

En el Colegio de Postgraduados, en Chapingo, México, fue desarrollada una investigacién de lavado
de suelos salinos de naturaleza clorhidrica, con el propdsito de describir la dinamica del proceso
de lavado con respecto a su relacidon entre sales desplazadas vy laminas aplicadas mediante el
uso de los cursos de lixiviacidn ademads de establecer comparaciones entre los valores reales apli-
cados de la lamina activa de lavado, con los gque se obtienen utilizando las férmulas de Panin,
Volobuyev, Rhoades y Sejas.

Se concluye principalmente que: (1) la maxima cantidad de sales (80-90%) es lixiviada con los
primeros volumenes de lavado (0.251 -0.501); (2) el desplazamiento de las sales solubles en los
suelos de cualguier espesor, es descrito correctamente a través de 1la relacidén funcional
23100 = f(é%%; v (3) en la sintesis comparativa en los esquemas de calculo de la lidmina de lava-
do, se observd gque los valores variaron de acuerdo a la siguiente secuencia: experimental

< Volobuyev < Panin < Sejas < Rhoades.

ABSTRACT

In the Colegio de Postgraduados at Chapingo, Mexico, a chloride salt soils leaching research was
carried out. The main purpose was to describe the leaching process dynamic in salt soils with
regard to salt movement in soil profile and depth water applied using percolation curves. In
addition , to compare the real values of active depth water against the amount obtained with the
Panin, Volobuyev, Rhoades and Sejas formulae.

From this experimental work, it was concluded that: (1) the maximum salt displacement in soil

(80-90%) is gained out with the first leaching water volumes (0.25I1-0.50I1); (2) the salt displace-
ment in soils is well described by the math function %ﬁ_: f(%%), in addition the percolation

curves can be adjusted to this math expression; and (3) from the comparative synthesis in these
leaching salt soils formulae it was observed that,the depth water values varied in the following
order: experimental < Volobuyev < Panin < Sejas < Rhoades.

INTRODUCCION
El método fundamental de la incorporacién de los suelos salinizados; (b) describir la dina-
los suelos salinos a la produccidn agricola que mica del proceso de lavado de los suelos sali-
incluye aquellos suelos salinizados por uso nos, en lo que se refiere a su relacidn entre:
agricola es el lavado. Aungque en algunos casos sales desplazadas ' con respecto a volumenes
el mejoramiento implica recuperacidn quimica, aplicados y/o léminas; (c) describir la distri-
es necesario el lavado como un medio de elimi- bucidén de las sales en un perfil después del
nacidon de las cantidades excedentes de sales lavado y evaluar los cambios fisico-quimicos
nocivas para las plantas, y su posterior ocurridos después del lavado en los perfiles
desalojo de las aguas de filtracidn y mediante de suelo; y (d) analizar, desde un éangulo
practicas de drenaje. comparativo, los valores reales aplicados de
la lamina de lavado con los valores gque se
Los objetivos del presente trabajo son: (a) obtienen, utilizando los mismos parametros al
evaluar las reservas iniciales de sales en hacer usoc de la formula de diferentes autores.

1) Ponencia presentada en el XIX Congreso Nacional de la SMCS.
2) Centro de Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, Chapingo, Mex.
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REVISION DE LITERATURA

Kovda (1980) en su revisidén afirma que en la
migracion de los compuestos influyen los pro-
cesos de solubilidad, extraccidén de iones de
los minerales durante el intemperismo y los
procesos de precipitacidén y acumulacidn de
éstos en determinadas condiciones fisico-
geograficas. Este autor relaciona la secuencia
de extraccidén de los iones, rapidez de su
migracidén y capacidad de algunos de ellos en
acumularse en las depresiones sin escurri-
miento en forma de masas salinas con los valo-
res de los coeficientes energéticos de los
iones (KEI), con los radios iénicos, con la
valencia y la dureza de las mallas cristalinas.

Las tres clasificaciones mé&s importantes de los

suelos salinos son la Rusa, la Francesa vy
la Americana; en esta (ltima se utilizan funda-
mentalmente los parametros: conductividad

eléctrica (CE) y el porcentaje de sodio inter-
cambiable del extracto de saturacidn (PSI). La
clasificacidn francesa subdivide a los suelos
de acuerdo a criterios quimicos, morfoldgicos
y estructurales del suelo. La clasificacidn
rusa clasifica a los suelos segin las distintas
provincias geoquimicas, ademds de establecer
gradaciones porcentuales sobre contenidos
de sales.

Las sales més solubles (CaCl,, MgCl,, NapCO gy y
NaCl) son removidas practicamente por completo
de los suelos por los extractos acuosos. Las
sales de menor solubilidad como el Na,S04.10H,0
y NaHCOj pasan de wuna manera incompleta a
los extractos acuosos, cuando éstos se encuen-
tran de manera considerable en los suelos. Las
sales como el CaS04.2H,0, Ca(HCO3)», Mg (HCO3)2 ,
CaCO3 y el MgCOj3, se disuelven en pequefias can-
tidades.

Segin Del Cristo (1982) y Selyakov (1967), las
sales extraldas dependen de la relacidén suelo-
agua utilizada y de los diferentes compuestos

salinos presentes, incrementandose a medida que
aumenta la relacidn suelo-agua.

Para determinar los volimenes de las laminas
de lavado, se han propuesto una serie de férmu-
las de calculo y escalas. Estas férmulas vy
escalas poseen un caracter general y estan
disenadas para determinar laminas de lavado
para cualesquiera de las condiciones naturales
de los suelos salinos.

Foérmula de Volobuyev (1959)
ot Sija
N = K log(so)
Formula de Panin (1968)

Si
Qa = Hcc K ln(So)

Formula de Safonov et al. (1976)

Si - So, 2°7
Qa = 28.6 HCS(_S—I_

Formula de Rhoades (1974)

- __CEi
Dlw/Ds = 5 (Cef) * 0.15

Formula de Sejas (1978)

U*75 70 - CEr ,0-.30 CEi
L =9.0 (p) X (CEi — CEf) log(EEf)
donde:

N = norma de lavado, m3ha”!

K de Volobuyev = 10,000 cuando N = m3ha !

K de Panin = coeficiente que expresa la depen-
dencia de lixiviar sales de los suelos
con respecto a la composicién quimica
de las sales

HCC = contenido de humedad a capacidad de
campo, m3ha”l

ncs = cgnt§?ido de humedad a saturacidn,
m3na

Si = contenido inicial de sales del espesor
del suelo considerado, expresado en %,
o ton/ha”

So = contenido final de sales del espesor
del suelo considerado, expresado en %,
o ton/ha”

Dlw/Ds = lamina de lavado por profundidad de
lavado

CEi = salinidad inicial en_ el suelo antes
del lavado, mmhos/cm

CEf = salinidad final en el suelo después
del lavado, mmhos/cm !

CEx = conductividad eléctrica en el agua de

riego, mmhos/cm !,

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizd en el area
de la Estacidn Lisimétrica y el Laboratorio de
Relaciones Suelo-Agua-Planta del Centro de
Hidrociencias, Colegio de Postgraduados, Cha-
pingo, Méx. Las muestras del suelo utilizado
para la investigacidn se obtuvieron del ejido
Purificacidn, Texcoco, México. Los porcentajes
de sus agregados son: 26 de arena, 30 de limo,
y 44 de arcilla (suelo arcilloso). La profundi-
dad de muestreo fue de 0 - 30 cm.

Una vez que el suelo fue secado al aire libre
y tamizado a un didmetro de 1 mm?, se procedid
a parafinar columnas de PVC, cuyo diametro
promedio interior fue de 18.5 cm y con longitud
de 70 y 125 cm.

Posteriormente a esta operacidn de parafinado,
se procedid a colocar en su parte inferior
una malla pléstica de 1 mm? y papel filtro con
el fin de evitar la salida del suelo al momen-
to de su empacado, haciendo esta Ultima opera-
cidén por estratos de 5 cm de espesor, a una
densidad = 1.3 g/cm” 3 y compactando el suelo a
esta densidad con pisones metidlicos.

Las columnas fueron montadas sobre mesas
de madera con seis perforaciones para acomodar
embudos deé plastico de 25 cm de didmetro,
cuya finalidad fue la de soportar a la columna
y conducir al efluente para su coleccidn en
matraces de 500 ml. Estas mesas tuvieron
acopladas una estructura metdlica que sirve
para fijar y mantener la verticalidad de las
columnas y sostener las probetas tipo Mariotte
gque contienen la solucidn salina y- el agua
para el lavado.
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La salinizacidn del suelo original consistid
en aplicar la solucidn correspondiente a cada
columna de suelo, manteniendo una carga cons-
tante de 10 cm, hasta el momento en que salid
una cantidad de efluente aproximadamente igual
a 100 ml. En este momento se considerd que el
suelo estaba en eguilibrio con la solucidn
aplicada, y se procedid a desmontar la columna,
secando el suelo al aire, tamizarlo y homoge-
neizarlo, para después realizar los andlisis
quimicos correspondientes, antes de iniciar el
proceso de lixiviacidn.

Los tratamientos fueron salinidad clorhidrica
absoluta y las concentraciones 0.5%, - 1% T 2%
3%, 4%, y 5%.

Cada concentracidn se estudid utilizando cuatro
columnas de suelo de 50 y 100 cm, las que se
lavaron de 1la siguiente forma: la primera
columna se lavd hasta que la concentracidn
residual alcanzd un nivel de 10% o cuando la

Si - Sext

relacion 100
Si
donde:
Si = sales extraidas en cualquier relacion

suelo-agua
Sext = sales extraidas en el efluente

se volvid negativa con respecto a la salinidad
inicial evaluada en la relacidn suelo-agua
1: *0.2-0.6; otras dos con el mismo nivel pero
evaluadas en 1la relacidén 1:5 y 1:10, y 1la
ultima se lavd continuamente hasta el final del
experimento. Por otra parte, y con el fin
de determinar algunas de las particularidades
del proceso de lixiviacidén, exceptuando la
columna de lavado continuo, el suelo que fue
salinizado artificialmente se 1lavd por tres
veces consecutivas.

Cada vez que se concluyd un lavado, la salini-
dad residual de este suelo se tomd como salini-
dad inicial para el siguiente lavado, y se
cogtinué otra vez con el proceso de lixivia-
cion.

En cada efluente extraido se determind el
residuo seco evaporado, el residuo seco calci-
nado, su conductividad eléctrica, y pH.

Al terminar con el proceso de lavado de la
columna tratada, ésta fue desmontada cada
5 cm y sobre este suelo se determind su conte-
nido salino en base al residuo evaporado y
calcinado én las relaciones suelo-agua
1:2%0.2-0.6, 1:5 y 1:10. También se determinaron
en cada estrato las bases intercambiables de
acuerdo con el método Pfeffer.

Con el fin de obtener con precisidén el valor
: Ny 2
del volumen a capacidad de saturacidn y lamina

neta de lavado, se determind la evaporacidn
diaria en una columna "tipo" y en el tan-
que npn

La determinacidn de la lamina de lavado se hizo
utilizando las curvas de lixiviacidn en cada
proceso de lavado. Estas curvas de lixiviacidn
se ajustaron a una funcibn potencial y = axP,.

se le dio el valor %3 y a "y"
).

- So -
100 o So 100 (So = 31

La variable "x"

se asignd ==
9no 53

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacidn de las reservas de sales en los sue-
los salinos que se someten a lavado

En investigaciones detalladas que realizaron
Del Cristo (1982) y Selyakov (1967), se demos-
tré gue la cantidad de sales extraidas (%)
depende de la relacidn suelo-agua. El curso de
la extraccidn de sales en funcidén de las rela-
ciones suelo-agua se presenta en la Figura 1,
que muestra la evaluacién de las reservas
salinas de las concentraciones 0.5%, 1%, 2%,
3%, 4% y 5%, y considerando estas circunstan-
cias, .es de suponer que las reservas de sales
en los suelos (perfil) pueden estar subevalua-
das o sobreevaluadas; esto puede resultar
evidente cuando se hacen estudios de lixivia-
cidn de sales, como es en el caso de los proce-
sos de lavado, ya que el punto de partida (Si),
al que se refieren todas las extracciones de
sales en los efluentes, es también subevaluado
o sobreevaluado.

TEXTURA PESADA 3
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e T
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g 2
@ 3%
w
57
a " v:0.99x°%®
/ — R%0.99
” 0.
a ! //
& . 2%
- / " o—
3 ' e v:0.71x0%
o / — =0.
£ - R%:0.91
Ve — 0
I~ 3 /
1%
e v:0.29x° 28
—" R?:0.96
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RELACIONE.S SUELO - AGUA

Curso de la extraccidn de sales so-
lubles en funcidn de las relaciones
suelo-agua (residuo calcinado).

Figura 1.
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Descripcidén del proceso de lavado o comporta-
miento de las curvas de lixiviacion

En las Figuras 2a, 2c, y 3a, 3c se presentan
los cursos de lixiviacidon de la columna 0.5%,
repeticidén I, en su primer 'y segundo lavado
sucesivos (se define a "R" como repeticidn; el
indice romano para indicar el nimero de repeti-
cidén y L1 o L2 para indicar si fue su primer o
segundo lavado, ejem. 0.5% RI L1 = columna con
concentracion al 0.5% en la primera repeticidn
y. primer lavado). En ellas se observa que
la lixiviacidon de sales en sus dos formas de
expresar la lixiviacidn relativa

DESCRIPCION DE LAS REGULARIDADES DEL PROCESO DE LAVADO .. 147

S

G v g—l (donde S = salinidad en los

efluentes, y Si y So fueron la salinidad ini-
cial y residual, evaluadas en las relaciones
1:20.2-0.61 'y 1:5); es ‘rapida, ' es--decir, con
los primeros volUmenes activos de lavado,
0.10lcg - 0.200sg, se  extraen = 80-90° ‘de 1las
sales consideradas como iniciales (Si, Sext
+ So) de la -columna para el primer y segundo
lavado, sin embargo, como se puede observar en
estas figuras, existen considerables diferen-
cias en el curso de la lixiviacion cuando la
salinidad es Si o Sext + So.

El balance de sales en la columna 0.5% RI L1
y 0.5% RI L2 se presenta en las Figuras 2b,
2d y 3b y 3d.

RELACION SUELO-AGUA 1:=10.2-0.6

0.20+
S

o Sext + So
5
Si

SALINIDAD RELATIVA

100 4
(Sext + 59)425 66
Sext + So
e .
804 @ mmm——— _Sx—_}:S_ 100
Si

SALINIDAD RELATIVA (%)

RELACION SUELO-AGUA I:5

0.20-

SALINIDAD RELATIVA

T
0 0.325 Qa
c) Qn

Figura 2.

100

SALINIDAD RELATIVA (%%}

T T
0 0.325 Qa ©0.85
d) Qn

Curso de la lixiviacidén y balance de sales en funcidn de

los volamenes activos de lavado. Prof. 0.50 m RI L1.
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Figura 3. Curso dg la lixiviacién y balance de sales en funcidn de-
los volumenes activos de lavado. Prof. 60 cm 0.5 RI L2.

En estas figuras es interesante observar gque
las sales extraidas o sea presentes en los
efluentes acumulados, cuando referidos a una
salinidad inicial Sij.:z y,, -.9.¢ » las salinida-
des residuales en los suelos se tornan negati-
vas, es decir aparentemente se estdn lixiviando
sales gue no existian, sin embargo es necesario
mencionar que la evaluacidén de las reservas de
sales Sii;z g.» - 9.6 condujo a una subevalua-
cidén de estas reservas, por ejemplo en la
Figura 2b, que corresponde a la pasta saturada
en 0.5 Iog la salinidad residual es igual a
-10. En cambio, cuando la salinidad ‘inicial se

expresa como la sumatoria de Sext + So 1:% 0 2 -
0.6+ las reservas de sales son 26-9 y en O.EHCS
la curva se hace asintotica en valores cercanos
a cero. En otro punto y comparando paralela-
mente con los balances que corresponden a
la relacidn :20.2-0.6, los balances de sales
gue se obtienen con la relacion 1:5, se puede
apreciar que las dos relaciones de balance
(Sext_+ So) - IS 159 y 51 =-75100, también se

hacen ‘asintdticas, pero en valores positivos
de extraccidn relativa de sales. De acuerdo con
el comportamiento asintdtico ‘de las curvas
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(Sext + So) -1I8
Sext + So 1o
en valores de 0.61 , las reservas residuales
reales, de acuerdd” a este balance, son de
30%, en cambio las reservas residuales para la

§i—:‘w—i—’§100 en un i
Si cs

de balances para la relaciodn

relacion son entre 0 y 3%

(Figura 2d).

Después de analizar el comportamiento de las
curvas de balance para el lavado 0.5% y de
acuerdo con lo que se ha senalado, las reservas
de sales pueden estar subevaluadas considera-
blemente o evaluadas de manera aproximada
y expresar de esta manera reservas reales. Se
ha de destacar gque el balance relativo de
sales durante los procesos de extraccidon depen-
den de los wvalores de "Si" iniciales vy
"Si = Sext + So", y estas cantidades a su vez
dependen de las relaciones suelo-agua que
se utilicen para evaluar Si y So.

Al observar conjuntamente las Figuras 2 vy 3
correspondiente a los cursos de lixiviaciodn y
balance de sales de las distintas concentracio-
nes de suelo lavado, se notard que en el com-
portamiento general asintdtico de las curvas
con las que se describen los procesos de lixi-
viacidn se engloban implicitamente varias par-
ticularidades. A saber son: las curvas que des-
criben el curso de la lixiviacidén de sales,
tienen un descenso abrupto o suave. En primer
lugar a este respecto, es necesario sefalar que
estas tendencias de la curva reflejan de manera
indirecta las concentraciones iniciales de los
suelos salinos, tales como: (a) las concentra-
ciones iniciales de los suelos; (b) las compo-
siciones mecanicas, y (c) el metamorfismo de
las soluciones salinas, que ocurren en un
perfil determinado de suelo durante un proceso
de lavado. Sin embargo, hay que- considerar
gue en determinados momentos de la lixiviacidn
de sales, y generalmente después de 0.5-1.004g,
de aplicaciones de lavado, la pendiente de
la curva se hace extremadamente suave y esto
aparentemente indica bajas extracciones de
sales a medida que aumentan los volimenes apli-
cados, sin embargo, no es asi, ya que los valo-
res relativos de extraccidén a que se refiere
. S S
cada efluente sucesivo Si ' Sext 7 So
pequefios, en comparacidn con los valores que se
establecen de antemano (Si, Sext + So) para
referir cada efluente.

son muy

Cédlculo de la lamina de lavado utilizando la
funcién potencial y = axP, para el ajuste de
las curvas de lixiviacién

En el Cuadro 1 se presenta una comparacidn
entre los valores de los volUmenes y laminas
activas de lavado, obtenida con las ‘fdérmulas
de cilculo: Qa = (100)1/b HCS(_§)1/b IS
a Si
Qa = (lgg)l/b ﬂcs(§i§i—§)l/b derivada a partir
S

- 4(Qap
5 100" = {570,

de la dependencia potencial ol

donde:

S = cantidad de sales extraidas acumuladas

Si = contenido inicial de sales en el suelo

Qa = volGmenes activos de lavado en unidades
de capacidad de saturacidn

Olleg, v los valores reales experimentales
para las concentraciones teoricas 0.5%, 1

Determinacidn del coeficiente o de acuerdo con
la metodologia propuesta por Volobuyev (1959,
1965) utilizando las curvas experimentales de
lixiviacidn

Segin lo expuesto por Volobuyev (1959, 1965)
los puntos experimentales de un proceso de
lixiviacidn se ajustan perfectamente bien a lo

largo de una recta semilogaritmica; es por

esta razdn que no existe difercncia significa-
tiva entre los valores calculados por esta
metodologia y los obtenidos experimentalmente
en este trabajo.

Calculo de la lamina de lavado de acuerdo con
diversos esquemas propuestos por diferentes
autores y comparados paralelamente con los
lavados y balances experimentales obtenidos

Cada formula para el lavado de los suelos
salinos es diferente, sin embargo, todas encie-
rran algo en comin: fueron obtenidas de corre-
laciones entre los porcentajes de sales resi-
duales en el suelo o extraidas de los efluentes
con respecto a una salinidad inicial, conside-
rando a Si como el 100%. Relacionando el valor
acumulado extraido por este efluente o residual
en los suelos, con los volimenes activos de
lixiviacidn, gﬁ, sin embargo, existen ecuacio-
nes de algunos autores gque consideran a la
conductividad eléctrica del extracto de satura-
cidn como una medida de la reserva de sales en
el suelo (salinidad inicial y residual). En la
Figura 4 se muestran los resultados de las
ldminas calculadas por las foérmulas de Volo-
buyev (1959), Panin (1968), Rhoades (1974),
y Sejas (1978). Notese que los valores mas
altos son los de las formulas que incluyen a la
CE como una eguivalencia de las unidades de
peso.

Distribucion de las sales solubles en los per-
files de suelo después del lavado

En la Figura 5 se puede apreciar gque durante un
proceso de lavado, las capas superficiales de
los suelos se desalinizan por lo que entonces
las inferiores se salinizan. En esta figura,
correspondiente a la columna 5% no lavada, se
puede apreciar de la capa 0 a 50 cm se lixivia-
ron sblo sus sales de facil solubilidad (CaCly,
NaCl), ya que no aparecen SO, y HCOj3, que son
indicadores de lixiviacidn de sales secundarias
(Na,S0,, NaHCO;, CaSO,),como sucede en los per-
files de suelo donde se tienen procesos de
lixiviacidon avanzados (0.5 a 2I).

Por otra parte, estas columnas de suelo no
lavado muestran claramente que para los momen-
tos cuando se obtenga la primer gota de lavado
(Mleg), vya en las capas inferiores del perfil
de suelo sujeto al lavado se encuentran almace-
nadas, y listas para su desalojo, la mayor can-
tidad de las sales solubles, lo que explica el
por qué a valores = 0.25 ll.4 se desaloj% el 80-
902 de la salinidad relativa extraida con

1%y 2%,




150

TERRA Vol. 4 Ndameac 2, 1986

Cuadro 1. Comparacidén entre los valores de los volimenes y laminas activas de lavado obtenidas
de acuerdo con la formula de calculo y los valores reales experimentales.

e s 0O¢ Laminac Si - S Qc Laminag Q exp Lamina exp
ECUacion Si {(m*ha=1) {cm) Si (m*ha™ 1) (cm) (m*ha~1) (cm)
Concentracidn 0.5%, Si = 24.12 ton/ha~', 1 = 2,206 m*ha~', Prof. de lavado = 0.50 m.

= S |s5.556
g=-3.48 1 (Si) 0.42 61.37 0.61 0., 58 20 76 0.71 92.65 0.93
Si-s 0.54 248.19 2.48 0.46 19397 1.94 167.66 1.68
Q = 0.003 I (353 oS 0.59 406.09 4.06 0.41 419.98 3.20 277.96 2.78
= 0.64 638.33 6.38 0.36 563.39 55163 533 .06 5.33
0.69 969.80 9.0 70 0531 1079.70 10.80 1394.00 13.94
Concentracién 1%, Si = 37.55 ton/ha~!, T = 2,466 m*ha~!, Prof. de lavado = 0.50 m.
Q = 0.51 1T (g—i)z'“ 0.18 38.05 0.38 0.82 81.23 0.81 56+72 057
0.43 224.82 2.:25 058 134.67 1.35 167.69 1.68
Si-s 0.67 555.59 5. 56 07733 287.87 2.88 315.65 3.16
Qo= 0-,025 T (--gz—)‘l'39 0.81 818.23 8.18 0.19 620.11 6.20 651 03 6451
0.88 968.97 9.69 0x12 1174.55 11.75 986.40 9.87
0.92 1060.94 10.61 0.08 2063.66 20.64 1617.70 16.18
Concentracidn 2%, Si = 58.18 ton/ha~!, T = 2,298 m*ha~', Prof. de lavado = 0.35 m.
Q =0.81 1 (§f)1‘5“ 0.18 74.97 075 0.82 126.25 1.27 93.46 0.94
= 0::.32 181.84 182 0.68 150.60 .51 167.44 1.68
. 0.45 307.40 3.08 055 182.29 1.82 241.43 2.42
Q =0, 082 Fpeu S EEER .00 0.54  407.05 4.07  0.46 214.10 2.14 316.71 3.17
51 0.76 688.99 6.89 0.24 384.50 3585 539.97 5.40
0.89 878.66 8.79 0.3 775i.95 126 808.66 8..09
0.96 987 432 9.87 0.04 ORigkr 5T 1920 1323.96 13.24
gz = salinidad extraida, referida a la salinidad inicial.
Qc = volumen activo de lavado calculado con la funcidn, expresada en m’ha-!.
Lamg = lamina activa de lavado calculada con la funcidn, expresada en cm.
§é%§ = salinidad residual en la columna, evaluada con respecto a la salinidad inicial.
Q exp = volumen activo de lavado experimental, expresado en m i hE? .
Lam exp = lamina activa de lavado experimental, expresada en cm.
respecto a Si. En estas columnas se observa que de extraccidén suelo-agua 1:30.2-0.6, estas
las primeras capas de suelos tienen altos reservas son menores con respecto a las

contenidos de humedad (> capacidad de campo) y
ésta desciende con la profundidad, lo que indi-
ca un afectamiento de "la conductividad hidrau-
lica, causadas segun Ortega (1976) por el
hinchamiento natural que sufren las arcillas
al humedecerse, y por el ion sodio gque causa
una migracidén de las arcillas y particulas
coloidales, blogueando los poros del suelo
cuando su PSI es > que 15%.

CONCLUSIONES

- La evaluacidn de las reservas iniciales de
sales (Si) de un suelo salino debe realizarse
en la relacidén de extraccidén de sales suelo-
agua 1:5.

- Cuando las reservas iniciales de sales (Si)
de un suelo salino se evalfan en la relacidn

determinadas en la relacidén 1:5 en 0.3-0.8%
(Sii.5), de ahi que, cuando se establecen los
balances salinos durante un proceso de lava-
dg, las curvas de lixiviacidn siempre extraen
mas sales que las consideradas como iniciales
en Sij:zg.2 -y 6-

Durante el estudio de un proceso de lavado,
y para la obtencidn de las curvas de lixivia-

cién,; la sa%inidad inicial de 1los suelos
salinos debera ser definida como Si = Sext +
So (Soj:5 ) y referir la salinidad extraida

S

acumulada (m

) o residual en los sue-

(Sext + So) -
Sext + So

los ZS] a esta salinidad ini-

cial.
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SALINIDAD ( Si= .52, SF=0.073 °), (CEi=24mmhoscm™
CEf = 1.2 mmhos cm™).

30 mmhos cm™! SALINIDAD (Si=2.03% , SF=0.052%), (CEi = 86 mmhos cm™
CEf=2 mmhos cm™).

comparadas con las cantidades de

meq/100 g de suelo
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- La maxima cantidad de sales es lixiviada en
los primeros volUmenes activos de lavado (80-
90%), vy estos son equivalentes a I 25-50%
del volumen constante de lavado l.g.

El desplazamiento de las sales solubles en
los suelos de cualguier espesor, es descrito
correctamente a través de la relacidén funcio-

S _ Qa . . . .-
nal,g; = f(QH), pudiendo elegir una funcion
potencial y = axP.

- Al llevar a cabo una sintesis comparativa
entre los esquemas de calculo de la norma o
lidmina de lavado, se observd que los valores
variaron de acuerdo a la siguiente secuencia:
experimentales < Volobuyev < Panin < Sejas <
Rhoades.

Los wvalores del coeficiente a de Volobuyev
que refleja las particularidades del proceso
de lixiviacidn de los lavados experimentales
se determina de acuerdo con la formula:

Qa
L . QI
log S
- En los suelos, en donde se tuvo un contenido
de sales intercambiables < 15%, el lavado de

estos suelos fue relativamente répido, va
que no hubo problemas de dispersidn coloidal;
en cambio cuando los contenidos de sodio
intercambiable son > 15%, la permeabilidad de
los suelos es sensiblemente afectada, como
ocurrid en los suelos en que no se obtuvieron
efluentes.

- En un corte vertical de un suelo sujeto a
lavado, en linea descendente, se observa que
los extractos sucesivos inferiores se salini-
zan en mayor cantidad, de tal manera que,
cuando un espesor cualquiera de suelo alcanza
su capacidad de saturacidn, log los estratos
inferiores poseeradn la méxima concentracioén
de sales.
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ANALISIS DE UNA SERIE DESBALANCEADA DE EXPERIMENTOS
DE FERTILIZANTES EN CANA DE AZUCAR !

Pedro Rojas Hernandez 2
Angel Martinez Garza 2

RESUMEN

En este trabajo se emplea una técnica estadistica de andlisis de series desbalanceadas de experi-
mentos de fertilizantes, propuesta por Martinez et al. (1981) para interpretar los resultados de
una serie de 13 experimentos cafneros, realizados en la zona de abastecimiento de los Ingenios de
Ameca y Tala en Jalisco, entre 1972 a 1979. Se contd con informacidn de 25 cosechas de los 13 ex-
perimentos. Los datos se ajustaron a un modelo lineal que explica el valor de la caracteristica
en estudio, en términos de un modelo que combina clasificacidén con regresién. Como factores de
clasificacidn se consideraron los efectos de experimentos, de ciclos de cosecha dentro de experi-
mentos y de tratamientos (o efectos de las fdrmulas de fertilizantes ensayadas) y como factores
para la parte regresiva del modelo, los niveles de nitrdgeno, fdsforo y potasio de cada fdormula
fertilizante. Los altos valores de la R?, algunos de ellos superiores al 90%, muestran la bondad
de la técnica. En términos concretos, el modelo propuesto es de la forma:

yijk= u+ﬂi+yij+rk+eijk,

I= 1525009 P37 32 1325wy rii ke 4D, . e

donde § es la media del tratamiento k, en el ciclo de cosecha j del experimento i, u es un efecto
comin a todas las observaciones, m es el efecto del experimento i, Yy es el efecto del ciclo de co-
secha j dentro del experimento i, T es el efecto del tratamiento k y e es el término de error
(como es usual, los errores se suponen no correlacionados, con media 0 y varianza desconocida ¢2)
T se aproxima por medio de un polinomio cuadrdtico en (N, P, K) las dosis de nitrbdgeno, fdsforo
y potasio, comprendidas por la fdérmula k. El ajuste al modelo se logra a través de programas de
computacidn electrbdnica.

ABSTRACT

A statistical technique to analyze unbalanced series of experiments was used to interprete results
of 13 sugar-cane experiments, conducted during 1972-1979 in Jalisco State, Mexico. The lineal
model employed combines classification with regression. As classification factors were considered:
the effects from experiment, from harvest cycles within experiments, and from treatments (effects
of fertilization formulae assayed) and as factors for the regressive part of the model, the nitro-
gen, phosphorus, and potassium levels from each fertilization formula.

The high values of R? (some higher than 90%) reflect the goodness of the technique.

The proposed model was:

Yigk™ MY 9 Tt e g

i= 1,2,e.., pP; 3= 1,2,..., T k2 1, 25wemm L8

where y is the mean of treatment k in the harvest cycle j of experiment i; y is a common effect to
all observations, m is the experiment i.effect, VY is the effect of harvest cycle j within experi-
ment i, T is the effect of treatment k and @ is the error term. The value of T is approximated by
means of a cuadratic polynomial. The fitting of the model was made by electronic computational
means.

Ponencia presentada en el XVIII Congreso Nacional de la SMCS.
Centro de Estadistica y Calculo del Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.
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INTRODUCCION

Es frecuente, en la practica de la experimen-
tacidén agricola, que los investigadores con-
fronten al problema de analizar series desba-
lanceadas de experimentos, con el propdsito de
establecer recomendac1ones aplicables a wuna
zona ecoldgica mas o menos homoqénea. Tal
desbalance ocurre por la caracteristica dina-
mica de la experimentacién agricola.  Con el
transcurso del tiempo los esquemas- ‘experimen-
tales sufren cambios naturales, al introducirse
nuevas técnicas de disefio gque -usualmente com-
prenden el ensayo de nuevos tratamientos.
Persiste, sin embargo, una liga o conexidn
entre los experimentos, que es dada por los
tratamientos testigo /usualmente el tratamiento
sin fertilizante). Esta conexidn permite esti-
mar todos los contrastes entre efectos de
tratamientos ¥ es de hecho la base para un
analisis combinado. En este trabajo se ilustra
el empleo de una técnica estadistica de anadli-
sis de series desbalanceadas de experimentos de
fertilizantes, propuesta por Martinez et al.
(1981), vara el cultivo de la cafia de azicar,
y que habla sido sugerida con anterlorldad por
Martinez (1980), para situaciones mas gene-
rales.

METODO DE ANALISIS

Puesto que la cafia de azlcar se caracteriza
por ser un cultivo semiperenne, cada unidad
experimental o parcela de un experimento, puede
producir observaciones de varias cosechas.

El método de anidlisis se basa, por consiguien-

te, en el planteamiento de un modelo de la
forma:
yijk: WAL Y j+Tk+e Jk’
i= 1329e0ss P} 3= 14200 ri;
ke T pdips wsy Bj (1)

donde yl k es la media del tratamiento k, en el
ciele de cosecha j del experimento i, p es un
efecto comin a todas las observaciones, T; es
el efecto del experimento i, vj4 es el efecto
del ciclo de cosecha j dentro Ael experimento
i, Tx es el efecto del tratamiento k y ejjx es
el término aleatorio de error (como es usual,

los errores se suponen no correlacionados, con
media 0, varianza desconocida ¢? y distribucidn
normal). Tk se aproxima en términos de un poli-
nomio cuadratico, como sigue:

P 2 2 2
Ty= BB Np+B Py +B K +B Ny 4B, Py +B 33Ky

+ 612N P +B. N, K +8B

kK kP13 k k le= = lis ROESL |

235K Nk
(2)

donde (N, Px, Ky) son las dosis de nitrdgeno,
foésforo y potasio correspondientes al trata-
miento k, Bg, B1, Bz, B3, B11, B22, B33, B12,

B13 v 623 son los coeficientes de regre51on del
modelo cuadratico y ng es la desviacidén del mo-
delo con respecto a los efectos de tratamientos.
Los nk deben ser desprec1ables (no significati-
Vos), si el modelo cuadratico explica la varia-
cidn producida por los efectos de tratamientos.

Es comin que algunos de los términos en el lado
derecho de 1la expresidn (2), sean de valor
explicativo nulo, como ocurre con frecuencia
con el efecto de potasio y de sus interacciones
con los otros nutrientes en muchos suelos de
México; esto conduce al investigador a probar
otros modelos gue ocurren como casos particu-
lares de (2), al tomar uno o algunos de los
coeficientes de regresidn, iguales a cero.

Bajo la descripcidn anterior, el andlisis de
varianza de wuna caracteristica en estudio,
presenta la estructura del Cuadro 1. En este
cuadro, N es el nimero total de observaciones,
r; es el nimero de ciclos de cosecha del expe-
rimento i, p es el nimero de experimentos, g el
nimero de coeficientes de regresién distintos
de Bg que comprende el modelo ajustado y G es
el total de todas las observaciones; los grados
de libertad del error se obtienen por diferen-
cia, restando de N-1 los gradoq de libertad de
las demads fuentes de variacidn. Ahora bien, el
desbalance de la serie de experimentos, conduce
al 1nvest1gador a recurrir a paquetes de compu-
tacidn electrdnica, para el ajuste del modelo
(1) y del polinomio (2). SCT y SCReg del Cua-
dro 1, son las sumas de cuadrados debidas a
tratamientos y al ajuste del modelo (2), ajus-
tados por los efectos de experimentos y de
ciclos de cosecha dentro de experimentos.
sCc{DM} se. obtiene por diferencia restando SCReg
de SCT.

El paquete SAS (Statistical.Analysis System -
Sistema para Andlisis Estadistico), producido
por el Instituto SAS de Raleigh, N. C., permite
con facilidad el ajuste al modelo propuesto.
E1l trabajo de Martinez (1983), describe en
términos muy condensados, el empleo de algunos
procedimientos de SAS, en particular de GLM,
el procedimiento para ajustar masas de datos
a un modelo lineal muy general, y que resuelve
el problema que se discute aqui.

Anilisis de varianza de uha serie

Cuadro 1.
desbalanceada de experimentos de
fertilizantes en cana de azucar.
Fuentes de Grados de Sumas de  Cuadrados
variacion libertad cuadrados medios
Experimentos P SCExp
Ciclos de cosecha P
dentro de experimentos ii1ri~p SC{CDExp}
Tratamientos ajustados -1 SCT CMT
Modelo cuadratico q SCReg CMReg
Desviaciones del modelo t-1-g sc{om} cm{ DM}
Error combinado por dife- SCE oME= s?
rencia
. G2
Total N-1 e
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SERIE DESBALANCEADA DE EXPERIMENTOS DE EXP para el experimento
FERTILIZANTES EN AMECA, JAL. c para el ciclo de cosecha

A para la zafra
Durante el lapso de 1972 a 1979, gl Insti?uto TC para el tipo de cultivo
para el Mejoramiento de la Produccidn de Azficar TRAT para el tratamiento
realizd una serie de 13 experimentos sobre N para la dosis de nitrdgeno en kg/ha
fertilizantes en cafia de azicar, dando lugar P para la dosis de fosforo en kg/ha
a un total de 25 cosechas. Se emplearon en K para la . dosis de potasio en kg/ha
general, diseflos San Cristdbal, cuadrados R para el rendimiento de cafia en ton/ha
dobles y disefios compuestos centrales, ensayan- A para el rendimiento de azficar en ton/ha
dose dosis de 0 a 300 kg/ha de nitrdgeno, fés- IS para la sacarosa, porciento de cafa
foro 'y potasio, comprendiendo la serie haSEa PUR para el porciento de pureza del jugo
40 formulas o tratamientos de fertilizacidn F para la fibra, porciento de cafia.
distintas. Las caracteristicas objeto de andli-
sis, fueron: el rendimiento de cafia en ton/ha, Con instrucciones de programacidon se generan
el rendimiento de azlicar en ton/ha, la sacarosa las variables N2, P2, K2, NP, NK y PK para los
en cafla, la pureza del jugo y el contenido de efectos cuadraticos de nitrdgeno, foésforo y
fibra. El programa SAS del Cuadro 2, que sblo potasio, y para las interacciones nitrdgeno por

reporta algunas de las 340 observaciones, pro-

duce el ajuste al modelo
cuadraticos distintos.
dos fueron:

Cuadro 2.

fésforo, nitrdgeno por potasio, y fdsforo por

(1) v a tres modelos potasio. Una primera aplicacidén del procedi-
Los nombres SAS emplea- miento GLM de SAS a través de las instruc-
ciones:

PROC GLM; CLASSES EXP C TRAT;
MODEL R A S PUR F=EXP C(EXP) TRAT; LSMEANS TRAT; MEANS TRAT;

Analisis combinado de los experimentos de
fertilizantes.

//FERTAMEL  JOB  (CPALADAT,OO0) P ROJAS, CLASS=E,
7/ TIME=015 PW=EVAR

//  EXEC SAS&ZZ,SYsouT="(E,,0020) °,OUTL IM=0
//SYSIN DD ¢

DATA UNO; :

INPUT EXP 12 C 3 Z 4 TC % 5 TRAT 5=7 N &-10 P 11-13 K 14-1k R 17-24
A 25-32 S 33-40 PUR 4148 F £5-5L;

N2=N>N; K2=KsK; NP=NP:4P; NK=NK; PK=PK; P2=P:P;

T=015 M=0512

CARDS ;

111S 2 0 0O
111S 2 0 &0
111S 3 0120
111S 4 B0 30
LI I D I e )
) L A ] L P ]
LI A ] L A
1621811240 O
1621812240 B0
1621813240120
1621314120 B0

0 £59.3400 9,8182214, 1850087 4250014, 33500
0 84, 707513, 210411.4,0275084 0925012, 24000
0 59.062513: 4146413, 5100042 8550013, 23250
0 H1,142513, 2863814, 5700084, 5050011, LAOCO
L] L} L} i L] Ll ) ) L} L] L} L] L} L} L} L] L} v L] L} ] L] 1]
) L] L} L] L} L] L) L} L] L] L] L} L] ] ] L} L] L} L L} L} .
L] Ll

L I | LI I e O I A B N |

L] L] Ll
0 95.06501.3,6801314, 4425062 6050013, 16000
0 52.050014, 3278915, 5800084, 5550013, 71000
0 86+262513 81659514, 3375081 . 0750012 57250
B0 &8, 7°82512, 4773714, 0575042« 4125013, 43750

PROC GLM;
MODEL R A
PROC GLM;
MODEL R A
PROC GLM;
MODEL R A
PROC GLIM;
MODEL R A

CLASSES EXP C TRAT;

S PUR F=EXP
CLASSES EXP
S PUR F=EXP
CLASSES EXP
S PUR F=EXP
CLASSES EXP
S PUR F=EXP

PROC PRINT;

V&
7/

C(EXP) TRAT) LSMEANS TRAT; MEANS TRAT;
EEEXP) N P K N2 P2 K2 NP NK PK/SOLUTION;
EEEXP) N N2/SOLUTION;

ngXP) N/SOLUTION;
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produce los elementos fundamentales del andli-
sis de varianza del Cuadro 1, como son: las
sumas de cuadrados debidas a experimentos,
ciclos de cosecha dentro de experimentos,
tratamientos ajustados, error y total. Las
siguientes tres aplicaciones de GLM ajustan,
respectivamente, al modelo cuadratico completo,
al modelo cuadratico en nltrogeno exclusiva-
mente, y al modelo lineal en nitrégeno exclusi-
vamente. En particular, el modelo cuadratico
en nitrdgeno se ajusta a través de las instruc-
ciones:

PROC GLM; CLASSES EXP C;
MODEL R A S PUR F=EXP C(EXP) N N2/SOLUTION;

El detalle de los resultados de esta investiga-
cidén estadistica, se da en Rojas (1985). Se
concluye que el nitrbégeno es el principal
responsable de las variaciones en el rendimien-
to de caha y, por consiguiente, en el rendi-
miento de azucar; el efecto de los tratamientos

sobre la sacarosa en cafla y sobre la pureza
del jugo, no es significativamente importante;
se observa un pequeno efecto, despreciable

desde el punto de vista practico, de los trata-
mientos sobre el contenido de fibra de la cafa.

Para los datos de rendimiento de campo, el
PR .
Cuadro 3 presenta el analisis de varianza
; -
correspondiente, observandose que el modelo

cuadratico en nitrdgeno exclusivamente explica
la mayor parte de la variabilidad debida a los
tratamientos, dejando un residuo no significa-
tivo.

El empleo de la opcidn SOLUTION en los enun-
ciados MODEL gue acompanan al procedimiento
GLM de SAS, produce la impresidén de una solu-
cidn al sistema de ecuaciones normales, lo cual
incluye a los coeficientes de regresidn del
polinomio empleado para explicar los efectos
de tratamientos. De la solucidén que imprime
SAS, para los datos de rendlmlento de campo,
se obtlene la ecua01on de regresidn estimada:

TERRA Vol. 4 Ndmeno 2,
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I 0.401316N-0.0084911N2,

R

es el incremento en el rendimiento de
ton/ha y N la dosis de nitrdgeno apli-
suelo en kg/ha. Expresiones como la
anterior permlten un analisis econdmico del
problema. Asi por e]emplo, si P es el precio
de liquidacidn al carfiero de la tonelada de cafa
y Py es el costo del kilogramo de nitrdgeno
aplicado por hectarea, entonces Iy, el ingreso
neto, es dado por:

donde Ig
campo en
cada al

T &=

2
N PR(O.4O1316N—0.0084911N )—PNN.

De aqui, Iy es un maximo, cuando

N

(0.401316—PN/PR)/0.0169822.

Como una observacidén final, excepto por los
datos de la pureza del jugo para los cuales la

R observada fue de 63.7%, para las otras
caracteristicas examinadas las R? fluctuaron
entre 88.4% y 91.8%, lo gue es indicativo de

una reducida o nula interaccidén de los trata-
mientos con los experimentos y con los ciclos
de cosecha.

COMENTARIOS SOBRE LA METODOLOGIA PROPUESTA

En el caso de la cafia de azf(car, la divisidn de
toda el &rea caflera en zonas ecoldgicas bien
definidas, ha permitido conocer panoramicamente
el nivel de fertilidad de los suelos dedicados
a la produccién de este cultivo en México.
Todos los resultados se han basado en el examen
de las numerosas series de experimentos de
fertilizantes realizados por el Instituto para
el Mejoramiento de la Produccidn de Azlcar.

Cuadro 3. Analisis de varianza combinado de los datos de rendimiento de
campo.
Fuentes de Grados de Sumas de Cuadrados F Calcu-
variacidn libertad cuadrados medios lada
Experimentos 12 140752.78
Ciclos de cosecha
dentro de experimentos 1= SH194 .84
Tratamientos 39 110505.80
Modelo en N y N? 106771.28 53385.64 534.87%%
Desv. del modelo 37 3734.47 100.93 ‘I.01Ns
Error combinado 276 27547.47 99.81= s?
Total 339 337600.90 ‘

** Significancia al 1%.
NS Efecto no significativo.




Rofas y Marntinez.

Desde el punto de vista econdmica, la fertili-
zacidén de la cafa de azlicar es una actividad
altamente redituable; la inversidn realizada
se recupera varias veces en un ciclo de cul-
tivo, convirtiéndose en la mejor inversidn
tecnoldgica de la cafia de azlcar. Para descu-
brir lo anterior, se ha requerido simplemente
de una técnica estadistica de andlisis, cuya
aplicacién es muy sencilla con los métodos
modernos de computacidn electrdnica. Su aplica-
cidn al cultivo de la cafia de azficar, ha sido
un éxito rotundo; puede extenderse facilmente
a otros estudios de fertilizacidn con otros
cultivos; su éxito, claramente, dependera
esencialmente de la calidad de la experimen-
tacion.
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LA EROSION Y CONSERVACION DEL SUELO EN MEXICO
REALIDADES Y PERSPECTIVAS !

I INTRODUCCION

En México, el problema de la erosidn y su con-
trol siempre se han manejado desde el punto de
vista edafoldgico; sin embargo, al estudiar
el problema de la erosidén desde el punto de
vista agricola, se ha encontrado gue no es de
importancia. Esta aseveracidn explica porque
los agricultores han soslayado el control de la
erosion y en casos extremos, hasta han llegado
a destruir las practicas de conservacidn del
suelo que la extinta Direccidn General de Con-
servacidon del Suelo y Agua (DGCSA) les ha
construido, porque les ocasiona serios proble-
mas en el manejo de la maquinaria dentro de
sus parcelas.

Los estudios incluidos en este escrito analizan
el problema de la erosidn desde los dos puntos
de vista. Bajo el criterio edafoldgico la
erosion debe corregirse in situ, por lo tanto,
es necesario establecer practicas de conserva-
cidn de suelos en toda la superficie del pais
afectada. Este enfoque ha provocado que el
trabajo realizado por el Gobierno Federal, a
través de la Secretaria encargada del despacho
de los asuntos agricolas, en los Gltimos seis
sexenios (1947-1982), resulte insignificante,
pues sblo ha logrado controlar el 2.098% de la
superficie nacional afectada. Por otra parte,
bajo el puncto de vista agricola se pone de
manifiesto que aun con fuertes degradaciones
del suelo, la capacidad de éste para producir
cosechas se ve poco afectada, consecuentemente,
el agrlcultor no 51ente la necesidad de esta-
blecer practlcas mecanicas y/o vegetativas de
conservacidén del suelo en sus parcelas.

Finalmente se plantea la necesidad de crear una
tecnologia que reduzca la tasa de erosidn anual
a que estdn sometidos los suelos de México.
Una caracteristica importante de esta tecnolo-
gla es que no debe afectar el &rea de siembra
de las parcelas ni involucrar la participacidn
directa de los agrlcultores. por lo tanto, se
debe dlsenar y construir practicas y obras de
conservacién del suelo a nivel de cuencas
hidroldgicas en los lugares . que reunan las
siguientes caracteristicas: (a) que sean areas
naturales de deposicidn de sedimentos, (b} gque
tengan pendientes leves para permitir la circu-
lacién de los escurrimientos a velocidades no
erosivas, y {c) que correspondan a los linderos
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de los terrenos o a las A&reas que no sean
utilizadas para la siembra de cultivos, pues
de lo contrario, se corre el riesgo de gue sean
destruidas por el acricultor.

II PERDIDAS DE SUELO Y AGUA EN MEXICO

A través de los inventarios de erosidn realiza-
dos por la extinta DGCSA, se determind que
el 80% de la superficie del pais (155.6 millo-
nes de hectareas) evidencian algin problema de
erosidn. Por otra parte, también se determind
que en el pais se pierden en promedio 2.8 tone-
ladas de suelo por hectirea anualmente, lo
que a su vez representa una pérdida total de
suelo de 535 millones de toneladas por ano.
El 69% de este volumen descarga al mar y el
31% restante (166 millones de toneladas por
afno) se deposita en las obras de almacenamiento
o lagunas naturales, provocando una reduccidn
en la capacidad de almacenamiento de agua
del pais.

Para darnos una idea de la magnitud de estos
azolves, relacionaremos esta cantidad con
la capacidad de almacenamiento del pais en
presas mayores de 5 millones de metros cubicos.
EL NUEVO ATLAS PORRUA de la Repiblica Mexicana,
en su tercera edicidon de 1977, reporta una
capacidad de 112,744.8 millones 'de m3, por lo
tanto, si los 166 millones' de toneladas anuales
de azolves representan aproximadamente 151 mi-
llones de m3, anualmente se reduce el 0.13% de
la capacidad de almacenamiento del pais, de tal
forma gue en un periodo de 50 afios se alcanzara
una reduccidn del 6.7%.

Reflrlendonos a la product1v1dad de los suelos,
la erosidn alcanzada en México ha provocado
una reduccidn del 33%, cifra que resulta dema-
siado elevada desde cualquier punto de vista
que se considere.

En relacidn con las pérdidas de agua, anual-
mente se generan 410 mil millones de m3 de escu
rrimiento, de los cuales sdlo se aprovechan
121 mil millones de m3 y el resto se deja escu-
rrir al mar. En México, alrededor del 23% de
la 1lluvia se convierte en escurrimiento, el
cual, si se aprovechara de una manera mas inte-
gral, representaria grandes beneficios para el
desarrollo nacional y la recarga de acuiferos,

Ponencia presentada en el XIX Congreso Nacional de la SMCS.

2 Direccidn General de Normatividad Agricola.
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logrando atenuar los grandes problemas existen-
= e 7

tes de sobreexplotacion, abatimiento e intru-

sion salina de los mismos.

Las pérdidas de suelo y agua originan problemas
gque se manifiestan a través del azolve de los
sistemas hidrdulicos, 1la contaminacidén de
suelos, contaminacidén y reduccién de los cuer-
pos de agua y consecuentemente, la extincidn
de la fauna acuadtica. Estos problemas afectan
también a las Areas urbanas al provocar el
azolve de los sistemas de drenaje y la contami-
nacidn ambiental. De igual forma, los escurri-
mientos que fluyen sin control a través de las
cuencas, provocan problemas de inundacidn en
las partes bajas y disminuyen la recarga de los
acuiferos que existen en la cuenca. En forma
indirecta, la pérdida de suelo Yy agua origina
problemas sociales muy importantes, entre
los que se pueden destacar la pobreza de cier-
tos sectores rurales, migracidn de grupos
campesinos y desempleo rural y urbano.

IIT ESTUDIOS RELACIONADOS CON LA EROSION

Los estudios realizados sobre la erosidn del
suelo han tenido diferentes enfoques, y por lo
tanto es conveniente separarlos.

PERDIDAS DE SUELO

La extinta DGCSA evalud las pérdidas de suelo
ocurridas anualmente en suelo desnudo y suelo
sembrado con maiz. El Cuadro 1 muestra que
las pérdidas ocurridas en el suelo desnudo
oscilaron desde 8.9 hasta 4.4 ton/ha/ano,
mientras que con el cultivo mas comin de Méxi-
co, se redujeron aproximadamente a un 10%.

En forma simultdnea, la extinta DGCSA realizd
el Inventario Nacional de Areas hr051onadas,
usando la clasificacidén de erosidn propuesta
por la FAO-UNESCO en 1954. Los resultados obte-
nidos se presentan en el Cuadro 2. El total de
la superficie nacional afectada por alguna
clase de erosidn asciende a 155,569,943 ha, el
resto de la superficie del pais corresponde a
areas _urbanas, cuerpos de agua y superficie con
erosidn no manifiesta.

Si consideramos la definicidén de la clase de
erosidén (Cuadro 3), podemos calcular el porcen-
taje medio de 1la capa del suelo superficial
que se pierde en cada una de las cinco clases,
mediante el siguiente procedimiento:

Pérdidas de suelo evaluadas en lotes
de escurrimiento.

Cuadro 1.

Pérdida de suelo

; = ton/ha/ano
kege Lidag et Suelo Cultivado
desnudo  con maiz
Las Ollas, Chis. 1980 8.9 0.9
Las Ollas, Chis. 1981 41.2 3.8
Lagunillas, Nay. 1981 28,9 35
Pitzcuaro, Mich. 1984 41.4 4.7
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Clase A.

Si ha perdido menos del 25% de la capa del
suelo superficial, quiere decir que el valor
medio es 12.5%. Por otra parte, si admite un
10% de su superficie total con erosidén B o C,
quiere decir que el valor medio es de 5%.
Por Gltimo, la clase B pierde del 25 al 75%
de la capa superficial, y la clase C pierde
del 75 al 100%, el valor medio de estos
valores es 68.75%, cifra que se debe asignar
como valor medio de las clases B o C. Para
calcular el porcentaje medio de la capa del
suelo superficial que se pierde en la clase
A, se pondera por el porcentaje de la super-
ficie total que ocupa la clase de erosidn,
en este caso, la clase A ocupa el 95% de la
superficie total, y las clases B o C el
5%. Los calculos correspondientes son:

12.5% (pérdida de la x 0.95 (porcentaje de +
capa superficial) la superficie
total)
68.75% (pérdida media x 0.05 (porcentaje de

de las clases la superficie
B o C) total)

= 15.312%,

Siguiendo el mismo procedimiento para las cla-
ses restantes se obtienen los siguientes valo-
res:

Clase A/B 12.5%x0.825+68.75%x0.175= 22.344%
Clase B 50% x0.95 +50% x0.05 = 50.0%
Clase B/C 50% x0.825+50% x0.175= 50.0%
Clase C 87.5%x%0.875+31.25%x0.125= 80.469%.

Estos porcentajes indican que, desde el punto
de vista cuantitativo, las clases de erosidn
B y B/C, segin la clasificacién FAO-UNESCO, son
iguales, pues pierden la misma cantidad de
suelo superficial.

Para darnos una idea de la cantidad del suelo
gue se ha perdido en México, estos porcentajes
deben ponderarse por la cantidad de hactireas
afectadas en cada una de las cinco clases
de erosidn (Cuadro 2),°'y después obtener una
media ponderada. El valor obtenido es de 39.6%
e indica que en promedio se ha perdido hasta
la fecha, el 39.6% de la capa superficial de
los suelos de México.

Recientemente, y haciendo uso de los aforos que
realiza la SARH dentro de las regiones hidrold-
gicas del pals, la DGCSA estimbé las pérdidas
de suelo que ocurren en el pais a nivel de
subregiones hidroldgicas. El estudio reveld que
las subregiones Costa de Jalisco, Costa Grande,
Costa Chica y Costa de Oaxaca, son las que
presentan las pérdidas de suelo mis altas del
pais, pues son superiores a 5 ton/ha/afio. Las
subregiones hidrologicas de la Costa de Chiapas,
Coatzacoalcos y Grijalva-Usumacinta, presentan
pérdidas de suelo de 4 a 5 ton/ha/afio. En
orden descendente les siguen las subregiones
del Balsas, Papaloapan, Tuxpan-Nautla, Sinaloa
y Huicicila en el estado de Jalisco, que pier-
den de 3 a 4 ton/ha/afio. Las subregiones de
Tehuantepec, Ameca y Armeria-Coahuaya en Jalis-
co, Panuco y Sonora Sur, pierden de 2 a 3 ton/
ha/afio. Las pérdidas de suelo de 1 a 2 ton/ha/
afio corresponden a las subregiones de Rio
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Cuadro 2. Superficie en hectireas afectada por las diferentes clases de erosidn.

iy Erosidon no Lrosidn Lrosién mo- Erosidn Erosidn
Entidades total manifiesta leve derada severa muy severa

A AJB B B/C C

Aguascalientes 558,900 65,093 63,856 188,446 179,101 17,782
Baja California Nte 7'011,300 1'227,787 11438, 572 2'326,279 1'831,567 162.056
Baja California Sur 7'366,700 484,762 1'607,809 2'522,074 2'218,989 355,247
Campeche 5'183,300 4'579,323 565,964 = - o
Coahuila 15'157,837 356,248 7'049,180 6'344,153 1'228,567 97158
Colima 545,500 87,969 344,923 96,935 - =
Chiapas 7'388,700 4'556,942 2'124,444 477,407 64,284 -
Chihuahua 24'708,700 4'427,272 4'250,231 13'187,688 2'108,982 680,766
Distrito Federal 149,900 26,834 61,576 12,450 1,430 -
Durango 11'964,800 1'170,313 4'078,912 5'511,612 862,760 298.345
Guanajuato 3'058,900 1'026,999 505,825 873,749 382,783 217,892
Guerrero 6"'379,400 1'255,310 1'978,402 2'500,379 559,625 =
Hidalgo 2'098,700 503,344 746,188 669,937 147,917 194799
Jalisco 84613:700 1'048,325 3'318,745 2'101,893 1'319,989 67,004
México 2'146,1060 510,076 906 ;235 642,674 30,814 6,720
Michoacan 5'986,400 1'241,492 2'246,810 1'911,980 440,958 -
Morelos 494,100 90,857 253,623 117,784 23,353 =
Nayarit 2'762,100 818,448 1'218,851 607,053 76,152 6,574
Nuevo Ledn 61455,500 194,344 1'004,370 4'373,708 809,075 49,649
Oaxaca* 9'421,100 1'413,165 1'413,165 1'884,220 1'884,220 2'826,330
Puebla 3'391,900 102,094 1'922,848 850,584 357,243 131,463
Querétaro 1'176,900 197,300 344,955 321,974 287,800 17,600
Quintana Roo! 5'035,000 1'611,200 1'913,300 503,500 251,750 755,250
San Luis Potosi 6'284,800 1'145,199 1'666,464 2'810,533 5%5%241 31,8587
Sinalca 5'809,200 1'159,800 1'058,028 2'476,159 1'065,973 3,518
Sonora 18'493,400 1'646,828 245095527 10'869,618 3'254,781 166,168
Tabasco 2'403,807 1'593,779 596,298 92 . 750 12,062 e
Tamaulipas’® 74960 ,200 2'228,856 796,020 2'388,060 1'353,234 1'194,030
Tlaxcala 391,400 16,627 70,645 209,20/ 77,346 9,596
Veracruz 7'281,500 3'603,608 3'461,667 96,239 1,806 945
Yucatan!? 3'850,800 577 ;620 192 540 1'193,748 192,540 1'694,352
Zacatecas : 7'345,400 37,249 1'000,285 4'189,480 1'936,378 62 527
Totales 196'718,300 39 055,063 50'708,258 723527278 23'536,790 8'972,622

Nota: La difercncia del total del estado corresponde a ciudades Y cuerpos de agua.
Superficies estimadas.

Colorado, Presidio-San Pedro en Nayarit, Lerma- (369'306,044 ton) descarga al mar, y el 31%
Santiago y San Ternando-Soto La Marina. Por restante (165'920,107 ton) se deposita en las
Gltimo, las subregiones de Baja California obras de almacenamiento de agua del pais.
Noroeste, Sonora Norte, Cuencas Cerradas del

Norte .y Rio Bravo, pierden menos de una ton/ha/ Manejando un peso especifico de 1.1 g/cm3  para
ano. Conviene aclarar que estos valores indican los sedimentos, el volumen depositado en las
la cantidad promedio de suelo que sale de obras de almacenamiento asciende a la cifra de
las. subregiones en suspensidn con el agua, 150'836,461 m3 de azolve. Este volumen repre-
pues hubo valores extremos en algunos anos y senta el 0.13% de la capacidad de almacenamien-
subregiones hidrolodgicas gque alcanzaron cifras to del pais (112,744.8 millones de metros cubi-
superiores a 50 ton/ha/ano. €oiS )=

En relacién con la pérdida de suelo promedio Estudios adicionales sobre las pérdidas de
para la Rep(blica Mexicana, el estudio reveld suelo se realizaron en el Colegio de Postgra-
que a nivel nacional se pierden 2.764 ton/ha/ duados de Chapingo, México. En 1975, Figueroa
ano. Por lo tanto, si a la superficie total publicd 1la informacidén que se presenta en
del pals (196'718,300 ha) se le resta la super- el Cuadro 4. Las pérdidas de suelo se cuantifi-
ficie ocupada por A4reas urbanas y cuerpos de caron en lotes de escurrimiento de 2x25 m, ubi-
agua (3'076,422 ha), obtenemos 1la superficie cados dentro de la Cuenca del Rio Texcoco.

que es responsable de la produccidn de sedimen-

tos a nivel nacional (193'641,878 ha). Conside- La pérdida de suelo promedio para la cuenca del
rando la pérdida de suelo promedio de 2.764 Rio Texcoco es de 3,407 kg/ha/afio. Esta cifra
ton/ha/afo y la superficie productora de sedi- se obtuvo ponderando las pérdidas de suelo
mentos, se obtiene un total de 535'226,151 ton ocurridas en los diferentes ecosistemas, por

de sedimentos al ano, de los cuales el 69% el area ocupada dentro de la cuenca.
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Clasificacién FAO-UNESCO de Areas
Erosionadas (1954).

Cuadro 3.

Clase de

2t Definicidn
erosion
A Agquel que ha perdido menos del
25% de la capa del suelo superfi-
cial, pero gque admite un 10% de
su superficie total con grado de
erosion B o C.
A/B Aquel gqgue ha perdido menos del

25% de la capa del suelo superfi-
cial, pero que tiene de un 10 a un
25% de su superficie total con
grado de erosidn B o C.

B Aguel gque ha perdido del 25 al 75%
de la capa del suelo superficial,
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Para desarrollar esta investigacidén instald
lotes de escurrimiento de 1x10 m en diferentes
sitios experimentales de Chapingo, México. Los
resultados gque obtuvo se muestran en el Cua-
dro 6 (Trujillo, ).

REDUCCION DE LA PRODUCTIVIDAD DEL SUELO

Al ocurrir la pérdida del suelo automéaticamente
se presenta la reduccidon de la productividad
del mismo. Aunque ésta es dificil de evaluar,
pues varia de sitio a sitio, y es funcidn del
tipo y profundidad del suelo y de las condicio-
nes climdticas, el Servicio de- Conservacidn de
Suelos de los Estados Unidos de América (SCS,
1977) ha reportado en forma general los datos
que se presentan en el Cuadro 7.

pero que admite 10% de su superficie Cuadro 5. Pérdidas de suelo ocurridas en dife-
total con grado de erosién A o rentes praicticas de conservacidn del
C. suelo.
B/C Aquel que ha perdido del 25% al 75%
de la capa del suelo superficial, P pérdida de suelo
pero que tiene de un 10 a un 25% de BracEies 1976 1977
su superficie total con grado de
erosidon A o C. kg/ha/afio
G Aquel que ha perdido méds del 75% de Testigo 400 488
la capa del suelo superficial, Surcado al contorno 357 433
pero que admite un 25% de su super- Terraza de base angosta (SARH) 292 339
ficie total con grado de erosidn Terraza de base angosta (CP) 273 345
A o B. Terraza de banco 58 70
Cuadro 6. Pérdidas de suelo ocurridas en dife-
rentes practicas vegetativas de con-
servacion del suelo.
En 1978, Trueba evalud las pérdidas de suelo
en terrenos agricolas de Chapingo, México. En -
su investigacidn utilizd parg;lgg de 7,030 m? Practica 7 Perd%das de sue.g
2 . Maiz Maliz-frijol Cebada
sembradas con malz, y los resultados obtenidos
se presentan en el Cuadro 5. Yeer/ia Paiio
Por Gltimo, en el afio de 1977 Trujillo inves-  Labranza tradicional 4784 e 2993
tigd el efecto ge las practicas vegetativas i;?i?giadzlgliin 2455 3105 2070
sobre la reduccion de las perdidas de suelo. o BetLABaBT 3006 2111 2375
Adicidn de 3 ton
de rastrojo de maiz 1967 1421 1339
Adicidn de 6 ton
de rastrojo de maiz 863 826 741

Pérdidas de suelo ocurridas en dife-

rentes ecosistemas de la Cuenca del
pS

Rio Texcoco.

Cuadro 4.

Area de la cuenca

Ecosistemas EZiégdo ocupgda por el
ecosistema
kg/ha/afio ha
Bosque de pino 10 522
Zacatonales 43 599
Bosque de oyamel 5 462.5
Zona de cultivo 3059 35
alta
Tepetates 16078 524
Pastizales 665 247
Bosque de encino 17 335
Zona de cultivo 1622 724.3
baja

Cuadro 7. Reduccidn de la productividad del

suelo al ocurrir la erosidn.

Pérdida Pérdida Reduccidn de
de suelo de suelo! la produccion
cm ton/ha %
5.08 635 15
10.16 18970 22
15.24 1905 30
20.54 2565 41
25.40 3175 57
30.40 3800 75

! Considerando una densidad aparente de

1.25 g/cm®. sCs, 1977.
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Si graficamos estos valores como se indica en Basandonos en la descripcidn qgue se hizo ante-
la Figura 1 y prolongamos la curva mas alld de riormente para calcular el porcentaje medio de
30.4 cm de suelo perdido, que corresponde a una la capa del suelo superficial perdido en cada
reduccion de 1la productividad del suelo del una de las cinco clases de erosidn, se calculd

75%, hasta el 100% de reduccién de la produc- la reduccidn de la productividad del suelo para
tividad, encontramos gue este suelo tiene un cada una de las clases de erosidn. Los resul-
espesor productivo de 37.03 centimetros. tados son los siguientes:

S K g .25% 3 = . %
Recordando gque 1la clasificacién FAO-UNESCO clase B V8:28%0: 92 $53:408%0: Un 6737

de Areas Erosionadas (1954) estd basada en el Clase A/B=14.5%x0.825+59.25%x0.175= 22.331%
porcentaje perdido de la capa del suelo super- Clase B =36.0%x0.95 +48.5% x0.05 = 36.625%
ficial, vy gque los porcentajes medios de las 2 g =R : . °
cinco clases de erosién son 12.5, 12.5, 50.0, Clase B/C=36.0%x0.825+48.5% x0.175= 38.187%
Ol g8l bt - taen. OEL fucly pupenticial, Clase C =82.5%x0.875+25.25%x0.125= 75.344%

respectivamente, podemos calcular en la grafica
de la Figura 1 la reduccidon de la productividad
del suelo que corresponde a cada uno de estos
porcentajes medios de pérdida de suelo. Los
valores correspondientes son (véase Figura 1):

para 12.5% de suelo perdido, 14.5% de produc-
tividad;

para 50.0% de suelo perdido, 36.0% de produc-
tividad;

para 87.5% de suelo perdido, 82.5% de produc-
tividad.

Si bien es cierto que estos datos son muy gene-
rales, podemos manejarlos como cifras probables
para estimar la reduccidén de la productividad
gue ha habido en los suelos de México, como
consecuencia de la erosidn.
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Ponderando estos valores por 1la cantidad de
hectareas afectadas en cada clase de erosibn
(Cuadro 2), obtenemos que a nivel nacional ha
habido una reduccidn de la productividad de
los suelos del 33.03%.

PERDIDAS DE NUTRIMENTOS

Debido a que 1los nutrimentos se encuentran
adsorbidos en las particulas del suelo, éstos
se pierden cuando hay erosidn. Por otra parte,
la pérdida de los nutrimentos en solucidon tam-
bién es importante, especialmente porque es
en esta forma como son absorbidos por las
plantas.

llllll:lllj‘ljljlnlnl

0 2 4 6 8 10 12 14

PERDIDA DE SUELO

T T

4.
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
EN CENTIMETROS

e Puntos que relacionan la pérdida de suelo en cm con la reduccidn de la productividad

del suelo en porcentaje.

+ Puntos gue corresponden al 12.5, 50 y 87.5% del suelo graficado gue tiene un espesor

productivo de 37.03 cm.

Figura 1. Reduccidn de 1la productividad del suelo al ocurrir la erosidn. SCS, 1977.
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Algunos estudios realizados sobre este tema se
muestran en el Cuadro 8. Las primeras cinco
hileras fueron obtenidas por Burwell et al
(1975) en trabajos realizados durante el perio-
do de 1962 a 1971. Las dos Gltimas hileras
fueron obtenidas por la extinta DGCSA en el
ano de 1981.

Dependlendo de la regidn agrlcola gue se trate,
podria considerarse que las pérdidas de nutri-
mentos por la erosidén representa un pequeno
porcentaje de las fertilizaciones normales que
se hacen, sin embargo, al ocurrir una reduccidn
de los nutrimentos, también se pierde la mate-
ria organica y la fraccidn himica provocando
que se reduzca la fertilidad, cambie el estado
de agregacidon de los suelos, se modifique la
relacién precipitacidn-escorrentia y la resis-
tencia de las particulas del suelo a la remo-
cidn. Analizando datos de las pérdidas de
suelo en la regidon del Altiplano Chlapaneco,
se encontrd que las pérdidas de materia orga-
nica en una regidn recientemente desmontada,
variaba de acuerdo al uso del suelo y era del
orden de 0.17 a 2.0 ton/ha/afio (véase Cua-
dro+ 9%

PERDIDAS PERMISIBLES DE SUELO

Debe entenderse como pérdidas permisibles de
suelo, al maximo nivel de erosidon que permita
un alto nivel de productividad de los cultivos
para que sea sostenido en forma econdmica e
indefinida. Bajo estos conceptos, sblo se
debe permitir perder el suelo que en condi-
ciones naturales se estd formando. Para esta-
blecer un criterio de las pérdidas de suelo
permisibles, el Servicio de Conservacidén de
Suelos de los Estados Unidos de América (1977)
propuso algunos limites que varian de 2.5 a
12.4 ton/ha/ano, y son funcion de la profundi-
dad y tipo de material parental del suelo, como
se muestra en el Cuadro 10. Este cuadro indica
que sblo podemos aceptar pérdidas miximas
de suelo de 12.4 ton/ha/ano; cuando estos
valores son mayores, _es necesario establecer
trabajos de conservacidn del suelo.

Considerando la informacidén de este cuadro,
sblo restaria estimar las pérdidas de suelo
potenciales de un terreno determinado, para
que al compararlas con las pérdidas permisibles
de suelo, se pueda realizar un diagndstico de
los tipos de practicas de conservacidn a esta-

Cuadro 8. Pérdidas anuales de suelo, N, P y K
en varios cultivos.

Rotacidn Suelo Nutrimento perdido
perdido N P K
ton/ha kg kg kg

Barbecho 37.00 150.20 33:33 851

Maiz continuo 16.47 77.90 18.61 3.79

Maiz-rotacidn 7.54 3597 8.67 1.88

Avena-rotaciodn 4.35 23.58 5426 1.96

Heno-rotacidn 0.02 4.10 0.68 4.56

Barbecho ’ 40.00 110.00 2.00 42.00

Maiz 6.00 ©10.00 5.00 70.00

Cuadro 9. Pérdidas de suelo y su relacidén con
las pérdidas de materia organica.

Criterio Pérdida Materia Materia
de suelo organica organica
ton/ha/afo % ton/ha/afio

Barbecho 40.0 5.49 2.0

Maiz 6.0 2.82 0.17

DGCSA, 1981.

plecer o el manejo del suelo y la vegetacidn
a realizar.

PERDIDAS DE SUELO POTENCIALES

La estimacién de las pérdidas de suelo poten-
ciales puede obtenerse con el uso de la Ecua-
cidén Universal de Pérdidas de Suelo (EUPS) de
la siguiente forma:

E=RKLS

donde:

E = pérdidas de suelo potenciales (ton/ha/afio)

R = erosividad de la lluvia (megajoules mm/ha
hr ano)

K = erodabilidad del suelo (ton hr/megajoules
mm)

L = longitud de la pendiente (m)
S = grado de la pendiente (%)

Para estimar estas pérdidas de suelo potencia-
les, es necesario conocer la intensidad de la
lluvia evento por evento, y obtener de cada
una de ellas su energia cinética y la intensi-
dad méxima en 30 minutos, para gque al sumarlas,
se obtenga el valor de la erosividad. La eroda-
bilidad del suelo es una funcion de las propie-
dades fisicas, quimicas e hldrologlcas del
mismo, y se estima como una funcidn del tamafio
de la arena, arenas finas, fraccidén limosa,
contenido de materia organica, tamafio y tipo
de. agregados y la permeabilidad del suelo.

Cuadro 10. Pérdidas permisibles de suelo.
scs, 1977.

Pérdidas permisibles

Profundidad Material parental de suelo

del suelo tori/ha/afio
12.4 9.9 7.4 4.9 2.5
cm
> 100 Rocoso X
> 100 Arena y/o grava X
50 - 100 Rocoso X
50 - 100 Arena y/o grava X
50 - 100 Fragipan X
50 - 100 Lecho arcilloso x
25 - 50 Arena y/o grava X
25 - 50 Rocoso X
10 - 50 Lecho arcilloso X
< 50 Fragipan X
& 25 Rocoso X
< 25 Arena y/o grava X
< 10 Lecho arcilloso X
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La longitud y el grado de pendiente se miden
directamente en el campo o en planos topografi-
cos. Para realizar esta estimacidn, se consi-
dera que el suelo se encuentra desprovisto de
vegetacidn, sin practicas de conservacidn del
suelo vy permanece continuamente barbechado.
Obviamente, estos valores .seradn maximos y se
pueden atenuar si se consideran los factores
modificables como son el manejo del suelo y la
vegetacidn.

IV EXPERIENCIAS EN EL CONTROL DE LA EROSION

El manejo del suelo y la vegetac1on son facto-
res qgue logran atenuar las pérdidas de suelo
potenciales de acuerdo a la siguiente ecuacion:

E= R°K L- 5P

donde:
E =R KL S, fueron previamente definidos
C = factor de cubierta vegetal

P = factor de manejo del terreno

Los valores de C y P en la EUPS son numéricos
y pueden variar de 0 a 1. Cuando C es igual a 1
se considera que no existe vegetacidon y que el
suelo se encuentra en barbecho continuo. A
medida que aumenta la cobertura vegetal tanto
en densidad como en frecuencia, este valor
tiende a disminuir hasta 0.3 para el caso de

maiz, 0.003 para pastizales y 0.001 .para el
bosgue de encino, como se muestra en el Cuadro
11. Algunos valores de C ‘para otros tipos

de vegetacidn o asociaciones de cultivos obte-
nidos en México y en otros partes del mundo
también se muestran en el Cuadro 11.

El manejo del terreno (factor P) atenfia el
proceso erosivo y como su valor es multiplica—
tivo, su.efecto es nulo cuando no hay practicas
de conservacidn. Al existir practicas como
surcado al contorno P es igual a 0.89 y tiende
a disminuir hasta 0.14 cuando se utilizan las
terrazas de banco. Cabe aclarar gue estos
valores de P cambian con la pendiente dominan-
te del terreno; sin embargo, -en forma general
se pueden dar algunos valores de P para dife-
rentes practicas de conservacidn como los que
aparecen en el Cuadro 12.

Cuadro 11. Valores del Factor C para diferen-

tes coberturas vegetales.

Cobertura vegetal Valor de C

Suelo desnudo 1.00
Tepetate 0.59
Bosque de encino 0.001
Pastizal 0.003
Pastizal degradado 0.22
Sabana 0.01
Maiz-sorgo 0.1-0.9
Tabaco-algoddn 0.05
Café-palma 0.1-0.3
Cebada 0.2
Papa-col > 03
Roose {(1975), Terrazas (1977), CP (1981), y

DGCSA (1981).

1986

Cuadro 12. Valores numéricos del factor de

practicas mecanicas (P) de la EUPS.

Tipo de obra Valor de P!

Surcado perpendicular a la pendiente

principal del terreno 1.00
Surcado al contorno 0.89
Terraza de base ancha 0.27
Terraza de base angosta (CP) 0.68 .
Terraza de base angosta (SARH) 0.70
Terraza de contrapendiente 0.8
Terraza de canal amplio 0.40
Terraza de banco 0.14

1 .
Estos valores son aceptados para una pendien-

te del 5% y consideran algunos tipos de terra
zas con surcado al contorno.

Arnoldus (1977), Trueba (1978), CP (1981).

De acuerdo con la informacion presentada en
los Cuadros 11 y 12, las practicas vegetativas
son mis eficientes que las mecanicas, conse-
cuentemente, un efecto combinado de las précti—
cas mecanicas y vegetativas, ya sea con culti-
vos gque protegen al suelo o con manejo de
residuos de cosecha, podran reducir al maximo
las pérdldas de suelo hasta valores menores
que las pérdidas maximas permisibles, no lmpor—
tando gue el potencial erosivo de la regidn
sea muy alto.

Un ejemplo de aplicacidn de la EUPS se presenta
a continuacién. De acuerdo con la informacién

existente en la cuenca del Rio Texcoco (lote
de Nativitas) para el afio de 1981, el valor
del factor erosividad (R) estimado fue de
3,906.27 megajoules mm/ha hr/afio, el valor

del factor de erodabilidad (K) fue de 0.022
ton hr/megajoules mm y el de LS fue de 0.145
ya gue la pendiente del terreno es de 3% y la
longitud de 25 m. Utilizando la ecuacidn se
obtiene que las pérdidas de suelo potenciales
son de 12.46 ton/ha/afic. Si consideramos que
esos suelos son someros con profundidad menor

de 50 cm, y utilizamos el Cuadro 10, obtenemos
que las pérdidas de suelo permisibles son
de 4.9 ton/ha/afo. Al comparar estos valores
se obtiene que potencialmente existid una

degradacién del suelo de 7.56 ton/ha en 1982;

para reducir estas pérdidas se tiene que tomar
la decisidn del cultivo por utilizar. En el
caso de sembrar maiz el factor C seria de 0.5
(promedlo) yi osi ‘necse reallza alguna préctica
mecdnica de conservacidn el valor de P seria
de 1.0 de tal forma que las pérdidas de suelo
se reducen hasta 6.23 ton/ha, pero sigue exis-
tiendo una degradacidn de 1.33 ton/ha para ese
afio. Si el maiz se combina con surcado al
contorno (C=0.5 y P=0.89) las pérdidas serian
igual a 5.54 ton/ha, y serian un poco mayores
gue las permisibles de 4.9 ton/ha. Ahora,
si se cambia el cultivo de maiz por el de
cebada, el valor de C se reduce de 0.5 a 0.2,
y si el de P permanece como 1, las pérdidas
de suelo esperadas serian de 2.49 ton/ha/afio,
y menores gque las permisibles. Consecuente—
mente, el cambio de uso del suelo serla nas
recomendable que la misma practica mecénica,
evitandose con esto las inversiones que se
requieran en los sistemas con terrazas (véase
Cuadro 13).




Vazquez.
Cuadro 13. Criterios para la planeacidn de
practicas de Conservacidn del Suelo
y Agua. Cuenca del Rio Texcoco,
Lote Nativitas. 1981.
Uso del terreno Potepc1?l C Prrdidas Degradacidn
erosivo de suelo
ton/ha/ano ton/ha/ano
Terreno barbechado 12.46 1.0 1.0 12.46 7.56
Maiz 12:46=:0.5 T:0 6:23 1353
Maiz mas surcado
al contorno 12.46 0.5 0:89 5.54 0.64
Maiz mis terrazas
de base angosta 12.46 0.5 0.68 4.24 -
Cebada 12,46 5022 1.0 2.49 -

Pérdida mixima permisible 4.9 ton/ha/afio.

RKLS
3906.27 x 0.022 x 0.145 =
12.46 ton/ha/afio.

! Potencial erosivo = E
E

o

Este ejemplo explica claramente como la EUPS
puede utilizarse para la planeacion de practi-
cas de conservacidén del suelo ¥ .:del - agua;
sin embargo, debe entenderse que es necesario
generar mas informacidn para poder determinar
a nlvel de area de trabajo, el riesgo de ero-
sidn potencial en base -a la EUPS y determinar
la eficiencia de 1la practica vegetativa vy
mecdnica para disminuir el proceso o minimi-
zarlo. Asimismo, debe considerarse que tha 'BEUPS
incluye al factor estocadstico erosividad de la
lluvia, donde el azar juega un papel impor-
tante, de tal manera que la seleccidn de las
practicas de conservacidn podrian ser méas
eficientes un afio determinado, y al prdximo
podria existir wuna degradacidén  del suelo.
Esto indica que 1la erosividad de 1la 1lluvia
debe considerarse bajo: diferentes riesgos
o periodos de retorno, para conocer la periodi-
cidad con que se presentarid una precipitaciédn
altamente erosiva.

V. TRABAJOS DE CONSERVACION DE SUELOS EN MEXICO

En Méx1co, la extinta Direccidn General de
Conservacidn del Suelo y Agua establecid prac-
ticas de Conservacidén de Suelos a partir del
afio 1947. El Cuadro 14 presenta el presupuesto
ejercido y las hectareas beneficiadas con
practicas de conservacidén del suelo y agua.

Adicionalmente a esta superf1c1e beneficiada,
se han construido también practicas que no se
estiman en hectareas, como son los abrevaderos,
borderia y presas para controlar azolves.

Durante el periodo 1946-1982,
trabajo- principalmente en el
de terrazas de formacidn
para el control de azolves.
de estas practicas ha sido producto de las
solicitudes o definiciones técnicas de las
necesidades de practicas de conservacidn. Sin
embargo, en muchos de estos casos se debe
analizar si el sitio elegido para el estableci-
miento fue el mads adecuado, si 1la practica

la extinta DGCSA

establecimiento
sucesiva y presas
El establecimiento
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establecida fue aceptada por el productor,
si la practica fue eficiente o si la inversidn
podrd recuperarse a través del tiempo.

Paralelamente a las actividades de la extinta
DGCSA, otras instituciones federales y estata-
les han establecido practicas de conservacidn
del suelo a través de todo el pais, aunque
no se sabe con exactitud cual ha sido la magni-
tud de la superficie beneficiada.

Es conveniente mencionar gque el marco de refe-
rencia usado para decidir el establecimiento
de practicas de conservacidn .del suélo, ha
sido principalmente el que comprende el entorno
de los productores agricolas, y sdlo ocasional-
mente se ha tomado el entorno hidroldgico

de las cuencas. Esto quiere decir que los
trabajos para reducir la erosion en Mexico,
han sido establecidos principalmente en las

parcelas de los productores agricolas, y sdlo
en contadas ocasiones se han establecido en
los sitios que mas los requiere la cuenca
hidroldogica.

VI PERSPECTIVAS EN EL CONTROL DE LA EROSION
EN MEXICO

Para percibir las perspectivas que se tienen en
el control de la erosidn, usando la tecnologia
de la extinta DGCSA, es necesario considerar
la magnitud del problema de la erosibdn en
México y el ritmo de avance que tiene la SARH
ano con ano. Las estimaciones para combatir la
erosion del pails se realizaron sobre las nece-
sidades de tiempo y presupuesto. Tomando como
base el programa establecido por la extinta
DGCSA en 1983, en el cual se ejercid un presu-
puesto de 2,761 mlllones de pesos y se logrd
proteger de la erosidén a 122,887 hectéareas,
ademds de construir abrevaderos y bordos de
almacenamiento con una capacidad de 20 millones
de metros clibicos, se estimd que para proteger
los 157 millones de hectdreas que actualmente
evidencian algin problema de erosidn,” al ritmo
de avances logrado en 1983, se necesitarian
més de mil afos de trabajo ininterrumpido.
Por otra parte, si se fijara como meta proteger
esa misma superf1c1e en el sexenio 1983-1988,
se requeriria de un presupuesto anual de 3
billones 145 mil 478 millones de pesos.

Cuadro 14. Presupuesto ejerc1do y superficie
benef1c1ada con practicas de Conser
vacidn del suelo, por la Secretaria
encargada del despacho de los asun-
tos agricolas.

) . Hectareas
Sexenio Presupuesto Hectéareas e e s
1947-1952 9'246,594 249,636 249,636
1953-1958 17'577,430 55,774 305,410
1959-1964 35'026,777 254,343 5594253
1965-1970 95'657,003 310,656 870,409
1971-1976 1 029'757,290 657,102 1'527,511
1977-1982 - 5 815"%741,751 -1'735,934 3'263,445
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Analizando los planteamientos presentados,
es evidente que ninguna de las dos estrategias,
ni la de participacién en el tiempo ni la
de incrementos presupuestales, es una buena
solucidn. Esto crea la necesidad de proponer
una estrategia diferente a la que actualmente
se realiza, gue no involucre periodos de tiempo
inalcanzables y presupuestos excesivos que
hagan de los programas de Conservacidén del
Suelo una real utopia.

VII ANALISIS DE LA INFORMACION Y DEFINICION
DEL PROBLEMA

PERDIDAS DE SUELO

Las cifras que se han reportado en el capitulo
III bajo el subtitulo de PERDIDAS DE SUELO,
indican que en parcelas sembradas con maiz
(cultivo més comun en México), las pérdidas
de suelo variaron de 0.9 hasta 4.7 ton/ha/afio

en lotes de 2x25 m (DGCSA, 1981). Cuando el
tamafno de 1la parcela experimental aumentd a
7,030 m?2 , las pérdidas de suelo fueron del
orden de 450 kg/ha/afio (Trueba, 1978). Por

Gltimo, cuando el tamafio de la parcela fue de
1x10 m, las pérdidas de suelo fueron de 4,784
kg/ha/afo.

Las diferencias presentadas en las cantidades
de .suelo perdido se explican por el tamano
de la parcela experimental, pues Gottschalk
(1954) encontrd que la magnitud de la erosidn
disminuye conforme aumenta el drea de la cuen-
ca.

Comparando ‘esta informacidén con las PERDIDAS
PERMISIBLES DE SUELO presentadas en el Cua-
dro 10, se wvislumbra la posibilidad de que la
erosidédn no es problema en los terrenos culti-
vados.

anilisis de las
se hizo uso de

Con la idea de ampliar el
pérdidas de suelo en México,
las estimaciones realizadas por la extinta
DGCSA  sobre las pérdidas de suelo a nivel
de subregiones hidrolbgicas. En el Cuadro .5
se presenta la degradacidn especifica en ton/
ha/afo de 27 subregiones del pais.

Para realizar una interpretacidn adecuada de
las cifras reportadas en la columna de degrada-
cidén especifica, wutilizaremos el . criterio
de Morgan (1984) sobre la pérdida permisible
en Areas mayores de 10 km?, la cual asciende a
2 ton/ha/afio. Otro criterio util para esta
interpretacién es el de Douglas (1967), pues
estima que el valor de 2 ton/ha/afno es un
valor aceptable de erosidn para un bosque tro-
pical lluvioso. Las comparaciones de la:degra-
dacibén especifica con las pérdidas permisibles,
indican que a nivel nacional se rebaza el
limite permisible de degradacion de suelos en
764 kg/ha. En forma mis especifica, sblo las
subregiones hidrolégicas del norte de México
presentan degradaciones tolerables, mientras
gque el resto debe someterse a medidas correc-
tivas.

Si usamos a las subregiones hidroldgicas como
marco de referencia para plantear el problema
de la erosidn en México, los analisis y deduc-

ciones gue nos marquen la pauta para resolver
los problemas de erosién a nivel de cuenca,
partirian del .conocimiento de los factores
responsables de la erosibén. Se ha observado
que estos factores dependen del tamafio del area
que se esti considerando. Para areas menores de
1 ha, los factores que mads influyen en la
produccidén de sedimentos son la energia de la
precipitacidon pluvial y la cobertura vegetal,
en tanto gue para cuencas de unos 15,000 km2,
el escurrimiento es el factor mas importante
(McGuinness et al., 1971). Es decir, si se
desea reducir la erosidn a nivel de cuenca o
subregidén hidroldgica, es necesario disminuir
los  escurrimientos, ya sea por infiltracidn
para recarga de acuiferos, o bien mediante su
almacenamiento en sitios adecuados. Tal accidn
provocaria la disminucidn de los escurrimientos
y consecuentemente la reduccién de la erosién
en la cuenca.

Regresando a la informacidén presentada en el
cuadro 15, la columna nominada como Criterio
del SCS-USDA se calculd considerando la Tasa
de Descarga de Sedimentos de las cuencas.

Cuadro 15. - Degradacidén especifica para diferen
tes subregiones hidroldgicas del
pais.

,»  Criterio Criterio

Subregidn 2222@???;2“ del SCS- deGott-

USDA schalk
ton/ha/afo

Baja California Nor-

oeste (Ensenada) 0.533 ou93v 29214

Rio Colorado 15263 21.41 5.246

Sonora Norte 0.882 14.95 3.664

Sonora Sur 2.896 49.08 12.030

Sinaloa 3.468 58.78 14.406

Presidio-San Pedro 1.128 19.12 4.686

‘Lerma-Santiago 1.861 31.54 7.730

Huicicila 3.794 64.31 15.760

Ameca 2.661 45.10 11,053

Costa de Jalisco 7.434 126.00 30.880

Armeria-Coahuayana 2.482 42.07 10.310

Balsas 3983 67451 16.545

Costa Grande 5.130 86.95 214309

Costa Chica-Rio

Verde 55707 96.73 23.706

Costa de Oaxaca 5.089 86.25 21.140

Tehuantepec 2.124 36.00 8.823

Costa de Chiapas 4,584 kw69 19.041

Rio Bravo 0.176 2.98 0.731

San Fernando-Soto

la Marina 1033 17:51 4,291

Panuco 2.274 38.54 9.446

Tuxpan-Nautla 3.080 52..20 12.794

Papaloapan 34229 54.73 13.413

Coatzacoalcos 45073 69.03 16.919

Grijalva-Usumacinta 4.671 F9. 170 19.403

Cuencas Cerradas del

Norte (Casas Gdes) 0.230 3.90 0::955

Nazas-Aguanaval 0.668 Tl 32 2. a15

E1 Salado 0.169 2.86 0.702

Valor medio 2.764 46.85 11.480




Yiziaez. LA EROSION v CONSERVACTON DEL SUELO EN MEXICO. REALTDADES . . 167

La Tasa de Descarga de Sedimentos es la frac-
cidén de erosién bruta que se espera descargar
en el punto de la zona de drenaje bajo conside-
racidén. La produccidn de sedimentos se obtiene
multiplicando la erosidén bruta por la Tasa de
Descarga. La erosidn bruta incluye la erosidn
interarroyuelos, en arroyuelos, en carcavas y
en ~corrfentes . La"Tas&gde Descarga de Sedimen-
tos depende principalmente del tamafio del
area de drenaje y en forma secundaria de las
caracteristicas de la cuenca, como son las
tasas de relieve, longitud de 1la corriente,
tasas de bifurcacidn, fuente de sedimentos,
proximidad a la corriente, sistema de transpor-
te y la textura del material erosionado (Strah-
ler, 1964; Renfro, 1975y,

En base a estas experiencias, "el’' Serviéic de
Conservacidn de Suelos de los Estados Unidos
(1971) prepard el Cuadro 16 sobre Tasas de
Descarga de Sedimentos en cuencas hidroldgicas.

Considerando que la subregién hidroldgica Rio
Colorado ‘es-lamas pequena (3,306 km2), se de-
cidid usar el valor de 0.059 para calcular 1la
erosidén bruta. La columna Criterio del SCS-USDA
se obtuvo al dividir cada uno de los valores
de la degradacidn especifica entre 0.059.
Las cifras obtenidas indican la erosidén bruta
presentada en A4reas pequenas. Aungue no se
sabe  la magnitud, se puede suponer gque son
valores adaptables a parcelas con una super-
ficie cercana a una hectirea. Si comparamos
estas pérdidas con las permisibles (Cuadro 10),
se observa que la erosidn estimada con este
criterio es muy elevada, pues la media nacional
asciende a 46.85 ton/ha/afio y la maxima permi-
sible que se acepta en el mejor de los casos,
es la de 12.4 ton/ha/afioc para un suelo con
material parental rocoso y profundidad del
suelo >100 cm. Si usamos los valores estimados
bajo este criterio, como las pérdidas de suelo
ocurridas en las parcelas de los productores
agricolas, es evidente que en el pals se pre-
senta una erosibn muy severa que debe corregir-
se lo mas rapido posible.

Refiriéndose a la columna del Cuadro 15, nomi-
nada como Criterio de Gottschalk, ésta se
calculd en base a la grafica que elabord Trueba
(1978) con la informacidon de Gottschalk (1954)
sobre "Azolves de Almacenamientos". Haciendo
uso de esta grafica, se calculd que el factor
multiplicativo a wusarse en la estimacidén de
las pérdidas de suelo dentro de las subregiones
hidroldogicas, en una superficie equivalente
a un lote de escurrimiento de 2x25 m, es el de
4.149. Comparando cada uno de los valores de
la columna Criterio de Gottschalk con las pér-
didas permisibles de suelo, podemos inferir
que bajo este criterio, un gran porcentaje de
las subregiones se podria calificar como caren-
te de problemas de erosidén. Sin embargo, si
se tomara la media nacional de 11.48 ton/ha/
ano, resultaria que estid ocurriendo una degra-
dacidén permanente de los suelos del pais,
pues esta cifra estd muy cercana al limite
médzimo permisible (Cuadro 10) y seria ildgico
pensar que todos los suelos del pails tienen
una profundidad mayor de 100 cm y un material
varental formado de roca, arena o grava. Para
complementar los anilisis presentados, es
conveniente considerar que la informacidn re-

Cuadro 16. Tasas de Descarga de Sedimentos.

Tasa de descarga

nEee A ddrein de sedimentos

km?
0.05 0..58
(e 052
0.5 0.39
1 0.35
5 025
10 0.22
50 0.153
100 0.127
500 0.079
1000 0.059

portada en el Cuadro 15 puede sobreestimar
los valores de la erosidon a nivel parcela,
pues ésta se obtuvo de cuencas muy grandes
donde se presentan todos los tipos de erosibn
(laminar, interarroyuelos, arroyuelos, carcavas
y en corrientes), mientras que a nivel parcela
Unicamente se presenta la erosidn laminar e
interarroyuelos.

Algunos de los estudios que se han realizado
sobre las pérdidas de suelo atribuibles a cada
uno de los diferentes tipos de erosidn, se
presentan a continuacion.

En relacidn a las pérdidas de suelo ocurridas
en carcavas, Piest et al. (1976) investigaron
en la parte central de los Estados Unidos, que
la erosidon en los conductos de drenaje y en
las céarcavas representaba aproximadamente el
50% de la erosidn total de la cuenca acuifera.
Por otra parte, Glymph {1957) reunid los aforos
y estimaciones de 113 cuencas acuiferas en
diversas partes de los Estados Unidos, encon-
trando gue la erosidn en tierras altas variaba
del 11 al 100% de la produccidn de sedimentos
vy la erosidn en circavas era de cero al 89%
de la produccién de sedimentos. En una muestra
de 20 cuencas acuiferas, Striffler (1964)
observd que las corrientes de las riberas
contribuian aproximadamente al 33% de la carga
total de sedimentos medida en las corrientes.

Las observaciones de Morgan (1977) mostraron
que la erosidn laminar es un proceso efectivo
en grandes Aareas de suelos arenosos con pen-
dientes uniformes. Lo contrario ocurre en
areas pequenas e irregulares, donde se. forman
los arroyuelos. También encontrd que en suelos
coherentes resistentes a la erosidén por frag-
mentacidén o laminar, la erosidn serd debida
principalmente a arroyuelos o circavas. Mosley
(1974) demostrd en el laboratorio que la ero-
sidén en un suelo arenoso-limoso ocurre sobre
todo por la formacidn de arroyuelos.

Los arroyuelos y cércavas se forman cuando la
velocidad del flujo del agua aumenta a veloci-
dades superiores a 30 cm por segundo (Ellison,
1974) y el flujo se vuelve turbulento. Este
aumento de gradiente hidraulico puede deberse
a wvarios motivos, por ejemplo, un aumento
en el grado de la pendiente, un aumento en la
intensidad de la precipitacién pluvial o debido
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a que se excede la deposicidn superficial y la
1nc151on ocurre en el punto de flujo. La forma-
cién de arroyuelos o cércavas probablemente
depende tanto de los factores del suelo como
de la velocidad y profundidad del flujo hi-
drico

Los arroyuelos vy carcavas arrancan volﬁmenes
mucho mayores de suelo por unidad de area que
el deslave o erosidn laminar. Por ejemplo,en
las cuencas de loess del estado de Iowa, la
erosidén por carcavas arrastrd en un periodo
de 31 dias 343.8 y 358.9 kg/m? en cuencas dife-
rentes (Spomer et al., 1971), mientras que la
erosién por arroyuelos y lamlnar arrastro 24.9
y 68.9 kg/m2.

Se ha observado que el transporte de sedimentos
estd determinado por el volumen de agua, el
exceso de peso de los sdlidos en un volumen
similar de agua, la tasa media de pérdidas de
energia potencial a medida que el flujo des-
ciende en la pendiente por la gravedad y por
la tasa de eficiencia del trabajo de transporte
gue realiza. Por.lo general, la carga estimada
es solamente un pequefio porcentaje de la capa-
cidad de transporte de las pendientes moderadas
(Foster y Meyer, 1972) debido a las restric-
ciones en el arrastre (o sea, que la capacidad
de transporte no es el factor limitante),
pero si la carga sedimentaria excede la capaci-
dad de transporte, habra deposicidén de Llos
sedimentos. Frecuentemente, la deposicidn pro-
viene del allanamiento de 1las pendientes,
la ampliacidon de la corriente, del canal o de
los arroyuelos, el estancamiento (como en la
sedimentacidn de depdsitos), retardo del flujo
por la vegetacidn y por las capas de materia
organica y por pérdidas en la capacidad de
transporte.

Otras investigaciones relacionadas con el tema
indican que cuando las pendientes de las lade-
ras tienen lineas de drenaje bien desarrolladas
en forma de arroyuelos, ocurren cambios signi-
ficativos en el aforo de los sedimentos proce-
dentes de estas pendlentes con las que no los
tienen. En estas {ltimas se encuentran aforos
mucho menores que en las prlmeras. Esto parece
deberse a que la escorrentia canalizada tiene
mucha mayor capacidad de desprendlmlento que
el flujo entre arroyuelos. Ademads, a medida
que aumenta la densidad de los arroyuelos,
aumenta el aforo de sedimentos. Este efecto
probablemente se produzca por la mayor factibi-
lidad de que los fragmentos del suelo dispersa-
dos entre los arroyuelos lleguen a un canal
(Meyer et al., 1975). .

Las observaciones superficiales indican que
algunas partes de las cuencas de 1o riogs
presentan abundantes carcavas y las Aareas adya-
centes estan relativamente intactas; pero las
observaciones 51stemat1cas apoyan la proposi-
cidn de que existen Areas parciales de aporte
de sedimentos en todos los sistemas de canales.
Por ejemplo, se ha observado que con un tamafio
creciente de la cuenca, el aforo de sedimentos
por unidad de &rea disminuye reflejando un
aforo sedimentario especifico, menor en las
tierras bajas de la cuenca que en las altas.

Aunque se sabe poco sobre los aportes relatlvos
de material en las pendientes con carcavas y
la erosidn de los canales, la evidencia hace
suponer (Anderson, 1954) gue la erosidn en
las riberas del canal, puede proporcionar hasta
una tercera parte de 1la carga sedimentaria
total mientras que en las areas de arroyuelos
y cércavas, ésto es mucho mayor debido al
alto nivel de acoplamiento entre los surcos y
las pendientes en estas areas. Por lo tanto,
las que contengan una alta densidad de desague
estaran perdiendo mas sedimentos. Se supone
que este problema es mas agudo y se "réconoce
mas facilmente en zonas donde la formacidn de
cdrcavas es intensa.

Las carcavas son dinamicamente similares a los
pequenios canales de escorrentia, salvo por
su flujo efimero y la aportacidn directa de
material de las pendientes hacia el verdadero
canal por derrumbe y arrastre. Se caragterizan
por altos niveles de actividad _dinamica y
rapidos cambios de forma. Las carcavas son
perturbaciones que crecen y se agrandan por
retroalimentacién positiva hasta que quedan
inhibidas, ya sea por la competencia por espa-
cio o por exceso de produccidn de sedimentos.

Para controlar la erosidn de las carcavas, es
conveniente considerar las escalas pertinentes
de operacidn. Si se desea trabajar en las cuen-
cas, se tiene que controlar la escorrentia.
Si se desea controlar la carcava, se tiene que
proporcionar una forma estable. Las medidas
de control a escala de cuenca hidroldgica se
concentran en reducir la escorrentia por el
manejo de 1la tierra. Para el manejo de los
escurrimientos, las carcavas y los manantiales
circundantes se tratan con capas protectores
de pastos, &arboles y combinaciones de ellos
para aumentar la aspereza, reducir la velocidad
de flujo e inducir la infiltracidén. General-
mente, el tratamlento se complementa construyen
do diques en cada carcava para los sedimentos,
y con ello reducir 1la profundidad del canal

.y su pendiente (Miller et al., 1972).

De acuerdo con los conceptos Vertldos en los
Gltimos parrafos sobre la er051on producida
por el flujo laminar y por las carcavas, es
vidlido concluir que el promedlo de 2.764 ton/
ha/afic de degradacidén especifica en México
(Cuadro 15), es el resultado de la erosidn
ocurrida en las parcelas del agricultor, y de
la erosidén ocurrida en las carcavas que actfan
como drenaje natural de la cuenca. Estas expe-
riencias permiten suponer que si las carcavas
aportan de un tercio a la mitad del suelo
erosionado, la cantidad de suelo perdido gque
se debe asignar a las parcelas de los agricul-
tores debe reducirse en los porcentajes cita-
dos. Por lo tanto, si se emplea el criterio
del SCS-USDA del Cuadro 15, la erosidn promedio
en el pais a nivel parcela debe oscilar de
23.42 a 31.23 ton/ha/afio, cifra que resulta
ser todavia elevada para la magnitud de las
pérdidas permisibles. Sin embargo, si utiliza-
mos el criterio de Gottschalk, la erosidn pro-
medio del pais (11.48 ton/ha/afioc) se reduce
notablemente, pues oscilaria de 5.74 a 7.65
ton/ha/afio en las parcelas de los agricultores,
lo cual indicaria que en muchas regiones-del
pals se estaria dentro de los limites permisi-
bles de pérdidas de suelo.
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La correccidon de los promedios nacionales
de erosidn se hizo por dos razones: (a) porgue
las pérdidas de suelo permisibles fueron calcu-
ladas para compararse con las pérdidas ocurri-
das en pegueflas parcelas o en lotes de escurri-
miento, y (b) porque el combate que se esti
haciendo a la fecha de la erosidn, consiste
principalmente en el establecimiento de prac-
ticas de conservacidn de suelos en las parcelas
de los productores agricolas, lo cual significa
que se estid tratando de reducir la erosidn
corregida por los porcentajes del 33 y 50.

REDUCCION DE LA PRODUCTIVIDAD DEL SUELO

Para involucrar en el anadlisis a la reduccidn
de la productividad del suelo, comenzaremos
por considerar las cifras anotadas en el Cua-
dro 7. En este cuadro se observa que es necesa-
rio perder 5.08 cm de suelo para tener una
reduccidén de la productividad del suelo del
15%. Por lo tanto, si usamos al valor maximo
de 31.23 ton/ha/afio como la erosidn ocurrida
a nivel nacional en las parcelas de los agri-
cultores, segun el criterio del SCS-USDA,
y transformamos este peso a lamina de suelo
usando una densidad aparente de 1.25 ton/m3 de
suelo, encontramos que este volumen erosionado
equivale a una lamlna de 2.5 mm de suelo. Bajo
esta tasa de erosidn, se necesitaran 20 afios
para que la productividad de los suelos del
pais se redujera en un. 15%. Esta reducciodn
resulta ser baja desde el punto de vista agri-
cola, pues si un productor obtiene alrededor
de 1,000 kg de cosecha como promedio en un aio
dado, al cabo de 20 afios estarid obteniendo
850 kg de cosecha como promedio, cifra gque no
resultaria importante para el productor debido
a la variacidn a que estan sometidas sus cose-
chas, como producto de la variacidén del clima
y a la oportunidad con que realice las labores
agricolas. Si ahora usamos el criterio de Gott-
schalk, y aceptamos como tasa de erosidn pro-
medio a 7.65 ton/ha/afio, se estaria perdiendo
anualmente una lamina de 0.612 mm de suelo.
Bajo esta tasa de erosidn se necesitarian
83 afios para que la productividad del suelo
se redujera en 15%. Desde el punto de vista
agricola y haciendo uso del ejemplo anterior,
un productor que obtiene alrededor de 1,000 kg
de cosecha como promedio en un afio dado necesi-
taria esperar 83 afios para que su cosecha
promedio sea reducida hasta 850 kg/ha.

Ampllando esta manera de interpretacidén a la
erosidon evaluada por la DGCSA (1981) y por
Trueba (1978), en donde encontraron pérdidas
de suelo en sembradios de maiz que variaban
desde 0.9 hasta 4.7 ton/ha/afio en lotes de
2x25 m y de 450 kg/ha/aﬁo en parcelas de
7,030 m2 , resultaria que se perderian 0.38,
0.07 y 0.04 mm de suelo con las tasas de ero-
sién de 4.7, 0.9 y 0.45 ton/ha/afio, respectiva-
mente. E1 tiempo gque necesita transcurrir
para que un suelo pierda el 15% de su producti-
vidad asciende a 134,726 y 1,270 ahos, respec-
tivamente. Estas cifras indican gue un agricul-
tor tendria poco interés en conservar su suelo,
pues una reduccidn de la productividad del
15¢ resulta ser baja para él, y mas cuando
se necesitan muchos anos para que ocurra.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

De acuerdo con la oroblematlca de la erosidn,
los problemas que se detectan después de haber
analizado la informacidn son tres:

Problema ecoldgico. A nivel nacional, la tasa
de erosidn anual de 2.764 ton/ha/afio rebaza las

propuestas de pérdidas maximas permisibles a
nivel de cuencas. Esto implica gque desde el
punto de vista ecoldgico, la degradacidén a

que estd sometido el suelo mexicano debe redu-
cirse, pues los procesos de formacidén de 1los
suelos no alcanzan a contrarrestar los procesos
erosivos, trayendo como consecuencia el dete-
rioro de los ecosistemas al reducirse la pro-
ductividad del suelo y consecuentemente redu-
cirse la produccidén de biomasa. De acuerdo a
la informacidn presentada en el Cuadro 15, no
todas las subregiones presentarian el problema
ecoldgico, pero si un ‘buen porcentaje de ellas
rebaza las pérdidas permisibles.

Problema agrondmico. En primer lugar se ha en-
contrado que falta mucha precisidon en las
evaluaciones de la erosidn, pues se tienen
cifras con una gran variacidn. Por otra parte,
es evidente que un gran nimero de subregiones
presenta tasas de erosidn superiores a las
permisibles, por lo tanto, el problema se
manifiesta como una falta de tecnologia y/o
infraestructura que permita reducir la erosidn
en un periodo de tiempo y con un presupuesto
gque sean aceptables, con lo cual disminuiria
el problema del azolve en los almacenamlentos
de agua y en algunos drenajes de las areas
urbanas.

Problema agricola. Desde el punto de vista de
los agricultores, la erosidén no es un problema
agricola, pues independientemente de las canti-
dades correctas de suelo perdido, el periodo
de tiempo gue se necesita para reduc1r la
productividad de sus suelos en 15% o mas, es
muy grande. Esto implica que durante los afos
en’ que el agricultor cultiva sus parcelas, la
reduccidon de la productividad del suelo la va
a tomar como aceptable, pues uUnicamente consi-
derard 1la degradacidén que ocurre durante el
periodo en que &l las explota.

VITI MARCO CONCEPTUAL PARA RESOLVER EL

PROBLEMA

En el proceso de resolucidén del problema es
necesario analizar: (a) la magnitud del proble-
ma, (b) los alcances de la solucidn, y (c) sus
1mpllcac1ones.

El andlisis empezard por el problema agricola,
pues es a este nivel donde participan directa-
mente los productores agricolas, y son ellos
quienes a final de cuentas resultan ser el
punto de atencidon de la Direccidén General de
Normatividad Agricola.

Como quedd plasmado en la parte final del capi-
tulo anterior, los agricultores no estan inte-
resados en el problema de la erosidn porque
no se ven afectados drasticamente. Obviamente,
esta conclusidn fue obtenida en base a estima-
ciones que partieron de un muestreo general,
en donde la informacidon utilizada representa
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a las condiciones medias, y los valores extre-
mos no fueron considerados. El panorama de
la ercsidn en las parcelas de los agricultores
se vuelve mas notorio cuando se encuentran en
el paisaje areas totalmente erosionadas, en
donde se ha perdido el 100% del suelo produc-
tivo. Sin embargo, esta situacidn no debe
generalizarse porgque solamente es un caso pun-
tual o aislado, producto de la concentracidn
de los escurrimientos en Aareas especificas.
E1 productor que resulta afectado por esta
erosidn evidentemente afrontard un problema
agricola inconmensurable,  pero este problema
no debe tomarse como representativo del pro-
blema de la erosidén en las parcelas de los
productores, sino gue debe ser atribuido a la
concentracidon de grandes volumenes de agua en
las parcelas que se encuentran aguas arriba
del A&rea afectada. En realidad, este es un
problema de erosidn por escurrimientos y no
por erosidén laminar o interarroyuelos, en
donde la fnica forma de controlarlo es por
medio del almacenamiento, infiltracién o con-
duccidn del agua a velocidades no erosivas.

Bajo este punto de vista, Gnicamente un produc-
tor estard interesado en afrontar el problema,
y el resto no se preocupard por los escurri-
mientos generados en sus parcelas. Todo este
planteamiento conduce a la conclusidén de que
el productor afectado, dificilmente podra
atacar el problema por si solo, pues se enfren-
taria a problemas econbmicos y sociales, al
querer modificar la red de drenaje que se
encuentra en- las parcelas aguas arriba de
la suya.

En relacidn con el problema agronomlco y refi-
riéndose a la falta de preCLSlon en las evalua-
ciones de la erosidn, éste debe corregirse
mediante la adopcidén de una sola metodologia
que permita obtener resultados comparables.
También debe capacitarse al personal gue estara
encargado de realizar las evaluaciones, pues
&ésto asegurard la confiabilidad de los resulta-
dos. Refiriéndonos al problema de la tecnologia
y/o infraestructura usada hasta la fecha por
la SARH para controlar la erosidn, es conve-
niente conceptualizar el grado de avance que
sec | puede dograr. - WL procedimiento seguido
consiste en el establecimiento de practicas de
conservacidn en las parcelas de los agrlcul—
tores. Sin embargo, como se menciond en el
capitulo VI, la SARH no podrd controlar este
problema ni a través del tiempo ni a través
del presupuesto. Por lo tanto, se habia pensado
en un cambio de estrategia que involucrara
a diferentes instituciones de la SARH, a otras
dependen01as fuera de la SARH y a 1os produc-
tores agricolas. Aun cuando se podria avanzar
mas en el control de la erosidn con esta estra-
tegia, a fin de cuentas resultaria ser una
simple variante de la que considera el incre-
mento del presupuesto para el control de la
erosidn, pues lo que se pretende con ella es
concentrar los recursos econdmicos y humanos
de diferentes sectores a la solucidn del pro-
blema. Un punto negativo de esta estrategia es
el hecho de gque los agricultores no van a
participar dentro de estas acciones, pues ellos
no alcanzan a percibir el efecto de la erosidn
sobre el rendimiento de sus cosechas.

Dentro de este mismo andlisis, es conveniente
conceptualizar el alcance que estid teniendo el
trabajo o la tecnologia adoptada por la SARH.
Durante sus 36 afios de la existencia, la extin-
ta DGCSA ha logrado proteger de la erosiodn,
pero no eliminarla, a 3'263,445 ha (Cuadro 14),
cantidad que apenas representa el 2.098% de la
superficie afectada por algin ‘tipo de erosidn
en México (155'569,943 ha; Cuadro 2). Sin em-
bargo, durante estos 36 anos, la superficie
que no se ha protegido (97.9% de la superficie
afectada) ha estado sufriendo 1los efectos de
la erosidn. i

El planteamiento presentado en el parrafo ante-
rior, conduce a la conclusidén de que la tecno-
logia vy/o infraestructura empleada por la
SARH es extremadamente ineficiente, pues aun
cuando pasara un periodo similar de tiempo
(otros 36 afos), se lograrian avances insigni-
ficantes en el control de la erosidn. Ante
este panorama, es ineludible la responsabilidad
de crear una nueva tecnologia y/o infraestruc-
tura gque permita aumentar la eficiencia de
los recursos econdmicos, humanos y materiales,
para controlar la erosidn.

Para disefiar la nueva tecnologia se deben
considerar <cada wuna de las conclusiones vy
experiencias que se han descrito anteriormente
y que a continuacidén se enlistan.

- Los agricultores no van a participar en
el establecimiento de practicas de conserva-
cidn del suelo, pues se ha visto que la
reduccidn de la productividad de su suelo es
muy pequeha, y consecuentemente la producc1on
de sus cosechas seré poco afectada. Ademas,
debido al nulo interés gque la mayorla de
los agricultores muestra por las préacticas,
muchos van a borrar las terrazas construidas
porque les impiden maniobrar libremente sus
herramientas agricolas. Estas aseveraciones
dictaminan que el establec1m1ento de practi-
cas para reduc1r la erosion, debe hacerse
fuera del Area sembrada por los agricultores.

" - Al continuar usando la tecnologia adoptada

por la SARH, el avance gue se conseguirad sera
demasiado lento para controlar la erosidn del
pais; por lo tanto, con la idea de avanzar
mis rapido en el control de la erosidn,
es conveniente establecer practicas de con-
servacidn a una escala diferente a las parce-
las de 1los agricultores, como pueden ser las
cuencas hidroldégicas. Es decir, controlar la
erosidon de las cuencas para abarcar mayor
superficie y aumentar la eficiencia de los
recursos humanos, econdmicos y materiales.

- Tomando en cuenta que un gran porcentaje de
los agrlcultores destruyen las practicas de
conservacidén construidas dentro de sus parce-
las, y que la tasa de entrega de sedimentos
disminuye al aumentar el tamafo de la parcela
O cuenca, es necesario crear nuevos disenos
de practicas de conservacidn del suelo y agua
que puedan construirse exclusivamente en los
linderos de los predios agricolas, para eli-
minar totalmente el riesgo de que sean des-
truidas por los agricultores vy aumentar
la eficiencia, pues la cantidad de suelo que
deben retener por cada m3 de prictica cons-
truida ‘es menor. Conviene aclarar: que los
nuevos disefios de practicas de conservacidn
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no reduciran la erosidn laminar ni la intera-
rroyuelos, pero si reduciran la velocidad del
escurrimiento, aumentaran la infiltracidn y
reducirdn la erosidén en carcavas. Ademas,
hardn mas rapido el avance de la proteccidn
del suelo contra la erosiodn.

- Considerando gque al aumentar el area de
la cuenca la erosidn depende del escurrimien-
to, para reducir la erosidn se debe disminuir
el volumen del escurrimiento. Tal reduccidn
puede hacerse construyendo pequefios o grandes
almacenamientos en bateria, o bien modifi-
cando la red de drenaje para reducir la
velocidad del escurrimiento a velocidades no
erosivas, propiciando con esto la infiltra-
cidn del agua, deposicién de sedimentos y la
reduccidén de la erosidn en carcavas. Al
modificar la red de drenaje natural, las
carcavas pueden usarse como sitios almacena-
dores de agua y para atrapar sedimentos por
deposicidn.

- En contraposicion al ‘inciso anterior, si
se desea aumentar los escurrimientos para
almacenar el agua en presas, debe aceptarse
la responsabilidad de construir sitios expro-
fesos para la deposicidn de azolves, pues
al aumentar los escurrimientos, ineludible-
mente aumentarid la erosidn.

Tomando en cuenta estas experiencias y conclu-
siones, la conservacidn del suelo en México
tiene como Gnica opcidn establecer practicas
en sitios naturales de deposicion de sedimen-
tos y en pendientes que permitan el flujo
de los escurrimientos a velocidades no erosi-
vas. Ademds, se debe evitar la invasidn del
drea de ‘“siembra de los agricultores, pues
al invadirla se corre el riesgo de que las
practicas sean destruidas.

Con respecto al problema ecoldgico, éste se
pasara por alto debido a que el equilibrio de
los ecosistemas sdlo puede lograrse imponiendo
reglas de manejo de los recursos naturales y
la imposicidén en un pais como México, con
una gran diversidad étnica, cultural, social,
econdmica y politica, convergeria necesaria-
mente a la implantacidn de acciones de fuerza
en contra de los agricultores.

IX NECESIDADES DE ESTUDIOS, OPERACION,
INVESTIGACION Y PARTICIPACION INTER-
INSTITUCIONAL

De acuerdo con el tipo de practicas de conser-
vacidén del suelo que se propusieron en el capi-
tulo anterior, es necesario realizar estudios
topografices, hidroldgicos, de catastro parce-
lario y de establecimiento de practicas, que

permitan definir: (a) los sitios naturales de
deposicion de sedimentos que coincidan con los
linderos de los terrenos, (b) los lugares por
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donde se puedan conducir los escurrimientos a
velocidades no erosivas y que también coincidan
eon los ! linderos=de slogTtertencs, ¥ "E@rE=2las
dimensiones de las practicas de conservacidn
del suelo.

Dentro de los programas de operacidn que resol-
verdn el problema de la erosidén en México,
se incluye el establecimiento de las practicas
de conservacion del suelo que dictaminen los
sstudios. En la operacidén de estos programas
se requiere infraestructura material y humana
especializada en la constwnuccidn de trampas de
sedimentos, de agua y una red de drenaje que
permita conducir los escurrimientos producidos
a velocidades no erosivas.

Las investigaciones gque se deben realizar
dentro del nuevo enfoque de conservacidén del
suelo, deben estar encaminadas a la prueba de
la hipdtesis que plantea la nula importancia
de la erosidn de los suelos en la productividad
agricola (véase el Problema agricola en la
Gltima parte del capitulo VII). También se debe
planear una investigacidn que defina la utili-
dad de las evaluaciones de pérdidas de suelo
realizadas en lotes de escurrimiento y en
parcelas agricolas manejadas por los agriculto-
res, pues esto permitird adoptar un solo crite-
rio y obtener resultados que sean comparables
entre si. Esta investigacidn resolveria la
parte del Problema agrondmico que incluye
la falta de precisidon en las evaluaciones
realizadas sobre la erosidn, segun fue descrito
también en la Gltima parte del capitulo VII.
La Gltima linea de investigacidn incluye la
evaluacién de la nueva tecnologia de Conser-
vacion del Suelo propuesta en este escrito.
Las variables gue se deben cuantificar en
esta evaluacidn son: la reduccién de la erosidn
de los suelos, la cantidad de superficie bene-
ficiada, las inversiones realizadas y la pro-
duccidn agricola obtenida. Dentro de esta
investigacidén se debe incluir la comparacidn
de la nueva tecnologia con la gue antes usaba
la extinta DGCSA, pues todavia se usa en muchos
paises, e incluir en la comparacidn a algunas
dreas testigo que Udnicamente estén sometidas
al manejo del agricultor.

Para cumplir con las necesidades de investiga-
cidén, es indispensable la participacidén inter-
institucional entre la Direccidn General de
Normatividad Agricola y el Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales, Agricolas vy
Pecuarias. La Direccidén coordinard los estu-
dios, diseflo y establecimiento de las practi-
cas, mientras que el Instituto serd el respon-
sable de registrar sistemadticamente las canti-
dades de suelo erosionado, los volimenes de
escurrimiento y la produccidn de cosechas que
se obtienen en cada una de las tecnologias de
Conservacidn del Suelo involucradas en esta
investigacion.
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RECUPERACION EXTENSIVA DE SUELOS ALTAMENTE SALINO-SODICOS
DEL EX-LAGO DE TEXCOCO. 1. AVANCES A 1986 !

F. A. Llerena V.
A. Becerra M.
A. Veldzquez L.

RESUMEN

Los suelos del Ex-lago de Texcoco presentan una serie de factores altamente limitativos para
el desarrollo no sdlo de cultivos sino aln, para gran parte, de vegetacién silvestre. Algunas de
estas limitantes son las excesivas concentraciones de sales, elevado contenido de sodio intercam-
biable, fuerte alcalinidad, y dificiles condiciones de drenaje. Sin embargo, existen algunas zonas
gue presentan condiciones menos criticas, en las cuales hay posibilidades de llevar a cabo proce-
sos de recuperacion de suelos en forma extensiva, basados en algunos resultados experimentales
obtenidos en el area por la Comision del Lago de Texcoco. Por lo tanto, a partir de 1983 se inicid
un programa de recuperacidn extensiva de suelos en el drea, algunos de cuyos avances, logros y
experiencias se discuten en el presente articulo.

ABSTRACT

The soils of the former Texcoco lake basin show several highly limitative factors, not only con-
cerning the growth of cultivated plants but also for most wild plants. Some of these factors are:
the excessive salt concentrations, high exchangeable sodium percentage, very alcaline pH and
restrained drainage.

Nevertheless, in some areas where those problems are present to a lower degree, it is feasible to
carry out extensive processes of reclamation, based on some experimental results obtained by the
Texcoco Lake Committee. Therefore, since 1983, a soil reclamation programme has. been conducted in
this area. Some achievements and experiences are discussed in this article.

INTRODUCCION Los suelos del ex-lago de Texcoco constituyen
un caso excepcional de terrenos ensalitrados,
El ensalitramiento de los suelos constituye un por reunir una serie de factores altamente
factor limitante para la agricultura en varias limitativos para el desarrollo no sdlo de
regiones de México, y de muchos otros paises. cultivos, sino aiin para la mayoria de la vege-
Se estima gue alrededor de una cuarta parte de tacidn sil&estre. Sin embargo, algunas activi-
los terrenos cultivables en el pais, presentan dades gue ha realizado la Comisidon del Lago de
este problema en mayor o menor grado. El pro- Texcoco en la zona, tales como pastizacidn,
blema adquiere mayor relevancia si se considera riego, y construccidn de drenaje, han -propi-
que gran parte de los suelos con este problema ciado una mejora relativa en muchos de los
se presentan en las areas bajo riego, en donde suelos del ex-lago, lo que a su vez ha motivado
existen fuertes inversiones en obra de infraes- el desarrollo de una serie de estudios e inves-
tructura. Por lo tanto, dada la creciente tigaciones tendientes a definir la factibilidad
demanda de alimentos y las limitantes existen- técnica y econdmica de realizar procesos de
tes para la incorporacidn de més terrenos a la recuperacidén, asi como bara determinar las
agricultura, adquieren gran importancia todas metodologias més adecuadas para la regidn.
aguellas acciones tendientes a conservar y/o
incrementar la productividad de los suelos, Los resultados obtenidos por la propia Comi-
asl como las que se realizan para los terrenos sidn, indican que si es técnicamente factible
que han sufrido deterioro en su capacidad recuperar gran parte de éstos suelos para
productiva, como es el caso de aquellos afecta- fines agricolas, si bien ello implica un
dos por exceso de sales. elevado costo y un largd proceso.

Ponencia presentada en el XIX Congreso Nacional de la SMCS
Comision del Lago de Texcoco-SARH.
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Asi, a partir de 1983, se inicid un programa
de recuperacidén extensiva de suelos con la
finalidad de contar con una superficie desti-
nada a la produccidn de forraje de buena cali-
dad principalmente en el invierno, para apoyar
los programas de engorda de ganado que se
tienen. Ademds, se pretende incrementar el
nimero de cabezas de ganado dentro del A&rea,
a fin de apoyar un Programa de Reserva Estra-
tégica de Carne que estd desarrollando el
Gobierno Federal.

ANTECEDENTES
Problematica De Los Suelos Del Area

En los suelos del ex-lago de Texcoco se presen-
ta una serie de factores altamente limitativos
para el desarrollo de cultivos, factores que
por su grado de afectacidén y coincidencia
simultdnea hacen de estos suelos un caso Gnico

en el mundo. Entre los principales factores-
problema se tienen: (a) elevada concentracidn
salina; (b) exceso de sodio intercambiable;
(c) fuerte alcalinidad; (d) niveles fredticos

someros y altamente salinos; y (e) presencia
en el perfil del suelo de un material altamente
hidratado con caracteristicas excepcionales
(Llerena y Tarin, 1978).

Trabajos De Pastizacidn Y Forestacidn En E1
Ex-lago

Para resolver el problema de las tolvaneras
que se generaban en el &area, a partir de 1972
se liniciaron los programas de pastizacidn en
el ex- lago, cubriéndose en 14 afios la mayoria
del Area problema (aproximadamente 6,000 ha).
Se utilizd un pasto nativo de 1la zona con
cualidades especiales para soportar condiciones
adversas, cuyo nombre cientifico es Distichlis
spicata.

Algunas de las ventajas derivadas de la pasti-

zacidn son las siguientes: (a) la cobertura
evita la formacidn de tolvaneras; (b) se reduce
el ascenso capilar de sales; (c) con la deshi-
dratacion del '"jaboncillo" se propicia la
formacién y maduracién del suelo; (d) con
lo anterior, y 1la aplicacidn de riegos, se
recupera -paulatinamente los suelos; (e) el
pastizal y 1la reciente plantacidon forestal

tlenen un impacto dec151vo sobre la recupera-
cidén ecoldgica del &rea; (f) el pasto salado
sirve como forraje para rumiantes (Llerena y
Tarin, 1978},

Ademas, desde 1980, se inicid el establecimien-
to masivo de especies forestales en el Aarea
con caracteristicas haldfitas (sobre todc de

Tamarix), para la formacidn de barreras rompe-
vientos, lo cual ha tenido excelentes resul-
tados.

Antecedentes Experimentales En La Comisiodn

2 partir de 1978, la Comisidn del Lago de
Texcoco, a través del entonces Programa Agri—
cola, inicid wuna medicidén sistemdtica del
nivel freadtico en toda el &rea federal, cons-
truyendo mas de 100 pozos fredticos para medi-
ci6n periddica de la profundidad del nivel del

agua y la salinidad de ésta. La concentracidn
sallna ha fluctuado desde unas 6,000 ppm hasta
mas de 50, OOO ppm, mientras que los niveles
fredticos varian desde cero hasta mas de 2 me-
tros. Ademas, sobre este mismo aspecto, desde
1982 se lleva un registro continuo del nivel
freatico en cinco puntos estratégicos del &area
federal mediante limnigrafos.

Con relacidén a 1la salinidad del suelo, se
tiene un estudio agroldgico detallado (Veldz-
quez et al., 1981), y dos reportes de caracte-
rizacidon de la salinidad del suelo (Luna et
al., 1981; Martinez et al., 1982), utilizando
técnicas de muestreo de suelos y fotointerpre-
tacidén. A la vez, se realizd un estudio sobre
la conductividad hidrdulica en los suelos del
drea (Serrano et al., 1985).

A partir de 1981 se iniciaron varios trabajos
experimentales en 1la Comisidn del Lago de
Texcoco sobre recuperacidén de suelos. De los
ocho experimentos realizados a la fecha, cinco
fueron sobre diversas modalidades de aplicacidn
de mejoradores quimicos {sblo de dos de ellos
se ha concluido el reporte correspondiente),
otro experimento fue sobre lavado y drenaje
subterréneo, uno mis sobre lavado "superficial
y un Qltimo lavando con diluciones graduales

de aguas salinas (Anguiano et al., 1984; Bece-
rra et al., 1983, 1985; Serrano et al. 1985b).
Entre las conclusiones obtenidas por estos

autores se tienen las siguientes: (a) es posi-
ble abatir las sales solubles con solo lavados
hasta niveles inferiores a 10 mmhos/cm; (b)
tanto el drenaje a cielo abierto como el subte-
rréaneo son eficientes en la eliminacién de las
aguas de lavado, aunque en el primer caso se
requiere mucha actividad de mantenimiento, y
en ambos casos la separacidén necesaria entre
drenes es corta (15-30 metros); (c) se ha pro-
bado los mejoradores azufre, yeso y polisulfuro
de calcio, obteniéndose los mejores resultados
con azufre, (d) es posible recuperar para
fines agricolas los suelos de la parte oriental
del ex-lago, lavando suficientemente y con
adicidon de un mejorador acidificante; (e) en
suelos sometidos a practicas de recuperacidn
se ha obtenido, en el mejor de los tratamien-
tos, hasta 28 ton/ha de forraje (materia seca)
de pasto rye-grass en un solo corte y 3 ton/ha
de grano de trigo (Becerra et al., 1983).

PROYECTO DE RECUPERACION EXTENSIVA DE SUELOS

En la actualidad, una extensidn de mas de
1,000 ha de terreno del ex-lago cubierto con
pasto salado es wutilizado en pastoreo con
ganado vacuno, obteniéndose buenos incrementos
de peso durante la época de lluvias, pero dis-
minuyendo durante el resto del afio (Llerena y
Tarin, 1978). Por lo tanto, se requiere comple-
mentar la alimentacién del ganado durante esa
temporada del afho, o contar con alguna fuente
alternativa de forraje, como podria ser algunos
cultivos de invierno: rye-grass, avena, etc.

Asi aprovechando las experiencias generadas con
los diversos estudios, y con el propdsito de
producir cultivos forrajeros de buena calidad
para intensificar los programas de produccidn
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de carne en el area, desde 1983 se inicid la
construccién de un sistema de drenaje general,
para posteriormente emprender trabajos de
recuperacidn de suelos. En ese mismo afio se
iniciaron los trabajos de drenaje parcelario
en el predio denominado Potrero de Oriente
{Figura 1), prlmera zona que se pretendid recu-
perar para propdsitos agricolas, y cuya exten-
sién es de aproximadardiente 160 hectireas.
Posteriormente, se amplid la =zona probable
a recuperar hasta 400 ha, segin se detalla en
la Figura 1 y en el capitulo siguiente.

RECUPERACION DE SUELOS ALTAMENTE SALINO-SODICOS
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Este programa se establecid con los siguientes
objetivos:

(a) Objetivo General.

Modificar las caracteristicas de los suelos a
fin de tener condiciones adecuadas para el
desarrollo de cultivos.

(b) Objetivos Particulares.

- Construir un sistema de drenaje general y
parcelario. .
- Abatir el nivel de 1las aguas freaticas vy

contar con un sistema de riego para evacuar
los lixiviados provenientes de la aplicacion
de lavados.

DRENES

H

V=

Figura 1.

Zona a recuperar

ZONA UNICAMENTE CON
EXCAVACION DE DRENES

COLECTOR GENERAL

A
\S,ECC ZONA CON
\ ‘B DRENAJE
Soco ENTUBADO

\ \\\

DRENES PARCELARIOS

— COLECTORES SECUNDARIOS

con el drenaje actualmente construido.
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- Acondicionar la superficie del suelo y cons-
truir la infraestructura de riego.

- Aplicar lavados al suelo con el fin de eli-
minar el exceso de sales.

- Realizar el balance hidrico y de sales duran-
te el lavado, al menos en algunas areas
piloto.

- Establecer cultivos forrajeros.

METODOLOGIA
Infraestructura De Drenaje

Para la recuperacion de estos suelos, es nece-
saria la construccidn de un sistema de drenaje,
el cual consta derun colector prineipal, celec-
tores secundarios y drenes parcelarios.

Los drenes colectores se construyen a cielo
abierto, cavando con retroexcavadora y afinando
manualmente los taludes y plantilla. Su profun-
didad fluctlia entre 2 y 4 .metros, dependiendo
de la microtopografia del terreno y el desnivel
necesario en la plantilla.

A su vez los drenes parcelarios que se cons-
truyeron en su mayoria son del tipo cerrado,
y se han hecho utilizando tubos de albafal de
6" de didmetro sin Jjuntear, y tezontle como
filtro. La .separacidén utilizada es de 40 m
entre drenes, vy su profundidad varia entre
1.20 y 2 metros.

Actualmente se tiene detenido el avance en la
excavacidon de drenes, y se ha intensificado el
entubado de los mismos, con el fin de impulsar
el avance de las demds actividades necesarias
para la recuperacidn del suelo.

Acondicionamiento De La Superficie Del Suelo

Una vez construida la infraestructura de dre-
naje, se procede a la preparacién del terreno,
la cual incluye primeramente una roturacidn y
rastreo, posteriormente se realiza un empareja-
miento o nivelacidon somera de los suelos,
para finalmente realizar la construccidén de
bordos melgueros y canales de riego; la mayoria
de estos trabajos se realiza con magquinaria,
vy manualmente el acabado de canales y bordos.

Incorporacidén De Mejorador

Por la excesiva sodicidad y alcalinidad de
estos suelos, se requiere la incorporacion de
grandes cantidades de mejorador quimico, de

preferencia acidificante. Becerra et al. (1983)
calcularon un reguerimiento de 10 ton/ha de
azufre 6 50 ton/ha de yeso para suelos de la
zona periférica donde el problema es menos
severo, mientras que para suelos altamente
afectados se estima un requerimiento superior
al doble de la dosis mencionada. Sin embargo,
de acuerdo con pruebas experimentales recien-
tes, es posible disminuir el requerimiento
inicial de mejorador, mediante aplicacidn
previa de lavados (Becerra et al., 1986).

Por lo anterior, en la seccidn A-1 se aplicd en
una primera etapa 3.5 ton/ha de azufre més
5 ton/ha de yeso, aplicidndolo manualmente e
incorporando luego con dos pasos de rastra.

A su vez, en la seccidn B se aplicd una dosis
de 1,000 1l/ha de polisulfuro de calcio, incor-
porado directamente en el agua de lavado. Ambas
zonas se muestran en la Figura 2.

Aplicacidn De Lavado
Una vez preparado el terreno y construida la

infraestructura de riego, se procede a aplicar
el agua de lavado utilizando para ello aguas

negras provenientes de la Ciudad de México,

que son las Unicas disponibles en 1la zonaj;
- iy -

ademas de las aguas freaticas salinas; se

utiliza una lamina total de 2 m en aplicaciones
parciales de 20 cm aproximadamente, y para su
control se wutilizan compuertas de madera y
sifones de PVC.

Aunque se ha aplicado en las secciones A, By C
{Figura 2), el control mas detallado y cons-
tante se llevd en la seccidn B, cuyos resul-
tados se utilizaran como ejemplo en el presente
trabajo.

Establecimiento De Cultivos

Una vez concluida la etapa de lavados, se pro-
cede a la preparacidn del suelo y estableci-
miento de cultivos tolerantes, 1lo cual es
ventajoso porque el cultivo coadyuva a la recu-
peracion del suelo en varios aspectos, ayuda
a identificar las Areas con mayor problema y
se obtiene algin rendimiento (Llerena, 1977).

En las pruebas preliminares se ha utilizado
pasto rye-grass, avena, cebada, remolacha y
maiz; de este Gltimo cultivo se sembrd alrede-
dor de tres hactédreas, el cual se cosechl en
el mes de noviembre de 1986 con resultados
promisorios. En las Gltimas semanas se ha sem-*
brado avena y cebada, asi como una plantacidn
de nopal, cuyos resultados apenas comienzan a
manifestarse. El area total sembrada es de unas
8 ha, y se espera completar 50 ha sembradas
en lo que resta del afio.

Monitoreo De La Desalinizaciodn

En los terrenos sometidos a lavado, se 1lleva
un programa de muestreos y anadlisis de suelos
y aguas, asi como una estimacién de los volime-
nes de entrada y salida de agua; con ello se
pretende llevar un seguimiento del proceso de
desalinizacidn del suelo.

En la seccidn B se realizaron tres muestreos
intensivos durante la etapa de lavado, y poste-
rior a éste se han realizado otros dos. Asi
mismo, se ha llevado un muestreo periédico de
las aguas de riego y drenaje para determinar
su salinidad.

AVANCES Y RESULTADOS PRELIMINARES
El Sistema De Drenaje

En los {ltimos tres afios se han construido mas
de 18 km del dren colector principal, cubriendo
con ello el requerimiento del &rea gque se
proyecta someter a trabajos de recuperacidn.
Se tiene asi mismo 6 km de colector secundario
y mas de 75 km de drenes parcelarios, los
cuales cubren una superficie aproximada de
300 hectdreas (Figura 1).

\7
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Figura 2.

Su construccidén ha sido dificil por las condi-
ciones particulares del suelo, vya dque la
retroexcavadora sdlo puede avanzar sobre tari-
v‘ mas o balsas para evitar su hundimiento. Ademis
ya construidos los drenes, muchas veces ocurre
el desgajamiento de sus paredes por la falta
de estabilidad y estructuracidén de los suelos,
| en lo cual la presencia del "jaboncillo" y su
[ elevada hidratacidn original son determinantes.

M1=15 Ton/Ha. de azufre

M2= 1000 Lts./Ha. Polisulfuro de Calcio

S/M = Sin Mejorador

Tratamientos aplicados en cada una de las secciones.

Por esta situacidn, los drenes a cielo abierto
(principal y colectores), requieren de cons-
tante actividad de mantenimiento incrementando
su costo. Debido a esto, entre otras causas,
los drenes parcelarios son del tipo subterra-
neo, si bien el avance en el tendido de tubos
y relleno de drenes es apenas un 50% del total
excavado. A la fecha, se tiene suspendida la
excavacidn y se pretende acelerar el entubado
de drenes y las etapas subsecuentes de la
recuperacion.
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Preparacidn Del Suelo Y Nivelacidn

La roturacidén y rastreo se han realizado en
179 ha, cubriendo toda la zona Potrero y una
pequefia drea adyacente; sin embargo, la nivela-
cidn es bastante mas lenta, cubriendo a la
fecha alrededor de 50 hectareas.

Lavado Y Desalinizacidn Del Suelo

Practicamente toda el &area nivelada ha sido
lavada en mayor o menor grado comprendiendo
las secciones A, B y C del Potrero (Figura 2).
En todos los casos se ha utilizado alrededor
de 2 m de léamina total de lavado, si bien
la estimacidn méis precisa se realizd sdlo en B.

La infiltracidon del agua en el suelo general-
mente no presentd problema durante los primeros
150 cm de lavado acumulado; sin embargo, des-
pués de ello la infiltracidén del agua fue cada
vez mas lenta en parte de la superficie, difi-
cultando un mayor abatimiento de la salinidad
del suelo. Esto puede deberse a varias causas,
entre ellas la defloculacidén del suelo por el
abatimiento de la concentracidén electrolitica.
Para evitar esto habra que disminuir el sodio
intercambiable por incorporacidén de un mejo-
rador.

Aplicacidén De Mejoradores

Los trabajos experimentales sobre recuperacidn
de suelos efectuados en el area, han demostrado
la necesidad de incorporar un mejorador acidi-
ficante al suelo, a fin de abatir el elevado
porcentaje de sodio intercambiable - (PSI) vy
disminuir el pH hasta niveles permisibles para
el desarrollo de cultivos (Becerra et al.,
1983). Por lo tanto, en la recuperacidn exten-
siva se pretende utilizar mejoradores, aunque
por las elevadas dosis 1iniciales requeridas
se estd realizando experimentacidn para deter-
minar la mejor oportunidad de aplicaciodn,
asi como la dosis minima requerida.

Cn parte de la superficie trabajada en la
zona Fotrero, se han incorporado los siguientes
mejoradores: yeso y azufre en la seccidn A-1
con una <osis equivalente a 5 ton/ha de azufre;
1,000 1/ha de polisulfuro de calcio en la sec-
cidén B. Desafortunadamente, el manejo posterior
de la seccidn A-1 no ha sido apropiado para un
efecto favorable del mejorador, y la dosis
efectiva de mejorador {en equivalentes qui-
micos) aplicada en la seccidn B es muy baja,
por lo que no es posible concluir por ahora
sobre la efectividad del mejorador aplicado en
estos trabajos extensivos.

Establecimiento De Cultivos

Aungue el establecimiento de cultivos es el

objetivo final de la recuperacién del suelo,

también puede utilizarse como una etapa mas

del proceso mismo de la recuperacidn (Llerena,

1977), lo cual presenta varias ventajas, entre

las gue'se tienen:

- incremento de la eficiencia del proceso de
recuperaciodn;

zrortiza mas rapido la inversidn;

s optiene ya una produccién;

- se facilita la deteccidon de las areas pro-
blema, lo que permitira intensificar en ellas
las acciones recuperativas. )

En el presente trabajo se establecieron 3 ha de
maiz, 2 ha de avena, y 1 ha de nopal, en una
de las Areas con mayor avance del proceso.
En el caso del maiz, salvo pequefios manchones
problema, se obtuvo un buen desarrollo del
cultivo, se cosecharon elotes y maiz para
grano, estimadndose un rendimiento superior a
2 ton/ha en las mejores Areas. La avena también
tuvo un desarrollo aceptable en manchones, y el
nopal se encuentra en la etapa de prendimiento.

Durante el mes de noviembre de 1986 se han sem-
brado otras 10 ha, y se espera completar a 40
en el resto del afio. Aunque se espera que el
desarrollo de los cultivos se logre sdlo en
parte del area, los beneficios esperados desde
el punto de vista de la recuperacidn, seran
favorables en todos los casos.

CONCLUSIONES

- Técnicamente es factible recuperar los suelos
altamente salino-sddicos del ex-lage de
Texcoco, hasta un valor aproximado de 4 mmhos
/cm de conductividad eléctrica, limite defi-
nido por 'la salinidad de las aguas disponi-
bles en el area.

- Las condiciones extremadamente adversas de
estos suelos propician que los costos de
recuperacidén sean elevados, principalmente
por la fuerte necesidad de drenaje parcelario
y mejoradores quimicos. Ademads, el tiempo
requerido para llevar a cabo todo el proceso
es prolongado.

- Las laminas de lavado necesarias para desali-
nizar estos suelos, son del orden de 3 a 5
metros.

- Por la elevada sodicidad del suelo, la efi-
ciencia del 1lavado disminuye a medida que
se abaten los contenidos de sales en el sue-
lo, ademds de gque los drenes se azolvan
paulatinamente.

- En terrenos del ex-lago sometidos a recupera-
cidn, fue posible obtener rendimientos supe-
riores a 2 ton/ha de maiz, en una superficie
de 3 ha, y alrededor de 5 ton/ha de materia
seca de avena en una hectarea.

RECOMENDACIONES

- Para una buena eficiencia de lavado, es impor
tante que los intervalos de tiempo entre
riegos sean relativamente cortos; ademis, es
importante evitar interrupciones mayores de
seis semanas durante el proceso de lavado,
pues ello propicia el salinizar otra vez los
estratos superiores del suelo, por el ascenso
capilar de sales.

- Durante las Gltimas etapas de recuperacidn,
una vez dque la salinidad sea inferior a
20 mmhos/cm, se recomienda la introduccidn
de cultivos semi-tolerantes a la salinidad,
de alta densidad y que se rieguen por inunda-
cidén (trigo, cebada, avena, etc.).

7}
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EL RETO ALIMENTARIO DEL SIGLO XXI )

INTRODUCCION

Escribir sobre las posibilidades de alimentar a
una poblacidn creciente con serios problemas
nutricionales, en el proceso de una crisis eco-
ndmica que ha conducido a la humanidad a una
encrucijada politica gue pone en peligro la
estabilidad de los paises en vias de desarrollo
Verailea paz mundial, es un reto que con toda
seguridad el tecnlco y el cientifico no podran
resolver, pero si podran proponer soluciones
viables, que al darse las condiciones favora-
bles resolveran con creces las demandas alimen-
EaEiass

En esta presentacidn se plantean brevemente
algunos aspectos del problema alimentario
en el corto y mediano plazo, y se hace una
revision de las tecnologias y el conocimiento
disponible, indicando en algunos casos el
potencial estimado con objeto de tener una idea
de su importancia relativa.

CONSIDERACIONES SOBRE LA POBLACION

Para el siglo XXI en el planeta tierra habita-
ran mas de 6,000 millones de personas, y si
ahora se mueren de hambre 70 millones de seres
humanos al afho por falta de comida, es decir:
191,781 personas por dia, 7,991 cada hora, 133
cada minuto, mas de dos personas cada segundo;
de no cambiarse las tendencias actuales en
el crecimiento de la poblacidn y en el creci-
mlento de la producc1on de alimentos, la situa-
cidn serd atin mas critica.

En México, las f#ltimas cifras del Consejo
Nacional de Poblacidn, preven para el afio 2000
una poblacidn de 107 millones de habitantes, es
decir un crecimiento de 27 millones de habitan-
tes en los proximos 13 afios. Asimismo, se
estima que la poblacidn rural se mantendra en
nimeros absolutos aunque baje relativamente de
un 35% a sdlo un 26%.

Por otra parte, el incremento en la poblacidn
en las zonas urbanas requeriri mis allmentos,
asimismo la poblacidn rural requerird también
de mayores volumenes de alimentos, al evolucio-
nar el patrdn de consumo. Si se considera
ademads que la alimentacidn actual es deficita-

Rambn Fernandez Gonzdlez 2)

ria en el 80% de la poblacion, la demanda de
algunos productos crecerid en forma exhorbitante.
Por ejemplo, en trigo, soya y sorgo, se estima
que se tendrd una demanda de 13, 8 y 15 millo-
nes de toneladas por afo, respectlvamente. De
acuerdo a las tendencias actuales y al patrdn
de consumo, ninguna de estas producciones se
podrad alcanzar, por lo gque se preve que la
situacién alimentaria en el mediano plazo sea
més critica.

SITUACION ACTUAL

México ha 1mportado alimentos en los 0ltimos
anos, estlmandose que para 1987 las importacio-
nes seran de 5 a 6 millones de toneladas,
y para el afio 2000 las tendencias historicas
indican que podria haber un déficit de 20 mi-
llones de toneladas.

En el marco de la crisis econdmica, con una
deuda externa cuyo monto es de alrededor de
110,000 millones de ddlares, con intereses
anuales de 10,000 millones de ddlares, y de
acuerdo a la balanza comercial, se cancelan las
posibilidades de crecimiento hacia una economia
industrializada y sdlo gueda como camino viable
la busqueda del desarrollo interno con tecnolo-

‘gia apropiada. Basada esta Gltima en el forta-

lecimiento del sector primario y en un patron
de consumo acorde a las posibilidades naturales
del pais.

El uso actual de la tierra ha sido deficiente,
estimidndose que se pierden anualmente 500 mil
hectareas de bosque, de las cuales un porcen-
taje importante se erosionan. En las zonas de
riego se pierden por ensalitramiento alrededor
de 30,000 hectireas por afio, por falta de dre-
naje, mal manejo del agua, y falta de conserva-
cidon de la infraestructura.

En pocas palabras, el panorama es desalentador
v no queda mas remedio que reflexionar seria-
mente en el problema y analizar las posibilida-
des de produccidn, asi como hacer los ajustes
necesarios, tanto estructurales como operativos
y enfrentar con determinacidén el reto de lograr
la soberania alimentaria y el bienestar de la
poblacidn.

!y Conferencia presentada en la clausura del XX Congreso Nacional de la SMCS en Zacatecas.
2) Director General del Centro Nacional de Invest1gac1ones Agrarias. Decano de Profesores

del Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.
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POSIBILIDADES

- Afortunadamente la tecnificacidn ofrece gran-
des perspectivas.

- Es factible ampliar la frontera agricola y
elevar la productividad.

- Es posible rescatar las mermas que se tienen
en la cgmercializacién y tener una mejor dis-
tribucion.

- Es posible modificar el patrén de consumo,
dando posibilidades de producir nuevas espe-
cies.

- Es necesario modernizar el sector agropecua-
rio, organizar la produccidn, promover la
industrializacidén y 1la comercializacidn, y
desarrollar la tecnologia de acuerdo  a las
posibilidades de cada zona agricola.

PROYECTOS ESPECIFICOS

El primer programa que debe analizarse es el
refergnte al aprovechamiento actual de la pro-
duccidon agricola. En granos por ejemplo se
pierde el 15% desde la parcela hasta el consumo
Y en perecederos hasta un 30%. Aungue no puede
recuperarse el 100%, si se puede hablar de
rescatar 10% de granos y 20% de perecederos. La
solucion de la problemdtica anterior se ha
canalizado a través del Sistema Nacional de
Abasto, el cual, mediante centros de acopio en
las zonas rurales y centros de abasto en las
principales ciudades, permitird rescatar las
cifras mencionadas, por medio de la normaliza-
~cidn en el manejo de los productos.

Por otra parte, actualmente se estima que por
causa de plagas y enfermedades en los diferen-
tes cultivos se pierde aproximadamente un 25%
de la produccidn. De estas cifras también se
podria rescatar un 15%, a través de un control
integ{ado de plagas. Lo anterior implica que
tan solo mediante estas dos acciones se resca-

.
taria un 25% de granos y se tendrian exce-
dentes.

Con respecto a la frontera agricola, si ésta
fuera aprovechada en su totalidad, se tendria
un incremento de 45% en la superficie agricola.
Lo anterior debido a gque actualmente sdlo
se siembran 22 millones de hectareas de. los 32
millones estimados y que de los 22 millones
sembrados tan sdlo se cosechan 19 millones.
Ademds, si toda la superficie se sembrara de
acuerdo con la precipitacidn efectiva y las
demandas reales de agua de las especies culti-
vadas; aplicando para ello la teoria del riesgo
vy las teorias de juegos, asi como datos clima-
toldgicos y de cultivos disponibles en el pais,
se ha estimado que dicha frontera agricola
podria crecer hasta 40 millones de hectireas.

Por otro lado, si se consideran nuevas varieda-
des como sorgo y trigo de temporal o nuevas
especies como los mijos, el trigo sarraceno, la
cebada desnuda, el amaranto, el girasol, la
papita de monte, la calabacilla local, el &rbol
del pan, la chaya, la yuca, y otras especies,
la frontera agricola resulta de 60 millones de
hectéareas.

............ 181

La introduccidn de nuevas especies ofrece gran-
des posibilidades para cualquier pais. En
México el trigo es un ejemplo. Asimismo, en la
década de los cincuentas, se introdujeron
el sorgo, la soya y el cirtamo, los cuales no
se cultivaban comercialmente y ahora represen-
tan cultivos de gran importancia econdmica. Lo
mismo sucedid con la papa en Europa o el trigo
en Estados Unidos. Es conveniente, que a través
de las instituciones de investigacidn, se esta-
blezca un programa de exploradores botanicos,
que visite diversos paises y traiga para México
especies y variedades de uso comiin en otros
lugares y que aqui no se cultivan en gran
escala. Tal es el caso de la oca, los sS0rgos
blancos, los mijos, la macadamia, los frutales
enanos, la quinoa, la arracacha, el uluco, la
nuna, el babaco, la malanga, el tamarillo, y
muchas otras que pueden ser cultivadas y que
permitirian aprovechar zonas marginales.

Ademds en estos estudios de vocacidén de tie-
rras, es importante seflalar que existen mas
de 3 millones de tierras dedicadas a la ganade-
ria que tienen vocacidn agricola. Por otra par-
te, debe mencionarse también que a través de
bosques cultivados, se puede producir materia
prima para fabricas de celulosa y reducir la
superficie forestal y ampliar las superficies
ganaderas y agricolas. En estos planteamientos
es conveniente que al aplicarlos, se mantenga
un criterio ecoldgico, que permita aprovechar
los recursos naturales sin deteriorar el medio
ambiente.

El incremento de 1la superficie ‘aprovechada
mediante estas acciones, Permitira alimentar
casi al doble de la poblacidn.

Analizando otro factor, se tiene gue la produc-
cidén de alimentos depende del agua disponible.
Para el caso de México, se cuenta con una
precipitacidn media anual de 760 mm y conside-
rando gue un cultivo como el trigo puede produ-
cir 10 toneladas de grano por hectarea, con 350
mm de lamina de agua, tenemos tedricamente agua
para producir 400 millones de toneladas. Por lo
que toca a las =zonas de riego, tomando en
cuenta que actualmente se disponen de 5 millo-
nes de hectareas regadas con un 50% de eficien-
cia y que éstas producen el 50% de los alimen-
tos, tenemos gque, con las obras necesarias,
tendriamos agua disponible para regar 10 millo-
nes de hectareas y obtener el doble de la
produccidn actual en dichas zonas.

Por otra parte, considerando al agua como fac-
tor limitante, se puede tener en condiciones de
invernaderc una cosecha con el equivalente a
250 mm de precipitacidn. Suponiendo que en esas
condiciones se produjera 10 veces mis rendi-
miento, el agua de lluvia que se tiene es sufi-
ciente para producir el equivalente a 6,000 mi-
llones de hectireas bajo riego. Asimismo, con-
siderando que con 10 millones de hectireas se
pueden producir los alimentos para 80 millones
de mexicanos (cada hectarea produce para 8), el
agua disponible seria suficiente para producir
para 48,000 millones de personas. Sin embargo,
considerando sdlo 60 millones de hectireas, se
podria producir en invernaderos para 480 millo-
nes de personas. Estas son elucubraciones
tedricas, pero dan una idea del potencial de
que se dispone técnicamente y permite orientar

e
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el desarrollo. En la practica, cada hectarea de
riego cuesta méds,de 700 ddlares y cada hectirea
de invernadero 7,000 ddlares, por lo que se ve
practicamente imposible, por el momento, tener
grandes superficies con estos sistemas de pro-
duccidn, aunque son de alta rentabilidad. Asi-
mismo, requieren de tecnologia especializada
y por lo tanto de programas de capacitacidn.

No obstante, existen otras alternativas; el
riego entubado ofrece la posibilidad de resca-
tar un 40% del agua que actualmente se pierde
y representa un 50% del total, por lo que se
pueden lograr incrementos importantes en 1la
produccidn de alimentos. Otra vez, el factor
a considerar es el capital necesario para
introducir estos métodos de riego. Sin embargo,
la tecnificacidn del riego actual ha permitido
rescatar importantes vollmenes de agua y aun
puede rescatarse mas; es decir, gque mientras
no se cuente con recursos para entubar el
agua, éste es el camino a seguir. Esto permiti-
ria incrementar las zonas de riego en un 25%,
es decir, alimentar 10 millones mis de habi-
tantes.

Por otro lado existen otras opciones que lejos
de requerir mas inversiones, requieren menos
que los sistemas actuales; tal es el caso de
los fertilizantes. Desde un punto de vista
ecolégico y natural, la produccién agricola
puede llevarse a cabo a través de un sistema
de aprovechamiento racional de recursos que he
denominado Ecofertilidad. En este sistema
de produccidn se aprovecha, en primer término,
la fijacidn bioldgica de nitrdgeno en las legu-
minosas a través del Rhizobium, en las grami-
neas a través del Azospirillum, en el arroz y
terrenos inundados a través del alga verde-azul
Anabaena, que crece en simbiosis con Azolla
pinata, y en terrenos aridos mediante el Azoto-
bacter. Por otra parte, en terrenos forestales
y en algunas especies cultivadas, a través de
micorrizas, se obtienen nutrimentos para las
plantas.

En la actualidad, existen programas relaciona-
dos con la fijacidn bioldgica de nitrdgeno en
México, y ya se cuenta con cepas en cada una de
estas especies y géneros.

- La biologia molecular ya da sus primeros pasos

para introducir estas caracteristicas en otras
especies cultivadas.

La fijacidn bioldgica en leguminosas puede ser
equivalente a 200 kg de nitrogeno por hectarea,
en gramineas a 20 kg y en arroz a 50 kg de
nitrogeno por. hectirea. El valor de estos
nutrientes puede estimarse en el orden de
16 millones de délares. Esta tecnologia no
requiere de inversiones importantes Yy ya se
encuentra en posibilidades de utilizarse. Los
grupos mas avanzados en estos aspectos son:
FERTIMEX, el Colegio de Postgraduados, el
Instituto de Biologia, y el Centro de Fijacién
de Nitrdgeno de la UNAM, y la Escuela Nacional
de Ciencias Bioldgicas del IPN.

Otro aspecto importante dentro de la Ecoferti-
lidad, lo constituyen los abonos organicos. Los
animales estabulados y semiestabulados producen
60 millones de toneladas de estidrceol, cuyo
valor de nutrientes es del orden de 32 millones
de dblares y de los cuales se estima gue sdlo

se aprovecha un 20%. Asimismo, se pueden apro-
vechar subproductos agricolas o agroindustria-
les para elaborar composta; como es el caso del
bagazo de cafla, la cachaza y la vinaza, el
orujo de vid, la pulpa del café o las pajas,
asi como las basuras urbanas y las aguas
negras. En todos los casos se cuenta con tecno-
logia vy experiencias de campo en México y
en otros paises.

Después de aprovechar estas dos fuentes de
nutrientes, se puede recurrir a productos
minerales no metilicos nacionales gue han
demostrado ser eficientes. Es necesario acidi-
ficar los suelos alcalinos a través de la apli-
cacidon de azufre y alcalinizar los suelos
dcidos mediante el encalado. Estas practicas
permitiradn incrementar la productividad.

Asimismo, el fosforo se puede aplicar como roca
fosfdrica que en suelos acidos tiene una efi-
ciencia similar a los superfosfatos, pero es
mds econdmica. Los resultados obtenidos por
FERTIMEX y el Colegio de Postgraduados, asi lo
demuestran.

Por otra parte, el uso de fertilizantes fluidos
como el amoniaco, el agua amoniacal, ‘o las
soluciones nitrogenadas, ofrecen la posibilidad
de aprovechar productos intermedios mas bara-
EOS:.

México aplica ya mis- de 300 mil toneladas de
amoniaco, cuenta con un amoniacoducto de Ciudad
Madero a San Fernando, Tamaulipas, y tiene
proyectos para la elaboracidn de soluciones
nitrogenadas al 32%. Existen también en el
pals plantas de fertilizantes fluidos que pro-
ducen suspensiones como la 8-24-0, a base de
agua amoniacal y &cido fosférico; son plantas
sencillas (ollas de reaccidn) cuyo costo es la
sexta parte de una planta de urea Yy que se
construyen también en la sexta parte del tiem-
po. A base de temperatura en un reactor T g¢
pueden producir soluciones con las mismas mate-
rias primas gque contienen los polifosfatos de

‘amonio solubles, como la 10-34-0 & 13-39-0.

Todas estas formulas se pueden mezclar con
potasio y elementos menores, y aln con plagui-
cidas si es necesario.

Los fertilizantes sdlidos deben ser el 4ltimo
producto gque se utilice. En primer término,
serd conveniente utilizar el fosfato mono-
ambnico por su alta concentracidn- y por su
mayor eficiencia en suelos alcalinos, luego el
fosfato diamdnico, la urea y el nitrato de
amonio. No se considera conveniente utilizar
el sulfato de amonio por su alto costo de pro-
duccibn, por su baja concentracién que requiere
mayores costos de transporte, mds volumen alma-
cenado y mas costo de aplicacién y porque no se
requiere agrondémicamente, aunque algunos pien-
sen tedricamente que baja el pH del suelo,
aunque si lo haga en el punto de aplicacidn.
En caso de que se requiere el azufre, se puede
aplicar directamente como se menciond anterior-
mente.

En relacidn con los insumos que se utilizan en
la produccidon agricola, es conveniente sefialar
que los costos de produccidn pueden abatirse
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con51de¥ablemente. Los mayas nos- heredaron
el sistema de roza,, tumba y quema, gque en la
tecnologia moderna se conoce como la no labran-
za. La preparaciéon de tierras, como se ha
demostrado en México desde 1955: en Chapingo
México, la Piedad Michoacdn, El Cayal y Cam-
peche, no es necesaria, tal como los comercian-
tes y fabricantes de maquinaria lo han difundi-
do. Con sdlo roturar el suelo para depositar la
semilla, fertilizar y <controlar 1las malas
hierbas, es suficiente.

En Chapingo, el Colegio de Postgraduados esta-
blecid parcelas que se cultivaron por més de
20 ciclos con maiz, frijol y alfalfa, que
muestran que las diversas practicas de prepara-
ciéh de tierras, producen los mismos rendi-
mientos. Después de la crisis de los energéti-
cos en 1974, los paises desarrollados, tratando
de reducir el consumo de petréleo, demostraron
que la labranza minima permite obtener los
mismos rendimientos, tal como lo muestran los
resultados experimentales de numerosos univer-
sidades y centros de investigacidén en Estados
Unidos y Europa, corroborando asi investigacio-
nes de los anos veintes y las mencionadas en
México. De ahi la idea de desarrollar maquina-
ria de traccidén animal o motopropulsada de
uso versatil y de pequefias dimensiones como el
yunticultor del antiguo INIA o los implementos
similares del Centro de Edafologia del Colegio
de Postgraduados. Los Estados Unidos han desa-
rrollado maquinaria para el cultivo sin labran-
za, y han puesto bajo cultivo mids de 3 millones
de hectdreas con pendientes mayores del 15%.

Sobre la linea de abatimiento de costos, es
factible también, reducir la aplicacidn de
fertilizantes, sin reducir la posibilidad
de incrementar los rendimientos. Como datos
generales, puede mencionarse que del nitrdgeno
aplicado, sdolo se aprovecha un 40% y del fos-
foro sdlo un 20%.

Las recomendaciones de fertilizacidén se hacen
sobre la base del dptimo econdmico; por ejemplo
para 6 toneladas de maiz por hectarea en zonas
de temporal, donde sdlo se producen 3 tonela-
das, es decir, que se desperdicia el fertili-
zante para 3 toneladas de maiz. Lo mismo ocurre
en todos los cultivos por lo que las recomenda-
ciones deben hacerse sobre la base del rendi-
miento medio en la zona, mas un 20% y de acuer-
do con la funcidn de respuesta mas probable.

Por otra parte, el combate de plagas y enferme-
dades debe hacerse de acuerdo al sistema de
control integrado de plagas, o control multi-
direccional. Deben usarse variedades resisten-
tes y aplicar plaguicidas preventivos sdlo
cuando sea necesario y aplicarlos en general,
sdlo cuando se presente el umbral econdmico
y dejando que actile el control bioldgico natu-
ral. El uso de este sistema ha permitido abatir
el nimero de aplicaciones en algoddn en La
Laguna de 12 a 4.

Los plaguicidas son cada vez mis caros y mas
poderosos, por lo que es conveniente revisar el
uso del azufre y de substancias naturales
como las piretrinas para tratar de abatir cos-
tos y reducir, hasta donde sea factible, el
peligro de contaminacién por mal uso. Los
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costos de produccidon por este concepto, pueden
reducirse hasta en un 30% y es muy probable que
la productividad se incremente.

El apoyo crediticio ha sido fundamental y
en un pals en crisis econdmica, es necesario
buscar la participacién de todos, por lo que
debe buscarse flexibilidad. El1 crédito podria
otorgarse como complemento de los recursos de
los productores y no como una cuota fija. Si
se hiciera asi y ademis el paguete tecnoldgico
se ajustara de acuerdo a lo que realmente es
necesario, se podria tener un cubrimiento
mayor, lo gque mejoraria el bienestar de un
mayor numero de productores, y por otra parte
incrementaria la produccidn.

En la aplicacidn de paquetes tecnoldgicos y en
el uso eficiente de recursos, juega un papel
muy importante la asistencia técnica. La asis-
tencia técnica se entiende como la participa-
cidn directa en las actividades del productor
como apoyo, no escribiendo recomendaciones o
dictando conferencias. El1 productor requiere
asistencia técnica no sdlo para el cultivo,
sino también en administracidn y sobre todo
apoyo operativo. El técnico deberd contar
con el apoyo de recursos, llamense fertilizan-
tes, semillas, plaguicidas, maquinaria o mano
de obra. Si tiene todo tendrid éxito, si reco-
mienda y no cuenta con los recursos, de poco
sirve.

Es indudable que para dar la asistencia técnica
y proporc1onar los recursos, es necesario
reducir el nimero de gestiones, ya que practi-
camente no se puede pensar en atender los
tramites y en la operacidn a 4 & 5 mlllones de
personas, por lo gque la organizacidén rural
es basica. En primer término, se pueden organi-
zar las dependencias y entidades que tienen que
ver con el sector agropecuario bajo la cabeza
de sector, tal como acontece en los distritos
de desarrollo rural y en los estados, pero
lo anterior debe ser con el poder de decisidn
y ejecucidn, es decir con los recursos en sus
manos. Por otra parte, es necesario agrupar a
los productores para la producciodon. Existen por
ahora eficientes organizaciones politicas y de
crédito asi como algunas asociaciones que
buscan mejores precios para los productos, pero
son pocas las que estan actuando en el quehacer
diario para producir mds y de mejor calidad
asi como para reducir la intermediacidn y. obte-
ner mayores precios. Estas actividades permiti-
réan que el productor se estimule, al recuperar
un 30% mads del valor de la produccién y sin
duda permitird incrementar la produccidn.

Por lo gque toca a otras opciones, como son
los sistemas de produccidn no tradicionales.
Los cultivos en inhvernadero, permiten cultivar
todo el afio y obtener hasta 20 veces la produc-
cidn de campo. Por el momento, existen expe-
riencias en México, en las gue se han producido
600 toneladas de jitomate por hectérea, y 450
toneladas de pepino por hectérea, pudlendose
también producir berenjena y pimiento morrdn.
Resolviendo el problema de mercado, una familia
puede vivir con 500 m2? de invernadero. Los
invernaderos pueden usarse en terrenos erosio-
nados, en azoteas, en zonas urbanas, y en
donde los suelos sean inadecuados, por medio
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de la hidroponia que fue usada por primera vez
en el mundo en Xochimilco. La hidroponia permi-
te elevar la eficiencia en el uso de los ferti-
lizantes hasta un 90%, y obtener altos rendi-
mientos.

Los invernaderos vy 1la hidroponia permiten
reducir el uso del agua hasta un 30% del con-
sumo normal en el campo, y reducen el problema
de _plagas y enfermedades, aumentando la produc-
cibén, como ya se menciond, hasta 20 veces.

Ha sido. muy popular el programa de huertos
familiares, que en paises como Japdn y practi-
camente en todos los paises europeos, es muy
comin. Sin embargo, los huertos familiares
representan una nueva cultura en la produccidn
y en el consumo, es una parcela familiar y asi

debe desarrollarse. En primer término, deberan
establecerse donde haya agua. Las especies por
cultivar y las areas que se cultiven, deberan

estar de acuerdo con los requerimientos del
consumo.
En las zonas urbanas, también se pueden culti-

var algunas hortalizas de hoja,
factible, algunas raices comestibles y produc-
tos que se consumen en pequenas cantidades,
siempre cuidando el aspecto del agua. En el
futuro, estas practicas se iradn haciendo mas
comunes, y en muchos casos la hidroponia jugara
un papel importante.

y cuando sea

se han desa-
como es el de

Con respecto a arboles frutales,
rrollado métodos de plantacidn,

espaldera, los emparrados en el caso de la
vid, que permiten incrementar la poblacidn de
arboles por hectarea, hasta 49 veces, con
un incremento en los rendimientos hasta de
10 veces.

Desde el punto de vista genético, se han obte-
nido variedades enanas, gque permiten también
tener grandes poblaciones que facilitan las
labores de control fitosanitario y de cosecha,
y tienen altas producciones. Estas variedades
enanas se pueden cultivar bajo condiciones de
invernadero con alta productividad y excelente
calidad.

Otra opciodn que ha dado buenos resultados y que
se impulsard mas, son los germinados, tanto
para consumo animal como para consumo humano.
En Tehuacan, Puebla,  se engordan cerdos con
germinados de cebada, con ahorros de 28% en el
costo de produccidn por kg de carne. Estos
germinados se han usado también para alimentar
vacas lecheras. Los germinados para consumo
humano, son parte del patrdon de consumo de
muchos paises en Asia y han entrado a México
con gran aceptacidn; por lo pronto, se consumen
germinados de soya, alfalfa, y en el futuro
se consumirdn los de lenteja, garbanzo, frijol
y de muchos otros.

La produccidn de carne en corrales de engorda,
tiene ya antecedentes y ofrece grandes posibi-
lidades. Los corrales de engorda abastecidos
con subproductos de la industria azucarera,
como es el caso de los ingenios de Zacatepec
y el Mante, pueden extenderse a todas las
zonas cafieras y asi engordar hasta 1'000,000 de
cabezas por afio. El alimento puede ser médula,
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bagazo, melaza, amoniaco o urea, Aacido fosfo-
rico, vitaminas y minerales; los costos de
produccion se abaten considerablemente; se
eliminaria la importacidn de granos y se le

da mayor valor agregado a los productos que

exportamos. Se exportaria carne, se cuenta con
. 5 AP P

rastros tipo inspeccion federal y sdlo falta

gestionar su registro a nivel internacional.

Existen otras p051b111dades con gran futuro. El
mejoramiento genético de las especies cultiva-
das y las que se 1ntroduzcan ofrecen grandes
posibilidades. Mas alin la biologia molecular
ha comenzado a dar frutos y cambiarid la bids-
fera en el planeta. Es posible a través de
la ingenieria genética produc1r nuevas plantas,
introducir las caracteristicas de fijacion de
nitrégeno en plantas que no la tienen, produ01r
cepas de mayor efectividad en la flja01on de
nitrogeno, y buscar resistencia a la sequia,
a las heladas, a la salinidad, darle capacidad
a las plantas para aprovechar el fosforo en
suelos de Ando, crear plantas resistentes a las
plagas y a las enfermedades.

Actualmente es posible aislar células, esteri-
lizarlas, plasmolizarlas, destruir con enzimas
la pared celular y obtener protoplastos. Estos
protoplastos se despolarizan y se pueden fusio-
nar y obtener células con diferente informacidn
genética; posteriormente se regenera la mem-
brana celular, se pone en un medio de cultivo
adecuado y se forman callos; se les trata con
aux1nas y citocininas y se induce la diferen-
ciacidn Jbara obtener las nuevas plantas con
caracteristicas superiores. También es posible
cortar las cadenas de ADN e introducir nueva
informacién genética. Ya se han tenido resul-
tados con bacterias, y se han obtenido nuevas
plantas, pronto se podran disefiar las plantas
que se requieren.

En México se ha trabajado en cultivos como
tabaco, en el cultivo de anteras o granos
de polen que producen plantas haploides y gque
a través del uso de colchicina, pueden volver
a ser plantas diploides con las caracteristicas
deseadas. La informacidén genética se ha podido
introducir a través del Agrobacterium tumefa-
cins y recientemente esta informacién genética
se puede introducir a través de plstolas de
genes que impulsan los genes a través de las
paredes celulares.

La técnica de cultivo de tejidos ha permitido
la reproduccidn masiva de plantas con caracte—
risticas deseables y ya es una practlca comun
en muchos laboratorios. Su aplicacidon se ira
perfeccionando a través de los siguientes afios.
Esta técnica permite la obtencidn de plantas
libres de virus, cuando se cultivan meristemos
o ahorrar varios ciclos de cultivo.

En el terreno de los alimentos ya se cuenta con
nuevas y grandes opciones. El pan, las galletas
Yy pastas se pueden elaborar si ademas del trigo
se usa cebada desnuda, triticale, yuca, papa y
amaranto entre otras especies. Unas especies
como sustitutos de carbohidratos y otras como
enriquecedores proteicos.
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Las tortillas se pueden elaborar con sorgo
blanco o con sorgo ¢omin descuticulizado con un
procedimiento desarrollado en México, el cual
elimina los polifenoles que son tdxicos; como
complemento se pueden usar papa o yuca.

Una de las actividades de alto consumo de
granos es la industria de alimentos balancea-
dos. En el rengldn de las proteinas ya se cuen-
ta con experiencia a nivel de planta piloto en
la produc01on de proteina unicelular y pronto
se aplicard en la produccidn comercial de
alimento para ganado. Se produce ya en México
lisina a través de Fermentaciones Mexicanas,
una paraestatal de la SARH en coparticipacidn
con Japdén. Se ha producido metionina en una
planta originalmente de Albamex. Adicionalmente
se puede producir trionina y triptofano vy
ya no serla necesario importar granos, porque
estos serfan sdlo para consumo humano. Algunos
de estos productos ya forman parte de la dieta
de los humanos en otros paises, se comienzan a
utlllzar en México y se generalizari su uso en
el proximo siglo.

También existen posibilidades en el consumo de
insectos, los cuales forman parte de la dieta
en zonas rurales, como son las hormigas, las
avispas, los chapulines, los Jjumiles, las
chinches, el ahuautle, los gusanos y los esca-
moles entre otros. Algunos ejemplos de estos

alimentos se pueden ver en el listado del
Cuadro 1.

Cuadro 1. Ejemplos de insectos

como alimento humano.

empleados

Nombre comin Nombre cientifico Lugar de consumo

Mariposa del Erebus otoratus Huajuapan de Ledn,
muerto > Oaxaca
Chapulin Sphenarium Edo. de México
Acridiidae
Chapulin Sphenarium Oaxaca
Magnum
Chapulin Taeomipora Sp. Morelos
Jumiles Edessa Conversa Ozumba, México
Jumiles Atlisies Taxco, Gro.
Taxcoensis
Chinche Acuitica Krizousacorixa Lago de Texcoco
Ahuautle Azteca
Botija Larra Sciphophorus Edo. de México,
Acupunctatus Edo. de Hidalgo

Gusano de maguey Aegiale Hespe- Edo. de México,
riaris Edo. de Hidalgo

Fleliothis Sea
Cossus Redten-

Gusano elotero Edo. de México

Gusano rosado Edo. de México,

del maguey bachi Hidalgo, Queré-
taro, Morelos
Escamoles Liometum Tulancingo, Hgo.
Apiculatum
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Existen, como ya se menciond anteriormente,
numerosas espe01es por aprovechar, provenientes
de zonas desertlcas, templadas y tropicales.
En el rengldn de los hongos hay un buen poten-
cial que se usa parcialmente. Existen plantas
marinas con grandes posibilidades de aprovecha-
miento terrestre y de las cuales ya se cultiva
con apoyo de FIRA en coordinacidn con la
Universidad de Arizona, la primera especie
regada con agua de mar, llamada salicornia y
que producird aceite y proteinas.

En las zonas lacustres o en los cuerpos de agua
salinos, como el Lago de Texcoco, se cultiva
la espirulina, un alga de alto contenido pro-
téico, que tiene ya demanda en el mercado
y puede producirse en mayor volumen.

La -acuacultura ofrece grandes posibilidades,
actualmente ya se producen alrededor de 100,000
toneladas de mojarra,. carpa, charal, lobina,
bagre y langostino, y se incrementara la pro-
duccion cuando menos 10 veces.

En lo que respecta a la ganaderia, los avances
tecnologicos ademds .de lo relativo a los
alimentos balanceados, fundamentalmente se
basan en la obtencidn de variedades de mds alta
calidad, .en lo que se refiere a leche y carne,
las cuales son mas eficientes en el aprovecha-
miento de los alimentos.

Otros avances en el Area de nutricidn, son el
aprovechamiento de desechos y subproductos por
parte de los rumiantes, fundamentalmente enca-
minados a reducir costos, y elevar la calidad
nutricional, y la sintesis de aminoicidos
protegidos para no sufrir dafio en los estdmagos
y llegar integros al intestino (sitio de absor-
cion)

Recientemente, se ha generalizado la insemina-
cidén artificial en ganado estabulado productor
de leche, y se comienza a incrementar el uso
de esta técnica en ganado productor de carne.
Asimismo, se practica ya con buenos resultados
el trasplante de embriones de vacas de primera
a vacas de inferior calidad.

Dentro de las técnicas reproductivas, actual-
mente se aplican: la sincronizacidn de celos;
el control de la ovulacidn y superovulacidn;
la induccidn de ovulacidn en animales preplbe-
res; la predeterminacidén de celo; la manipula-
cidén de embriones (clonacidn y quimeras); la
induccidn de lactacidn en animales de desecho
o infeftiles; el control de parto; el diagnds-
tico de gestacidén y la deteccidén de calores,
mediante diversos métodos, que van desde obser-
vacidén hasta perros entrenados, pasando  por
aparatos electrdnicos.

Por otra parte, se han desarrollado algunas

razas gigantes y otras enanas, gue permiten
. . ) . . .

utilizar mas eficientemente los alimentos.

Desde el punto de vista de la fauna, existen
numerosas especies que pueden utilizarse para
la produccidon de proteina animal, como es
el caso del conejo que puede resultar rentable
si se comercializa el pelo para la industria
textil, la iguana, las viboras, sblo por citar
algunos.

s
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Como se puede observar, el reto es muy grande
e imposible de resolver con las tendencias
actuales en las que se encuentra el pais,
donde las tasas de crecimiento de la produccidn
se van reduciendo.

Sin embargo, las posibilidades tecnoldgicas son
muy grandes, rescatando tecnologias autdctonas,
usando los recursos del pais y aprovechando
los grandes descubrimientos del hombre en
el presente.

El éxito, no cabe duda, depende del apoyo que
se pueda proporcionar al sector rural, con
infraestructura, insumos, créditos y asistencia
técnica; en el apoyo a la investigacidn agro-
pecuaria, enfocada a la produccion de mas y
mejores alimentos.




CLOROSIS FERRICA: DEFINICION, CAUSAS, IMPORTANCIA
Y ALTERNATIVAS EN MEXICO 1)

INTRODUCCION

La clorosis por deficiencia de hierro, fue
primeramente demostrada por Gris, en 1843
(Vose, 1982). El observd gue la aplicacidn fo-
liar del sulfato ferroso, reverdecia el culti-
vo de la vid gue crecia en suelos con carbona-
to de calcio. De esta manera, el hierro fue
el primer micronutrimento que se establecid
como esencial para las plantas superiores.

Desde entonces se inicid 1la investigacidn
para identificar las causas y las condiciones
que provocan la clorosis por deficiencias
de hierro. Asi tenemos que para la década & los
50, Thorne et al. (1951) y Wallace y Lunt
(1960) recopilaron y propusieron una serie
de hipdtesis en relacidn con lo anterior.

Actualmente se han llevado a cabo tres simpo-
sios internacionales sobre el tema: "La Nutri-
cidn de las Plantas con Hierro y sus Implica-
ciones'", en donde se han debatido esos proble-
mas. Se ha establecido gque la clorosis por
deficiencia de hierro es mAs probable que
se desarrolle cuando se tienen dos condicio-
nes: (a) cultivo susceptible a la deficiencia
de hierro, y (b) suelo alcalino (sobre todo
aquel con carbonato de calcio). Asimismo,

se ha identificado al bicarbonato (HCO3 ) como
una de las principales causas bajo las condi-
ciones anteriores.

esas condiciones se encuentran

ya gque se siembran cultivos sus-
ceptibles a la deficiencia de hierro, tales
como el sorgo, maiz, cafla de azlcar, arroz,
soya, frijol, cacahuate, jitomate, algoddn,
uva, citricos, manzana, aguacate, - platano,
pera, etc. Asimismo se tiene que, muchos
de nuestros suelos cultivados son alcalinos
y pueden contener carbonatos de calcio, como
se deduce de los resultados de Ortiz (1985).
Este autor menciona que de las 28.8 millones
de hectédreas cultivadas, el 24% son Vertiso-
les, el 11% Xerosoles, el 11% Regosoles,
el 5% Litosoles, el 5% Cambisoles, el 4%
Rendzina, etc. (Cuadro 1). Las condiciones
dridas vy semidridas predominantes, ademas
del material madre sedimentario (como 1la
caliza) e igneo (como el basalto) hacen posi-
ble aquellas caracteristicas.

En México,
comunmente,

Unidad de suelos

Francisco Rodriguez Neave 2)

DEFINICION

La clorosis es un amarillamiento de las partes
verdes de la planta, principalmente las hojas.
La clorosis por deficiencia de hierro (cloro-
sis férrica), generalmente comienza por las
hojas jdvenes en donde las nervaduras princi-
pales permanecen verdes y el tejido interner-
val estd amarillo. Cuando la deficiencia
de hierro es muy drastica, la clorosis abarca
toda la planta, llegando a manifestar colora-
ciones amarillo-claras (ain las nervaduras
principales). Chaney (1984) define la clorosis
férrica como cualquier amarillamiento de
las hojas, las cuales pueden reverdecer con
la aplicacidn de FeSO, (sulfato ferroso)

Cuadro 1. Estimacidon de la superficie de
suelos predominantes, bajo agricul-
tura de temporal y de riego en
México, de acuerdo al sistema FAO/

UNESCO (Ortiz, 1985).

Agricultura
de temporal
(20.1x10%ha)

Agricultura
de riego
(8.7x106ha}

% %
Vertisol Pélico 18.08 24.93
Faeozem Haplico 12.16 6.54

Vertisol Crdémico - D 13.45
Xerosol Haplico 5577 13.26
Regosol Eitrico 12.08 3.90
Litosol 7.80 -
Rendzina 5:.92 5
Yermosol Haplico - 9.43
Xerosol Luvico - 7.05
Cambisol Eatrico 4.07 5:72
Regosol Calcarico = 4.41
Luvisol Crdmico 2.85 -
Castafiozem Luvico 2.77 -
Andosol Humico 2.'%60 -
Xerosol Calcico - 3.62

!y Donde no se anotan datos, puede ser que la
superficie sea muy reducida o no se encuen-
tren esos suelos.

) conferencia presentada en el XX Congreso Nacional de la SMCS.

Profesor-Investigador del Departamento

de Suelos,

UACH, Chapingo, Méx.
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0 Fe-EDDHA (etilendiamindihidroxifenilacetato
de fierro), pero no por la aplicacién de
Ny 85 -Zn, Mn, Cu, u otro nutrimento solo o
en combinacidén entre ellos.

En ocasiones la clorosis férrica puede ser
confundida con la clorosis por deficiencia
de mangeneso. Segin Chaney (1984) en la cloro-
sis férrica las nervaduras son mas obscuras
gue en el otro tipo de clorosis. Asimismo,
se tiene que en la deficiencia de manganeso,
el amarillamiento internerval es en forma
casi de puntos pudiendo llegar a la necrosis.

8i la duada per51ste, serd necesario utilizar
otra 1nformac1on, como el anilisis foliar,
aplicacion de fertilizante, condiciones de
clima y suelo, para poder resolver el proble-
ma.

La clorosis por deficiencia nutrimental puede
presentarse por tres -razones: (a) por res-
tricciones en la sintesis de 1la clorofilag;
(b) por degradacidon de las capas protéicas
en el tilacoide y fotdlisis de la clorofila,
y (c) por 1la disminucidn en la sintesis de
la clorofila y por la degradacidén de la misma.

Para el caso de 1la deficiencia de hierro,
Miller et al. (1984) muestran evidencias
en el sentido de gque se dafia la sintesis

de clorofila. Segun estos autores, los acidos
cetoglutadricos o glutamato son transformados
en acidos aminolevulinicos, por medio de
la acotinasa y la ferrodoxina. Los A&cidos
aminolevulinicos son precursores de la cloro-
fila y 1los grupos heme. Cuando existe una
deficiencia de hierro, la formacidn de la
ferrodoxina es dafada.

Por su parte, Spiller y Terry (1980) dan
evidencias en el sentido de que la deficien-
cia de hierro también puede dafiar la sintesis
de la membrana de los cloroplastos y 1los
demés complejos protefina-clorofila implicados
en la absorcidon de la luz solar.

Otra caracteristica de 1la clorosis férrica
es la aparicidn por manchones en los terrenos
cultivados, es decir, no es una manifestacidn
uniforme como sucede con la deficiencia del
nitrdégeno. En ocasiones esos manchones pueden

eolncidir con la topografia del terreno,
es decir, en partes elevadas (por la poca
profundidad del suelo) o en partes bajas
(por el probable exceso de humedad).

Puede suceder también que no se observen
diferencias aparentes en el suelo, entre

las manchas clordticas y el resto del terreno;
asi como que tampoco se encuentre una clara

diferenciacion en los parametros quimicos
generales (materia organica, carbonato de
caleioy etc.) en ambas muestras de suelo
(Anderson, 1982). Sin embargo, cuando se

analizan parémetros quimicos mas especificos
(tamano y mlneralogla del carbonato de ca101o,
concentracidén del bicarbonato, etc.), es mas
probable encontrar diferencias entre el suelo
de las manchas clordticas y el resto del
terreno, como lo demuestran los trabajos
de Loeppert y Hallmark (1985), Inskeep vy
Bloom (1986), y Kolesch et al. (1987a, 1987b)
(Cuadro 2 y 3).

Cuadro 2. Coeficientes de correlacidn entre la
manifestacion visual de 1la clor051s
férrica en sorgo y diferentes parame
tros de 24 suelos, cuyo contenido de
CaCO oscila entre 1% y 35%. (Loep -

pert y Hallmark, 1985).

Evaluacidn visual
de la clorosis

CaCO; totales -0.173
CaCO3 totales vs CaCOj arcilla -0.12

Arcilla total -0.785
Carbono orgénlco -0.638
Fe-extraido con oxalato de NHq -0.742
Fe-extraido con DTPA -0.602
pH (KCl) +0.820
Mg en el extracto de saturacidn +0.587

Si una clorosis férrica implica una baja
cantidad de clorofila, llegando en ocasiones
al poco crecimiento de la planta y clorosis
total, esto se traduce necesariamente en
una reduccidn en el rendimiento potencial.
Wallace (1986) menciona gque aunque no exista
una manifestacidén visual de la deficiencia
de hierro (clorosis férrica), si es posible
que se produzca una reduccidn en el rendimien-
to por escasez de ese nutrimento. Por su
parte, Anderson (1982) encontrd que la correc-
cion de una clorosis férrica ligera, no nece-
sariamente se traduce en un incremento en
el rendimiento, y gque el aumento es cada
vez mas significativo cuando la clorosis
corregida es mis severa. Fehr (1982) (citado
por Fleming et al., 1984}, al trabajar con
soya, observd que se produce un abatimiento
en su rendimiento potencial en funcidén del
tiempo gue sufrid de clorosis.

En México, los trabajos relacionados con
la cuantificacidén del dafo producido por
la clorosis férrica han sido pocos. Para
el caso del sorgo podemos citar a Rodriguez

(1986), quien menciona que este problema
es importante, ya gque puede provocar muy
bajos rendimientos de grano (18-200 kg/ha)
y que en muchos casos las plantas llegan

a secarse antes de la floracidn. Por su parte,

Uvalle-Bueno et al. (1985) mencionan para
el cultivo de soya en el Valle del Yaqui,
que las pérdidas pueden ser del orden de
500 a 2000 kg/ha debido al problema de la
clorosis ferrlca Garcia (1986) sefiala que,
en la regidén de Tamaulipas, el hierro es
el mlcronutrlmento cuya deficiencia se presen-
ta con mis frecuencia.

CONDICIONES Y CAUSAS DE LA CLOROSIS FERRICA

La causa 0ltima de 1la clorosis férrica se
debe principalmente a la baja actividad del
hierro dentro de 1la planta. Lo anterior se

puede relacionar con la presencia de los
bicarbonatos, tanto en el suelo como en la
planta. De esta manera, la aparicién, de la
clorosis férrica puede ser explicada tanto

por condiciones edaficas como por la condi-
cidn genética de los cultivos.
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Cuadro 3. Relacidn entre la concentracidén volumétrica de la humedad (Hv), espacio poroso (Ep)
presidn parcial del CO, (Pc), concentracidn volumétrica del HCO3~ , y el grado de
clorosis férrica en soya (Anoka) creciendo en un suelo con 13.5% de CaCO3 (Bloom
e Inskeep, "1986)

Hv . Pc HCO 5~ Grado de clorosis
(cm 3/ cm 3 5 (cmol/mol) (mmol/dm®) Visual ?iog7£;%?
0:.27 Q=2 7 0.2 1.3 1 54.0
0.34 0.23 0.2 253 1 32.0
0.41 0.07 1.6 2.7 2 26.0
0.43 Q. 14 0.4 3.2 4 120
0.46 0.08 152 39 5 T2
0.50 0.07 1.1 4.8 5 5.9
0.54 0.00 1.6 5.9 4 7550

Condiciones edaficas

Las condiciones edaficas gque pueden conducir del suelo. De acuerdo con las reacciones

a la aparicidon de la clorosis férrica son anteriores y a los productos de solubilidad

las siguientes: (1) condiciones alcalinas de los precipitados, el hierro disuelto en

y/o presencia de carbonatos (de Ca y/o Mg); una solucidén con pH 7 a 8 puede alcanzar

(2) baja cantidad de Oxidos de hierro amorfo; valores del orden de 107'8 M o menores (Moza-

{3) poca aireacidn - altos niveles de hume- far y Oertli, 1986). Lo anterior explica

dad; (4) abonos organicos y materia orgénica la baja efectividad del sulfato ferroso,

del —suelo; (5) interacciones negativas con aplicado a los suelos con carbonato de calcio
macro- y micronutrimentos; vy (6) temperatu- para corregir la clorosis férrica.

ras extremas.

No obstante lo anterior, en el rango de

1. Condiciones alcalinas - presencia de carbo- pH de 7.0 - 8.5 (normal de los suelos con

natos. Estas condiciones son las mas proba-
bles para el desarrollo de la clorosis férri-
ca. Lo anterior se debe a la baja cantidad
de hierro en la solucidn del suelo, en ocasio-
nes menor que el contenido existente en
las aguas naturales como lo sefialan Chen
y Barak (1982) y Lindsay (1984). Esto resulta
de la precipitacidén del hierro en condiciones
alcalinas y calcareas, de acuerdo a las si-

guientes reacciones (Loeppert, 1986 v Mozafar
y Oertliy 29863
re® + 308 — Fe(OH); pKg = 39 13
Fe?" + 2007 — Fe(OH), pKg = 15 (2)

2re®* + 3cacC; + 3H,0 = 2Fe(OH), +

3ca?t 4+ 3cC0, (3)
aFe® L0, + 4Ca00; ¢ 9H,0 o~ 4Fe00H +
4ca?t

+ 4c0, (4)

Para el caso de la reaccidn (2), el Fe2+ en con
diciones normales de oxidacidon del suelo
pasa rapidamente a Fedt ;, Ppredominando por
consecuencia la reaccidn &) (Mozafar vy
Oertli, 1986). En la ecuacidn (4), Loeppert
(1986) establece que el Fe?t puede dar origen
a la lepidocrita (¥ -FeOOH) vy 1la goetita
(X -FeOOH), Oxidos de hierro con menor solubi-
lidad que los hidrdxidos, tales como el
Fe(OH) 3 -amorfo (ferrihidrita) y el Fe(OH),

‘rentes

carbonato de «calcio), donde segin Lindsay
(1984) ocurre la menor solubilidad del hierro,

se encuentran en la solucidén del suelo varias
especies idnicas de Fe 3t del orden de
1010 M. Esta gran diferencia con el grado
de solubilidad arriba anotado se explica
por varios factores edaficos, los cuales
pueden modificar la estabilidad de los dife-
compuestos de hierro (Chaney, 1984;
Uren, 1984). Chen y Barak (1982) discuten
el caso de la materia organica, cuya influen-
cia se ubica, como se discutird posteriormen-
te, desde la formacidén de complejos organico-

minerales, mayor disolucidén de los diferentes
compuestes - de —hierro (por los quelatos),
hasta 1la prevencion de 1la cristalinizacidén

del hierro que estd siendo liberado. El mante-
ner los precipitados de hierro en sus formas
amorfas (no cristalinas), contribuye a mante-
ner una mayor solubilidad de ese nutrimento.

Otros factores edaficos que explican la mayor
solubilidad del hierro en el suelo, son el
contenido de arcilla y las condiciones de
reduccidn. El mayor <contenido de arcilla
puede evitar la cristalinizacién de las formas

amorfas de los hidrdxidos- de hierro, como
lo sefialan Loeppert y Hallmark (1985). Asi-
mismo, aquellos sitios del terreno que desa-
rgollan condiciones de reduccidn, contribui-

ran a aumentar la solubilidad de los compues-
tos de hierro (Lindsay, 1984); lo cual puede
suceder en aqguellos suelos arcillosos con
alta contenido de humedad y/o con aplicaciones
de abonos organicos.
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Lindsay Y Schwab (1982) encontraron que el
nivel critico de Ee .en solucidén es del orden
de 10°% M, debajo del cual las plantas pueden
llegar a desarrollar clorosis férrica. En
este sentido, los cultivos que se desarrollan

bajo condiciones de suelo con carbonato de
caléios se encuentran. en estado de stress
por deficiencia de hierro. Algunos cultivos
pueden sobreponer ese stress por mecanismos
especificos de respuesta, fendmeno que sera
tratado posteriormente.

Sin embargo, no siempre existe una relacion
directa entre el contenido de carbonatos de
calcio y el grado de clorosis férrica gue

pueden llegar a desarrollar los cultivos (Loep-
pert y Hallmark, 1985) (Cuadro 2). Por ejemplo,
Loeppert et al. (1984) reportan en cultivos
gue se desarrollaron en suelos con menos de
1% de CaCO3 clorosis severa, mientras que
los mismos cultivos sdlo desarrollaron clorosis
ligera en suelos con mas de 10% de CaCOgs .
Asi también, en un mismo terreno con igual
contenido de CaCOj3, se pueden encontrar mancho-
nes con plantas gue muestran clorosis, mlentras
gue las plantas vecinas no muestran ningan
sintoma aparente. En este caso las diferencias
se pueden deber, mas.gue-al la concentracidn
total de €CaCOg3, :a la topografia del terreno
o al tamafio de las particulas de CaCO3 . Asi
podemos encontrar partes bajas, donde la acumu-
lacidon de agua y sales es mas probable; también
podemos encontrar partes altas, donde el suelo
puede ser poco profundo por afloramiento del
material madre.

De lo anterior se deduce gue es necesario
; : —
considerar otra serie de factores edaficos
para explicar la aparicion de la clorosis

férrica. Entre esos factores estéan los 51gu19n—

tes: (a) tamafio de particula vy mlneralogla
de los carbonatos; (b) contenido y mineralogia
de los o6xidos de hierro; (c¢) grado de satura-

cidn de humedad; y (d) concentracidén del HCOj3
(Cuadro 2 y 3).

Inskeep’ y Bloom (1986) encontraron que la
aparicién de la clorosis férrica es més proba-

ble en suelos donde el contenido de CaCCjg
del tamano de arcilla (carbonatos activos)
es mayor. La razdon de lo anterior se debe
a la mayor area superficial o de contacto
de dichos carbonatos. BEsto provoca un aumento
en: (a) la disolucidn de 1los carbonatos y

formacidn de HCOj
e Inskeep (1986)

(Chaney, 1984),aunque Bloom
sefialan gue en este aspecto

es mAs importante la sobresaturacidén de la
solucidén del suelo en relacion a la calcita
pura; (b) la posibilidad de que las secreciones

dcidas de la railz sean neutralizadas (Loeppert,
1986), y (c) el recubrimiento de los oxidos
de hierro precipitados, por dichos carbonatos,
reduciéndose por tanto la .posibilidad de ser
solubilizado por las raices de las plantas,
como lo sefnalan Chen y Barak (1982).

En relacidén con la mineralogia de los carbona-
tos, se ha encontrado que a mayor contenido
de Mg es mas probable la incidencia de la
clorosis férrica (Inskeep y Bloom, 1984; Loep-
pert y Hallmark, 1985). Wallace et al. (1976d)

indujeron la clorosis férrica en frijol, al
hacerlo crecer sobre un suelo no calcareo
con 1/2% de MgCos (Cuadro 2).

Inskeep y Bloom (1984) encontraron
presencia del Mg, se daba la
de la solucidén del suelo con respecto a la
calcita pura. Esta sobresaturacidén puede ser
explicada por un incremento en la solubilidad
de la calcita, ya sea por la incorporacidn
del My?" en ese mineral (Bloom e Inskeep,
1986) o por un abatimiento en la velocidad
de prec1p1tac1on de la solucidn saturada por
la presencia del Mg?t . Finalmente, esto conduce
a una mayor producc10n del HCO,” , anidn gque
Mengel y Geurtzen (1986) han identificado
como una de las causas pr1nc1pa1es de la cloro-
sis férrica, como sefialabamos anteriormente.
Por otro lado, Inskeep y Bloom (1984) han
deducido que el Mg2* puede competir con el
Fe?t por las sustancias derivadas de la secre-
cidén radical, como reductantes, quelatantes,
cties

que, en
1
sobresaturacion

cantidad de los Oxidos de hierro
amorfos. En relacidn con los Oxidos de hierro,
Loeppert et al. (1984) y Loeppert y Hallmark
(1985) han encontrado una cor rrelacidon negativa
entre el contenido de Fe-extractable en oxalato
de amonio y la intensidad de la clorosis férri-
ca (Cuadro 2). El hierro extraido con oxalato
de amonio se ha identificado como una medida
de los 6xidos de hierro amorfos y pseudocrista-
linos, como la ferrihidrita.

L Baja

Ese tipo de compuestos poseen una alta area
superficial, de tal manera que pueder ser
disueltos con mayor facilidad en la rizodsfera,
en comparacidn con las otras formas cristalinas

(goetita o hematita), como lo senalan Uren
(1984) y Loeppert vy Hallmark (1985). Esta
es la razdn por la cual el Fe3* puede ser
mis eficiente a largo plazo, para abastecer
a una planta def1c1ente, ya que en este caso
el Fel* preCLpltara para formar compuestos
amorfos o de baja cristalinizacidn (ver ecua-
cidn 4), como se deduce de los resultados

de Anderson (1982) y de Vempati y Loeppert
[1986).
3% Poca aireacidn - altos niveles de humedad.

Un alto contenido de humedad en un suelo esta
relacionado, tanto con la baja velocidad de
difusidén de los gases (0,, CO, como ‘eon. el
desarrollo de condiciones de reduc01on. Esta
situacibén puede estar correlacionada con la
mayor o menor incidencia de clorosis férrica,
respectivamente (Cuadro 3). Cuando el contenido

de humedad tiende a la saturacidn (potencial
hidrico tiende a cero), la incidencia de la
clorosis para la soya aumenta en relacion

con lo que sucede con los mismos suelos, pero

con menor contenido de humedad (Inskeep VY
Bloom, 1986).

Esta situacidén ya habia sido reportada por
Molz en 1907 al trabajar con la vid (Mengel
v Geurtzen, 1986). Un alto contenido de humedad
dificulta la difusidn del CO, en el suelo.
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Lo anterior ocasiona una mayor disolucidon
de CO, en el agua y una mayor formacidn de
bicarbonatos, como se ve en el Cuadro 3, vy
se muestra en la siguiente ecuacidn:

Me-Suelo + H,0 + CO, — %MeY+ + H-suelo +

HCO 5~ (5)

donde M es un catidén intercambiable (Bloom
e Inskeep, 1986). Esto sucede tanto en suelos
con carbonato de calcio como en suelos que
no lo contienen, pero en el primer caso se
encuentra una mayor cantidad de HCOj™ .

Una situacidén diferente se observa en los
suelos inundados, es decir aquellos suelos
que soportan una capa de agua sobre su superfi-
cie. Bajo esta situacidn las condiciones de
reduccion son mas importantes, de tal manera
gque se obtienen Uun aumento en la disponibilidad
del hierro, como lo senalan Patrick y Mikkelsen
(1971) y Ponnamperuma (1972). Esto es un efecto
benéfico para aquellos arrozales que se encuen-
tran creciendo sobre  suelos alcalinos o con
carbonatos de calcio, como es el caso en el
estado de Morelos (Longoria et al., 1975);
sin embargo, cuando el suelo es acido pueden
crearse problemas de exceso de hierro.

Los altos contenidos de humedad implican tam-
bién wuna baja velocidad de abastecimiento
del 0, a las raices y generacidén de etileno.
La produccidén de etileno ha sido reportada
como uno de los factores que podrian ocasionar
a propiciar la clorosis férrica bajo esas
condiciones (Chaney, 1984; Lindsay, 1984;
Bloom e Inskeep, 1986; Mozafar y Oertli, 1986).
Tanto la deficiencia de 0O, como la presencia
de etileno, pueden provocar una reduccidén
del metabolismo y crecimiento radical, dafiando
consecuentemente la capacidad de absorcidn
de nutrimentos.

4. Abonos organicos y materia organica del
suelo. En varios trabajos se han encontrado una
correlacidn negativa alta entre la materia
organica del suelo y la clorosis férrica (Loep-
pert et al., 1984; Loeppert y Hallmark, 1985).
Esto puede ser explicado por varias .razones:
(a) la formacidn de complejos orgdnicos con

el hierro (como los quelatos), que ayudan
a aumentar la solubilidad de los compuestos
de hierro (Chen y Barak, 1982). Aunque Uren

(1984) menciona que estos deberan ser diferen-
tes a los que puedan formarse con los  humatos
y los fulvatos, debido a que 1las constantes
de estabilidad de éstos son relativamente
bajas; (b) por la estabilizacion de los com-
puestos de hierro en formas con bajo grado
de cristalinizacion, siendo mayor de esta
manera su solubilidad, como lo senalan Loeppert
et al. (1984); y (c¢) una mayor produccidn
de sideroforos, por efecto de la mayor activi-
dad microbiana, facilitan un aumento en la
solubilizacidn y abastecimiento del hierro
hacia la raiz de la planta, sobre todo para
dicotileddneas, como lo sefialan Brown y Jolley
(1986), Hemming (1986) y Marschner (1986).

Sin embargo, se ha encontrado también gque
altas dosis de abonos organicos pueden inducir
la clorosis férrica, como lo sefiala Loeppert
(1986). Esto puede ser explicado por varias
razones: (a) por un aumento en la cantidad
y tipo de gquelatos, y, en general de las sus-
tancias formadoras de complejos (organico-
férricos), de tal manera gue al aumentar la
proporcidn molar entre esos ligandos vy . el
hierro disponible, se reduce la absorcidn
de hierro por la planta (Uren, 1984), y (b)
por un aumento en la concentracidén de CO3 ,
como consecuencia de la mayor actividad micro-
biana, el cual bajo condiciones de reducida
aireacidn puede incrementar la concentracidn
de bicarbonato, segin se representa en la
ecuacidn 5.

5. 1Interacciones negativas con macro- y micro-
nutrimentos. Bajo condiciones controladas
es posible inducir clorosis férrica con la

aplicacidon creciente de fdsforo, nitrdgeno
(NO3™ ), zinc, cobre, manganeso (Watanabe et
al., 1965; Chen y Barak, 1982; Patel et al.,
1976; Wallace et al., 1976a, 1976b, 1976c;

Mengel y Geurtzen, 1986).

Se ha encontrado una relacidn positiva entre
el contenido de fosforo extractable en el
suelo y la manifestacidn de la clorosis férrica
(Inskeep y Bloom, 1986; Kolesch et al., 1987a).
Asimismo se ha observado la misma relacidn
entre un alto contenido de fdsforo en la planta
y la clorosis férrica (Mengel et al., 1984;
Inskeep y Bloom, 1984). De acuerdo con Mengel
y Geurtzen (1986), se pueden asegurar dque
esas relaciones no son causa-efecto. Los mayo-
res niveles de fdésforo encontrados tanto en
el suelo como en la planta, pueden ser el
resultado, tanto de la acidificacidén de la
rizdsfera de las plantas clordticas (Mengel

‘et al., 1984) como de la mayor concentracidn

de Dbicarbonatos en el suelo que provoca la
clorosis (Brown vy Jolley, 1986; Inskeep vy
Bloom, 1986; Kolesch et al., 1987b).

Sumner y Farina (1986) concluyen que, en culti-
vos creciendo en suelos de naturaleza.alcalina,
es probable la aparicidén de la clorosis férri-
ca, mas como un resultado del elevado pH que
de las reacciones del hierro con el foésforo
en dichos suelos. Aunque es probable que en
condiciones de alta fertilizacidén fosfdrica,
este elemento sea un factor adicional que
contribuya a agravar la clorosis férrica.

En relacidén con el cobre, se ha demostrado
que niveles altos de este micronutrimento
en el suelo reducen la absorcion del hierro,
pudiendo 1llegar a inducir clorosis férrica
como lo serialan Wallace et al. (1976c) y Chaney
(1984). Olsen et al. (1982) seflalan que el
cobre inhibe la reduccidén del Fe3*t por las
raices. Sin embargo, una elevada disponibilidad
de cobre en los suelos no es muy comun, a
menos que se utilicen pesticidas gque contengan
este elemento (Lindsay, 1984), tales como
el caldo bordelés u otros.
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Una alta disponibilidad de manganeso en el
suelo, también puede conducir a una clorosis
férrica. Esto sucede porque el Mn compite
por los sitios de absorcidn del Fe y/o compite
por los procesos metabdlicos (Zaharieva, 1986).
Este autor, al trabajar con varias especies
(maiz, soya y cacahuate) cultivadas sobre
suelos con carbonato de calcio, observd que
las flantas que tenian ura relacidn
Mntotal/pe2+ mayor de 1 presentaban clorosis.
Sin embargo, alta disponilidad de manganeso
se observa generalmente en suelos acidos (Lind-
say, 1984) o bajo condiciones de reduccidn
del suelo (generalmente no muy severas).

Para el caso del nitrdgeno, se ha observado
que cuando los cultivos se alimentan mayormente
con NOj3~ , se puede llegar a provocar una cloro-
sis férrica, sobre todo en aquellas condiciones
donde la disponibilidad del hierro es baja
(Wallace y Cha, 1986). Chen y Barak (1982),
analizando esta situacidn, senalaron gue una
gran absorcidén de nitratos por las plantas
conduce finalmente a una liberacion de OH
en la rizodsfera; lo cual trae como consecuencia
un aumento en el pH y la formacidn de bicarbo-
natos. Mengel y Geurtzen (1986) muestran evi-
dencias que ubican a los bicarbonatos como
una de las causas principales de la clorosis
férrica.

Cuando alguna de estas interacciones negativas
se presentan en condiciones con baja disponibi-
lidad del hierro, como son los suelos con
carbonatos. de calcio, ‘pueden contribuir -a
agravar la clorosis férrica.

6. Temperaturas extremas. Chaney (1984) sefiala
gque cuando las raices crecen en condiciones
de baja temperatura, se puede llegar a provocar
una clorosis férrica. Walker et al. (1971)
mencionan que la soya tiene una menor capacidad
de responder al stress de hierro, cuando las
raices se encuentran en un ambiente de baja
temperatura. Asimismo, Zaiter et al. (1986)
encontraron que, en suelos con baja temperatura
y reducida disponibilidad de hierro, la res-
puesta del frijol al stress de hierro fue
insuficiente para cubrir las necesidades de
este nutrimento. Inskeep y Bloom (1986) demos-
traron que la soya desarrollaba mas rapidamente
clorosis, cuando las temperaturas del suelo
eran menores gue 12°C o mayores que 26°C.

Efecto del bicarbonato

Varios de los factores senalados anteriormente
estan relacionados con la generacién de bicar-
bonatos. Muchos investigadores concuerdan
gue “&ste compuesto es thmia -de las causas princi-
pales en la induccidén de la clorosis, sobre
todo en las dicotileddbneas (Loeppert, 1986;
Mengel y Geurtzen, 1986; Kolesch et al., 1987a;
Wallace y Cha, 1986). Ciertamente 1la baja
disponibilidad del hierro en el suelo es otra
causa, pero no puede considerarse la unica,
ya que se han encontrado plantas, que manifies-
tan la clorosis férrica, pero con mayor concen-
tracién de hierro en sus tejidos que aquellas
plantas verdes, como lo sehalan Chen y Barak

(1982), Mengel y Geurtzen (1986) y Zaharieva
(1986). Asimismo, se pueden observar en los
manchones clordticos, plantas de maleza sin
glorosiss

Sin embargo, bajo condiciones de campo, pocos
investigadores han encontrado una buena corre-
lacién entre el contenido de bicarbonatos
y la incidencia de clorosis. Entre ellos tene-
mos a Place et al. (1969), Boxma (1972),
Inskeep y Bloom (1984). Bloom e Inskeep (1986)
encontraron que la clorosis de la soya, bajo
condiciones de campo, estaba relacionada con
el contenido de bicarbonatos en base a volumen
de suelo (Cuadro 3). En condiciones controla-
das, sobre todo en solucidn nutritiva, esto
es mas evidente. La dindmica del hierro en
la rizdsfera es determinante para la nutricidn
de las plantas. Las determinaciones de bicarbo-
nato, considerando todo el suelo, no reflejan
necesariamente lo ‘que estid sucediendo en la
rizbosfera.

Los bicarbonatos inducen clorosis férrica
principalmente por dos razones: (a) al influen-
ciar negativamente los mecanismos de respuesta
de los cultivos, cuando se enfrentan a un
stress por deficiencia de hierro, sobre todo
en las dicotileddneas (Fleming et al., 1984;
Marschner et al., 1986), y (b) por dafar la
translocacion y el metabolismo del hierro
en la planta (Fleming et al., 1984; Mengel
y Geurtzen, 1986; ZKXolesch et al., 1987b).
Estos son los argumentos principales que sus-
tentan la idea que la clorosis férrica resulta
mas de un desorden fisioldgico, gque de una
baja disponibilidad de hierro.

Kolesch et al. (1987b) mencionan que el hierro
tiene que ser reducido dos veces, una al entrar
en la planta, y otra al intervenir en el meta-
bolismo (Figura 1). Chaney et al. (1972) demos-
traron que la primera reduccidn es un prerre-
quisito para atravesar la membrana, aunque
esto no se aplica necesariamente para las
gramineas como lo sefialan Marschner et al.
(1986). La capacidad reductora de 1la raiz,
tanto a nivel membrana de las células de la
corteza como de las sustancias reductoras
que libera, puede ser neutralizada por la
presencia del bicarbonato.

El segundo proceso de reduccidn, localizado
en las hojas, es dependiente de la luz (Kolesch
et al., 1987b). Este paso puede ser danado
por una alta concentracidon de OH en el cito-
plasma. Ciertamente existen mecanismos de
regulacidn del pH, como los mostrados en la
Figura 2. Sin embargo, cantidades -altas de
bicarbonato absorbido del suelo, no son neutra-
lizadas tan eficientemente y conducen final-
mente a una alcalinizacidn del citoplasma
(Kolesch et al., 1987b).

Por su parte, Mengel y Geurtzen (1986) senalan
gue el paso critico, en la distribucidn del
hierro en las hojas, es el transporte desde
las nervaduras y apoplasto hasta el interior
de las células. Consecuentemente, estos autores
deducen gque un pH elevado en las nervaduras
y apoplasto, debido a la absorcidon del HCOa_
(también el NO3~ puede contribuir), inhibe
ese transporte y conduce a una precipitaciodn
del hierro en ese espacio.

ﬂ/
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2. reduccidn

Fe3'-Quelato --» Fe?t —-» Fe3+—Citrato -—> Fe2* -—> Fe?*
(suelo) (raiz) (xilema) (cito- (cloro-
plasma) plasto)

Figura 1.

Condicidén genética del cultivo

Existen cultivos que,
baja disponibilidad del
hierro), desarrollan mecanismos especificos
de respuesta, con la finalidad de lograr un
mayor abastecimiento de ese elemento. A estos
cultivos se les ha denominado Fe-eficientes,
mientras gue aquellos cultivos qgue no presentan
esos mecanismos se les llama Fe-ineficientes.
Sin embargo, se ha observado gue varios culti-
vos Fe-eficientes pueden desarrollar clorosis
bajo condiciones de campo, como lo sefialan
Longnecker y Welch (1986) y Marschner (1986).
En este sentido,, Longnecker y Welch (1986)
proponen utilizar sblo el término de cultivos
resistentes a la clorosis férrica, para aque-
llos cultivos y/o ecotipos que producen o
compiten en un suelo en el cual la disponibili-
dad del hierro es limitada.

bajo condiciones de
hierro (stress por

Con la finalidad de un mejor entendimiento
entre los cientificos, Marschner (1986) propone
wbilizar la denominacion de Fe-eficiencia
sblo como un término fisioldgico. Este debera
usarse sbdlo para la caracterizacidn de las
diferencias genotipicas, entre los mecanismos
de respuesta al stress por hierro, dentro
de una especie dada pero no entre especies.
Asimismo, la denominacidn resistente a la
clorosis se propone como un término ecoldgico,

y, denotarda el buen desarrollo de genotipo
Fe-eficiente que se encuentra creciendo en
suelos con condiciones poco favorables para

la nutricién férrica,
carbonato de calcio.

como los suelos con

PEP-Carboxilasa
activada por alto pH

PEP -—--—-Z- ——-->
Ao

HCO3 /OH - CO,

Oxalacetato

Figura 2.

Regulacidn bioquimica del pH intracelular (Kolesch et al.,

Absorcidén y transporte del hierro (Kolesch et al., 1987b).

Los mecanismos de respuesta al stress de hie-
rro, consisten en una serie de cambios bioqui-

micos, fisioldgicos y anatdmicos, que se dan
en los genotipos Fe-eficientes. Entre los
cambios anatomicos se observa un reducido

crecimiento terminal de las raices primarias
y el desarrollo de mds raices laterales; asi-
mlsmo se encuentra formacidén de células "trans-
fer" en 1la epidermis de la parte terminal

de las raices (Landsberg, 1982; Camp et al.,

1987). Los cambios bioquimicos y fisioldgicos
se pueden observar en el esquema (Figura 3)
propuesto por Marschner et al. (1986). No

todos los mecanismos ahi anotados se presentan
simultaneamente en los genotipos Fe-eficientes.

De acuerdo con Marschner et al. (1986), la
estrategia I se encuentra generalmente en
las dicotileddneas y en algunas monocotiledd-
neas (con excepcion de las gramineas). Esta
estrategia se caracteriza fundamentalmente
por un incremento en la actividad de la reduc-
tasa, locallzada en las membranas de las célu-
las de las raices activas, lo cual conduce
a una mejor absorcidén del hierro, como lo
anotan Kolesch et al. (1987b). Asimismo, es
comiin encontrar la acidificacidén de la rizds-
fera, es decir la secrecidn de protones, lo
cual esta intimamente relacionado con la forma-
cidén de las células '"transfer" (Landsberg,
1982). Esta acidificacidn mejora el abasteci-
miento y absorcidén del hierro, ya que facilita
la solubilizacion de los precipitados de hierro
(Lindsay y Schwab, 1982), y mejora la actividad

de la reductasa (Kolesch et al., 1987b).
Enzima malica
activada por bajo pH
> Malato -c---- » Piruvato
co, + OH
1987b) .
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Figura 3. Dos estrategias encontradas en las plantas superiores para mejorar el abastecimiento
y absorcidon del hierro. Estrategia I se encuentra en las dicotileddneas y monocoti-
ledoneas (no gramineas). R = reductasa inducible. Estrategia II encontrada en
las gramineas (cebada, avena, maiz, sorgo, arroz, etc.). NA-Nicotiamina, X = extru-
sion, P = sistema de absorcidn especifico {Marschner et al., 1986).

En cilertas especies de plantas, durante la
acidificacidn, puede ~“ocurri¥ . an “ineremento
en la velocidad de liberacidn de sustancias
reductantes 'y guelatantes (dcido caféico,
acido clorogénico, glucosa, galactosa, ribofla-
vina, acido citrico, etc.), como lo sefialan
Olsen et al. (1982) y Hether et al. (1984).
Estas sustancias incrementan la velocidad
de ‘abastecimiento del hierro a 1la raiz, al
contribuir a una mayor solubilizacion de los
precipitados de hierro y servir -como vehiculo
del hierro hasta la raiz.

La estrategia I ha sido confirmada por Camp
et “al: (1987), al comparar los mecanismos
de respuesta del jitomate y de la soya al
stress por hierro. Ambas especies presentan
un incremento en la capacidad reductora de
la raiz, asi como una liberacidén de H' y de
sustancias reductantes. Estos autores senialan
que todos estos mecanismos son importantes
para hacer méas disponible el hierro y cada
uno de ellos contribuye a mejorar la absorcidn
de ese nutrimento por las raices.

En relacidn a la estrategia II, Marschner
et al. (1986) mencionan gue ésta ha sido encon-
trada sdlo en las gramineas (cebada, avena,
maiz, sorgo, arroz, etc.). En este caso, el

mecanismo de respuesta a la deficiencia de
hierro consiste en la liberacidn de fitosiderd-
foros. Estas sustancias, segin Takagi et al.
(1984) mejoran la solubilidad y nutricidn
con hierro, debido a varias de sus caracteris-

ticas, como son: (a) la formacidén de quelatos
con el Fe; (b) son estables en pH de 4 a 9;
(c) estimulan la absorcidon del hierro por
las gramineas (ain en las Fe-ineficientes
como el arroz), donde otros quelatos no 1lo

hacen, y (d) son absorbidos totalmente por

las raices de las gramineas bajo un sistema
altamente especifico. Un ejemplo de esas sus-
tancias es el acido muginéico (Takagi et al.,
1984) y el dibutil fitalato (Brown y Jolley,
1986).

Debido a que la estrategia II es bien diferente
a la estrategia I, antericrmente se habia
clasificado a las gramineas como Fe-ineficien-
tes. La capacidad de liberacidn de fitosidero-
foros, varia de mayor a menor segin el siguien-
te orden: cebada, avena, maiz, sorgo y arroz
(Marschner et al., 1986).

De acuerdo con Marschner et al. (1986), una
evaluacion ecoldgica de ambas estrategias
revela lo siguiente: la estrategia II responde
mejor a las fuentes inorganicas de hierro
y es afectado relativamente poco por el pH
del sistema, en tanto gue 1la estrategia I
responde mejor a los quelatos-Fe y su dindmica
es severamente dahada por un suelo de pH alca-
lino con gran poder de amortiguamiento.

Uren (1984) ¥ Mozafar y Oertli (1986) ponen
en duda la efectividad de los mecanismos de
respuesta (principalmente la estrategia 1I)
para abastecer de hierro a la planta, sobre
todo en aquellas condiciones edaficas con
carbonato de caleig, Asimismo, cuestionan
la importancia de las sustancias guelatantes
secretadas por las raices, ya gque pueden ser
descompuestas por los microorganismos del
suelo o se degradan facilmente. En todo caso,
Mozafar y ©Oertli (1986) postulan gque esos
mecanismos podrian ser efectivos en espacios:
(en la interfase raiz-suelo) protegidos del
medio.
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En ese sentido, Mozafar y Oertli (1986) mues-
tran evidencia convincente del mecanismo de
reduccidn por contacto (término acunado por
Uren), de la raiz con los s6lidos del suelo
(precipitadés _de hierro). Este tiene lugar
en microconcavidades ubicadas entre la raiz
y el sdlido, que estan protegidas del medio
por '"mucigel'. Ellos postulan que el HCO 3~
6 las condiciones de bajo abastecimiento de
0,, pueden danar tanto la secrecidon de mucigel
o impedir el sellado de la microconcavidad.

En base a lo anterior, el A&rea especifica
de los precipitados de hierro y el area super-
ficial de la raiz, adquieren mayor importancia
(Uren, 1984). Brown vy Jolley (1984) opinan
que no hay razon para no aceptar la existencia
de ambos procesos (estrategia I vy reducciodn
por contacto).

Por otro lado, Longnecker y Welch (1986) men-
cionan que una planta Fe-eficiente puede tener
mayores posibilidades de mostrar resistencia
a la clorosis, si tiene lo siguiente: (a)
bajo requerimiento metabdlico del hierro;
(b) un almacén extracelular de hierro utiliza-
ble en varias regiones del apoplasto de las
células de la planta; (c) un almacén intracelu-
lar de hierro disponible metabdlicamente (como
la ferritina) en la raiz o en el tallo, vy
{3y &n- proceso de translocacidén mas eficiente,
tanto del hierro absorbido por la raiz como
del hierro de 1los tejidos en senescencia.
Por su parte, Kolesch et al. (1987b) mencionan
ademas, que un mejor control genético del
pd del citoplasma puede. ayudar a ~aumentar
la resistencia de los genotipos a la clorosis
férrica.

ALTERNATIVAS

Las alternativas posibles, para la correccion
de la clorosis férrica, pueden ser divididas
en tres grandes rubros: (a) seleccidon de geno-
tipos resistentes a la clorosis férrica; (b)
fertilizacidon a la planta, y (c¢) manejo del
suelo. Varios autores (Mortwedt, 19863 Williams
et-akl., 1986) senalan que la seleccidn  de
genotipos resistentes resulta mas prometedor,
ya que en este caso seria una solucidn perma-
nente. Williams et al. (1986) encontraron
que las caracteristicas de resistencia de
un genotipo pueden ser heredables.

Seleccidn de genotipos resistentes

La seleccidn de genotipos resistentes bajo
condiciones de campo, es una practica deseable
pero requiere de gran cantidad de tiempo vy
consecuentemente dinero. Es posible practicar
procedimientos de seleccidn previa bajo condi-
ciones controladas, antes de proceder a las
pruebas de campo.

Brown (1976) recomienda un método rapido de
seleccidon consistente en hacer crecer las
plantas en una solucidén nutritiva (Steinberg
modificada), en donde el N se abastece en
forma de NO3 y de NHu+y el Fe en forma de que-
latos. Posteriormente (14 dias para el maiz
y soya, 21 dias para el jitomate), las plantas
son transferidas a otra solucidn nutritiva

(Hoogland y Arnon No. 1 modificada), donde
la totalidad del N estd en forma de NOj vy
el TFe se encuentra con una concentracidon 15
veces menor como Fe-EDTA. Después de seis
dias las plantas Fe-eficientes estaran verdes,
mientras que las Fe-ineficientes desarrollaran
diversos grados de clorosis.

cuando se requiere realizar una separacién
més precisa, Brown (1976) recomienda trabajar
con el CaCO3 . Menciona gque con 100 mg de
CaCO, /L de solucidn, ;élo las plantas méas
eficientes no desarrollaran clorosis.

Inskeep y Bloom (1986) recomiendan el uso
de potenciales hidricas elevadas, entre capaci~
dad de campo y punto de saturacidén (por ejemplo

-0.1 bar), para la seleccidon de genotipos
de soya resistentes a la clorosis. Lo anterior
esta basado, como se senald anteriormente,

en el hecho de que altos contenidos de humedad
en el suelo promovian una mayor concentracion
de bicarbonatos {(Cuadro 3). Asimismo, Coulombe
et al. (1984) recomiendan el uso del HCO3
en el proceso de seleccidon para la soya.

En el caso de las gramineas, para la seleccién
de genotipos resistentes a la clorosis, el
uso de quelatos sintéticos no es muy apropiado;
asimismo el utilizar un medio con un pH elevado
o una concentracidn de HCO3 alta, no es lo
més indicado (Marschner et al., 1986). Lo
anterior. se debe a las caracteristicas descri-
tas para la estrategia II.

Actualmente, en la literatura internacional
se mencionan genotipos de soya Fe-eficientes,
como la Swift, A7, Clark, Hawkeye (Fleming

et al., 1984; 1Inskeep y Bloom, 1984; Camp
et al., 1987). Para el caso del jitomate se
menciona como Fe-eficiente al T3238FER ({Camp
et al., 1987). Para el caso del sorgo se ha

encontrado el sC 500-6, CAPROCK, NAHUATL,
REDBINE/60 (Garcia, 1979).

_Fertilizacidn a la planta

En México, esta tecnologia es la mas prometedo-
ra para manejar la clorosis férrica. Se puede
practicar por dos vias: (a) fertilizacidn
foliar, =y 24b) fertilizacién al tronco. La
primera puede ser una practica general, tanto
para cultivos anuales como para frutales,
mientras que la segunda gueda restringida
para los arboles frutales.

La fertilizacidén foliar es posible, porque
las hojas presentan estructuras que permiten
la penetracidn y absorcidon de los nutrimentos.
Se considera penetracidon al paso de los nutri-
mentos hasta las paredes celulares o espacio
libre aparente en el interior de las hojas;
absorcidn serid el paso de los nutrimentos
a través de las membranas celulares. El uso
libre de estos términos en la literatura crea
confusiones en relacidén a la importancia de
las estructuras de las hojas.

Asi, mientras Chen y Barak (1982) y Mortvedt
(1986), al referirse a otros trabajos, sefalan
que los estomas representan la mayor zona
de absorcidn de hierro; por su parte, Franke
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(1967) establece _que son los ectodesmos las
estructuras gque mas contribuyen en la penetra-
cidén de nutrimentos.

Mortvedt (1986) menciona una gran variedad
de compuestos que pueden ser utilizados como
fuente de hierro, tales como: el sulfato ferro-
so (FeSO,); gquelatqs sintéticos como el Fe-EDTA
(etilen-diamin-tetracético) % el Fe-EDDHA
(etilen-diamin-dihidroxifenilacetato); y los
quelatos naturales como los lignosulfonatos.
Las aplicaciones de guelatos son efectivos
para la absorcidén y translocacidén de hierro
en la planta, pero su uso requlere de una
evaluacidn econdmica para cada caso ‘particular.

Para el caso de México, el uso del FeSO, ha
sido recomendado (Rodrlguez, 1986; Garcia,
1986), ya que ademids de ser efectivo es relati-

vamente barato. Rodriguez (1986) ha encontrado
que las aplicaciones de ese compuesto al folla-
je de sorgo con problemas de clorosis, pueden
1ncrementar la produccidn de grano hasta por
méds de 4 ton/ha. Para lograr una buena efecti-
vidad deben culdarse varios aspectos, tanto
en la preparac1on de la solucidn como en la
aplicacidn de la misma.

En relacién a la preparacidén de la solucidn
se deben tener presente los siguientes aspec-
tos: (a) trabajar con una concentracidn del
1-3% de sulfato ferroso, para evitar el "que-
mado" de 1la planta; (b) adicionar sustancias
surfactantes y adherentes, y (c) tratar que
las soluciones sean preparadas momentos antes
de su aplicacidén. La adicidén de la urea ha
mostrado que mejora la penetrac1on, la absor-
cidn y la posible translocacidon de otros nutri-
mentos como el hierro (Hsu y Ashmead, 1984
y Mortvedt, 1986). Esta prictica puede ser
muy prometedora, ya que ademids ayuda a dismi-
nuir significativamente la fertilizacidn nitro-
genada al suelo.

Para la aplicacidn de la solucidn es conve-

niente tener presente lo siguiente: (a) asper-
jarla lo mas fina posible cuando existe una
alta humedad relativa (preferentemente por
las maflanas); (b) asperjarla cuando los culti-
vos muestren los primeros sintomas de clorosis,
tratando de bafar completamente 1la planta;
y (c) realizar 1las aplicaciones necesarias
para solucionar la clorosis (Hsu et al., 1982).
Por otro lado, Wallace y Wallace (1986) han
demostrado que la fertilizacidn al “tronco

de los arboles frutales es altamente efectiva
La practica recomendada es la siguiente:

(a) Utilizar el citrato de amonio-hierro (8%
Fe) como fuente de hierro, tanto por su
alta solubilidad como por llevar el anidn
citrato (considerado como el vehiculo
del Fe en la planta).

(b} Practicar una o varias perforaciones en
el tronco del A&rbol con las siguientes
caracteristicas: (1) 5 cm de profundidad
aproximadamente (hasta llegar al xilema);
(2) 0.6 cm de diametro; (3) con una llgera
pendiente de 45 grados, y (4) a una altura
de 10 hasta 60 cm del suelo (dependiendo
si el arbol es pequenio o grande).

(c) Adicionar desde 1.5 a 22 ml de soluciodn,

dependiendo si el arbol es pequeno o gran-
de, respectivamente.
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(d) Dejar que la solucidn adicionada sea absor-
bida por el Aarbol. El reverdecimiento
se notard aproximadamente en una semana.

(e) Esterilizar con flama o alcohol las perfo-
raciones .realizadas. Esto es con el fin
de evitar enfermedades por bacterias o
virus.

Por su parte, Raese et al. (1986), encontraron

que la fertilizacidén al tronco con sulfato

ferroso, controld mis eficientemente la cloro-
sis férrica y por mas tiempo (3 & 4 afios)

én manzano y pera. En este caso, la fertiliza-
cién foliar con Fe- lignosulfonatos fue de
una efectividad intermedia, mientras que la
fertilizacidn al suelo fue de limitada efecti-

vidad y variable.

Manejo del suelo

El manejo del suelo para aumentar la disponibi-
lidad del hierro en suelos alcalinos, incluye
lo siguiente: (a) aplicacién de fertilizantes
(organicos e inorganicos); (b) acidificacidn
del suelo; y (c) practica de inundacibdn.

Para el caso de la fertilizacidén al suelo,
se ha demostrado que las aplicaciones de sulfa-
to ferroso son poco efectivas (Mortvedt, 1986),
ya gque inmediatamente gque 1llega el Fe2* al
suelo, éste participa en las reacciones (1),
(2), (3) y (4). Loeppert (1986) menciona la
posibilidad de wutilizar compuestos de Fed3*
como una alternativa a largo plazo, sobre
todo para las gramineas (Wallace et al., 1976e;
Anderson, 1982). Dentro de los quelatos, el
Fe-EDDHA es el que ha mostrado mayor efectivi-

dad, pero es necesaria su evaluacidn econdmica
(Chen y Barak, 1982).

Los abonos organicos pueden ser efectivos
en solucionar la clorosis férrica (Chen y
Barak, 1982), siempre vy cuando actiien como
fuente de hierro y no predomine el efecto
de contribuir a aumentar el nivel de HCO,"

en la solucidén del suelo.
suceder en los suelos
de humedad.

Esto Gltimo podria
acillosos con excesos

Un aspecto interesante es la mezcla de abono
orgadnico y el sulfato ferroso. Chen y Barak

(1982) citan trabajos donde esta mezcla actla
de manera sinergética. Por ejemplo, Mann et
al. (1978), citados por Chen y Barak (1982),

investigaron la interaccidn entre 1la adicidn
de 0 y 250 ppm Fe (como FeSO,) con 0 y 10ton de
abono organico sobre el rendimiento  -del maiz.
Los citados autores concluyeron gue el trata-
miento Fe-abono organico produjo un incremento
en el rendimiento mayor que la suma del incre-
mento producido por el Fe y el abono organico
por separado.

del suelo o neutralizacidn

es otra practica que podria
utilizarse. En este caso se ha empleado el
dcido sulflirico (H,S0,) y el azufre (S). Wal-
lace et al. (1976f) y Mortvedt (1986) mencionan
que la acidificacidén parcial del suelo (&5.
banda) puede dar resultados econdmicamente
aceptables, sobre todo cuando se utiliza el
azufre elemental (S).

La acidificacidn
de los carbonatos,
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Es conveniente reconsiderar el uso del S como
plaguicida y fungicida (Té&liz, 1981), en los
cultivos que se desarrollan en suelos alcali-
nos, ya que en este caso cumpliria un doble
propdsito. Asimismo, es conveniente evaluar
la efectividad del acido fosfdérico como ferti-
lizante bajo esas'condiciones.

Un aspecto casual es la practica de la inunda-
cion del arroz gue se cultiva en suelos con
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carbonato de calcio. Longoria et 'al. (1975),
al trabajar con suelos gque contienen carbonatos
de calcio de una zona arrocera, encontraron
que bajo condiciones de inundacidn se produce
una caida en el potencial redox y un aumento
en el hierro aprovechable, dando como conse-
cuencia un buen desarrollo del arroz. Sin
embargo, es una practica que no puede ser
recomendada ampliamente para todos los culti-
vOoSs.
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se sequiradn las normas recién lndlcadas, pero
éstos se colocardn con una sangria de cinco
espacios contados a partir del margen izquier-
do, para el de quinto orden, y mayor, para el
de sexto orden.

Resumen. Esta seccidn debe sintetizar, en
no mas de 250-300 palabras, los aspectos méas
1mportantes del trabajo, esto es, su motiva-
cidn, importancia, método experlmental (cuando
corresponda) y las conclusiones mas importan-
tes. Se titula con un titulo de segundo orden.

Palabras claves. Dos espacios sencillos abajo
del texto anterior se colocan al margen iz-
quierdo y con minfisculas: Palabras claves,
seguido de dos puntos, y a continuacidn las
palabras que el autor considere clave para
su trabajo, las gque deberdn ser distintas a
las empleadas en el titulo.

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

Index words. Se seguirdn las instrucciones
dadas para Palabras claves pero estas {ltimas
se colocaran en inglés.

Introduccién. En esta seccidn se indica la
motivacidn, la importancia y los objetivos
del trabajo que llevan implicito las hipdtesis
del trabajo. Contienen, ademds, los aspectos
mas relevantes del tema, tratados por otros
autores e identificados en 1la Revi~idn de
Literatura. La Introduccidon no debe exceder de
tres cuartillas a doble espacio. Se titula con
segundo orden.

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

Resultados y Discusién. Bajo este titulo se
incluyen los resultados obtenidos en la inves-
tigacién. Estos se presentaran en forma de

Cuadros, Figuras, Fotografiasu etc., y no
deberadn duplicar la informacidn gque se da
en el texto. La informacion presentada en

Cuadros y Figuras tampoco deberd duplicarse,
asi como incluir resultados gque puedan ser
facilmente calculables. Ejemploz presentar
en una columna el rendimiento en g/m? y en otra
en kg/ha. En la Discusidén se haran resaltar
los principios méis importantes y las relaciones
causa-efecto derivados del analisis de 1los
resultados. Ademas, deberd explicar, en funcidn
de las observaciones hechas, el por qué de lo
observado. Los resultados obtenidos se compara-
ran con los de otros investigadores, sefialando
las divergencias y las semejanzas. Los Resulta-
dos y la Discusion deben tener los mismos
subtitulos, si es que los hay, de la seccidn
de Materiales y Métodos. Se titula con segundo
orden.

Conclusiones. Las primeras conclusiones que
se presentan deben ser aquellas correspondien-
tes a los objetivos planteados. Se pueden
incluir, ademas, otras conclusiones relevantes
y - recomendaciones . que emanen del trabajo.
Se titula con segundo orden.

Citas en el texto. Las citas en el texto se
haridn de acuerdo con la forma en que participan
éstas en la oracidn. Se seguirdn las siguientes
reglas: (a) se citard el apellido principal
del autor(es) y el ano, cuando se trate de uno
o dos autores, y el apellido principal del
primer autor seguido de et al. y el ano, cuando

se trate de tres o mis autores; (b) las citas,
cuando mis de una, se colocaradn en orden alfa-
betico; (¢) cuando el nombre del autor(es)

participa en la oracidn se colocard el apellido
principal seguido del afno entre paréntesis;

ejemplo: Martinez (1982) observd gque 5 e g
Carrasco (1983) y Merino (1984) encontraron
gran diferencia ...; (d) cuando la cita se

agrega al final de la oracion los nombres de
los autores y el afio se colocaran entre parén-
tesis, separados por una coma; ejemplo: ... al
final de la cosecha (Martinez, 1982) o (Carras-
co, 1983; Merino, 1984) o (Bravo et al., 1979);
(e) cuando el autor tiene mis de una publica-
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cion en un ano se adiciona a éste a, b, c,;

ejemplo: (Moreno, 1984a) o (Moreno, 1984b)
segun sea el caso; (f) las comunicaciones
personales se citaran sdlo en el texto; ejem-
plo: (R. Nufiez E., 1984. Comunicacidn perso-
nal); (g) las citas gque no aparezcan en la

Literatura Citada por ser documentos de circu-
lacidn restringida y no sean comunicaciones
personales, se colocaran con pie de pégina,
siguiendo la numeracidn correlativa correspon-
diente.

Literatura Citada. Para confeccionar la lista
de citas de la Literatura Citada se seguiran
las normas que se detallan a continuacidén con
ejempl
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(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 que la inicial del nombre propio se
ha trasladado al final de los apellidos sdlo
para el caso del primer autor, y que se ha
mantenido la inicial del segundo apellido y del
nombre propio en el lugar que corresponde en
el resto de los casos. Es comin que los nombres
ingleses se escriban con dos nombres personales
y un apellido; ejemplo: L. J. Brown, el cual
se citarid en caso de ser primer -autor como
Brown, L. J. y como L. J. Brown en todos los
demas. Los portugueses y brasilefios acostumbran
colocar el apellido paterno en segundo lugar y
éste es el gue se debe citar; ejemplo: Antonio
Amaro Filho, es Filho, A. A. o A. A. Filho
segiin sea el primer autor o acompafante. Para
el caso de los nombres A&rabes, orientales e
hindlles se deberid consultar una guia para
citas bibliogrdficas, como la del Council of
Biological Editors o las normas del IICA para
citas bibliograficas.

(2) Caso de articulos en una publicacidén colec
tiva no periodica con o sin editor; ejemplo:

(i) con editor

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

(ii) sin editor

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

(3 Caso de los boletines 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. Anidlisis quimico de los
suelos. Traduccidn al espafiol de J. Huerta.
Editorial Omega, Barcelona,'Espaﬁa.

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

(5) Otras publicaciones; ejemplo:

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

La lista de citas se confeccionarda en orden
alfabético. Sdélo se incluirid en ella los traba-
jos citados en el texto.
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OTROS ASPECTOS DEL MANUSCRITO

continuacidén se dan algunas indicaciones
los cuidados y consideraciones que

ras, cuadros, mapas, etc. Los cuadros y las
figuras se emplean para reemplazar al texto,
cuando el contenido de éstos no puede expresar-
se claramente con palabras o su uso contribuya

a un ahorro importante de espacio. Los cuadros
v las figuras deben ser claros, simples vy
concisos. Para ello es necesario seleccionar

los datos de modo que se presentan so6lo aque-
1los que se emplearan para hacer énfasis en
algin aspecto o que expliquen otros. Los datos
deben ordenarse en una forma tal que sean facil
de Intefbretar.

n el pie de cuadro se incluiran las llamadas
que sean pertinentes. Los asteriscos se reser-
varin para indicar significacidén al 5% (*) vy
al 1% (**), respectivamente. Se recomienda el
uso de numerales correlativos para las llama-
das.

Los cuadros deben tener tres lineas horizonta-
les sblidas: al inicio del cuadro, al inicio
del campo del cuadro, y al final de éste.
No se permitird el uso de lineas verticales.
El encabezamiento del cuadro dara entrada a
las columnas y a las lineas. Las unidades
correspondientes a las columnas irdn en el
campo del cuadro, no en el encabezamiento.
El campo v el encabezamiento de las columnas
se pueden dividir a conveniencia del autor.

Los encabezamientos de columnas y lineas se
describiran con minasculas, excepto la primera
letra de la primera palabra.

Se empleard sdlo el nimero de cifras significa-
tivas necesarias para destacar el punto que
se desea. No tiene sentido hablar de 4,314.3 kg
de maiz, probablemente 4.3 & 4.31 ton/ha es
suficiente.

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

Los mapas y las figuras deben dibujarséeen
tinta china sobre papel albanene o papel dibujo
de buena calidad. No deben exceder las dimen-
siones de una pagina tamafio carta. La levenda
debe ser con letras y nimeros de tamafio lo
suficiente grande, como para que puedan leerse
al ser reducidos, al igual gue el grosor de
los ejes y lineas interiores. Para un grafico
del tamafio de una pagina carta se requieren
letras y numeros 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. Conse-
cuentemente, el grosor de estos ultimos tiene
gue ser menor que el de las lineas interiores.
Los puntos experimentales deben marcarse visi-
blemente. Para dimensionar los ejes se deben
escoger mddulos constantes para cada uno.

Los mosaicos fotograficos deben entregarse
montados en hojas de papel, totalmente termina-
dos, con leyenda y numeracidon. El1 aumento de
las microfotografias debe indicarse en la
leyenda.

Agradecimientos. Podran incluirse cuando sea
necesario al final del texto, esto es, despues

de las Conclusiones y antes de la Literatura
Citada.
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