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PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y MINERALOGICAS EN EL
ENCOSTRAMIENTO DE SUELOS DE MEXICO Y LOUISIANA, EU

Physical, Chemical, and Mineralogical Properties Affecting Soil Crust Formation
in Soils of Mexico and Louisiana, USA.

M.A. Martinez-Gamiiio' y P.M. Walthall® :

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue caracterizar las
propiedades fisicas, quimicas y mineralégicas en
relacion con el encostramiento superficial de suelos de
México v de Louisiana, EU. Las diferencias en el
material parental determinaron la textura en los suelos
de México y Louisiana, EU. Aun cuando la esmectita
fue el principal componente del complejo arcilloso en
los seis suelos, el mayor, indice de arcilla dispersada
por agua (IADA) en los suelos de México (0.79 a
0.83), que el obtenido en los suelos de Louisiana (0.18
a 0.5), se relaciond con los valores mas altos de la
relacion de adsorcion de sodio (3.81 a 4.57) en los
suelos de México. En los de Louisiana, el alto valor
del IADA en Gigger (0.5), con relaciéon a Olivier y
Coteau (0.18 y 0.21, respectivamente), fue atribuido al
bajo contenido de carbon organico (CO) (0.27%). El
contenido de CO en Olivier y Coteau fue 1.02 y
1.19%, respectivamente. El contenido de oxidos de
hierro fue mayor en los suelos de Louisiana (0.19 a
0.49%), que en los de Meéxico (0.02 a 0.08%). El
contenido de materiales amorfos de silice y aluminio
fue tres y cuatro veces mayor en los suelos de México
que en los de Louisiana. La calcita estuvo presente
sélo en Asogueros y Reforma, 3.9 y 11.4%,
respectivamente. vy unicamente en Sandovales se
detecto yeso con 0.33%. Basandose en estos
resultados. los suelos de México tienen una mayor
probabilidad de desarrollar costras mas densas debido
a su mayor dispersabilidad que los suelos de
Louisiana. La calcita, yeso y materiales amorfos de
silice v aluminio juegan un importante papel en la
cementacion de los suelos de México en este estudio,

" INIFAP, Santos Degollado 1015-A. Col. Cuauhtémoc, 78270
San Luis Potosi, S.L.P. México.

2Agrmmm),' Department, Louisiana State University, 134 Sturgis
Hall, Baton Rouge, 78380 LA, USA.
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mientras que los oxidos de hierro son los agentes
cementantes en los suelos de Louisiana, EU.
Palabras clave: Textura. calcita, yeso. silice y
aluminio amorfo, carbon organico.

SUMMARY

The objective of this study was to characterize the
physical, chemical and mineralogical properties of the
soils of Mexico and Louisiana. USA, as related to
crust formation. Parent material determined
differences in soil texture in the Mexican and
Louisiana soils. Although smectite was present in all
six soils as a major component, the higher indices of
water dispersible clay in Mexican soils (0.79 to 0.83),
as compared with those in Louisiana soils (0.18 to
0.5), were attributed to relatively high SAR values in
the Mexican soils. In the Louisiana soils, the higher
dispersibility of the Gigger (0.5), with respect to that
in the Olivier and Coteau (0.18 and 021,
respectively), was related to its low organic carbon
(OC) content (0.27%). The OC content in the Olivier
and Coteau was 1.02 and 1.19%, respectively. The
free iron content was higher in the Louisiana soils
(0.19 to 0.49%) than that in the Mexican soils (0.02 to
0.08%). Amorphous silica and aluminum content were
three and four times higher in the Mexican soils than
those in Louisiana soils. Calcite was present only in
the Asogueros and Reforma with 3.9 and 114%.
respectively, while gypsum was detected only in the
Sandovales with 0.33%. Based on these results, the
Mexican soils have a higher probability of developing
dense crusts because of higher dispersibility than the
Louisiana soils. Calcite and native gypsum play an
important role in the cementation of Mexican soils.
while free iron oxides are present as a cementing
agent in the Louisiana crusts.
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Index words: Crusting, calcite, gypsum, amorphous
silica and aluminum, organic carbon.

INTRODUCCION

Los factores, asociados con la formacion del
suelo, son: clima, topografia, tiempo, matenial de
origen y organismos vivos (Jenny, 1941; Simonson,
1959: Baver ef al., 1990). La intensidad ¢ interaccion
de estos factores han provocado una gran variabilidad
en las propiedades del suelo en el mundo. Por
gjemplo, los principales factores responsables de las
diferencias entre los suelos de Louisiana, EU, y los
del Altiplano Potosino-Zacatecano en el norte-centro
de México, son el contrastante clima y material de
origen. Los loess de Louisiana estan constituidos
principalmente por particulas de limo, depositadas por
el viento de las riberas del rio-Mississippi durante los
periodos de glaciacion (Miller ef al., 1988). En
contraste, los suelos del norte-centro de México se
formaron a partir de depositos aluviales y rocas
sedimentarias de origen volcanico (CETENAL,
1971a,b).

Los suelos de Louisiana han estado sujetos a un
mayor efecto de intemperismo, ocasionado por una
precipitacion media anual de 1340 mm, mientras que
en la parte norte-centro de México ésta es de sélo
450 mm. En Louisiana, las abundantes lluvias han
ocasionado la lixiviacion de las bases intercambiables,
tales como calcio y magnesio, mientras que en
Meéxico, la escasez de agua ha ayudado no sdlo a la
acumulacion de dichas bases, sino también a la
formacion de carbonatos y, en algunos casos, de yeso.
A pesar de estos contrastes ambientales y de material
parental, existe un problema comun en ambas areas: la
tendencia al encostramiento de la superficie del suelo,
la cual restringe la emergencia de las plantas, impide
una rapida infiltracion del agua en el suelo, asi como
incrementa el peligro de erosién hidrica del suelo.

En general, la propension de los suelos al
encostramiento superficial se ha atribuido a la
presencia de los siguientes factores: 1) altas
concentraciones de sodio intercambiable 'y
electrolitos, 2) arcillas altamente dispersantes como
las esmectitas y 3) las caracteristicas de la lluvia
(Shainberg y Letey, 1984; Agassi et al., 1985; Stern et
al., 1991). El conocimiento de las propiedades fisicas,
quimicas y mineralogicas de los suelos del centro-
norte de Meéxico y los loess de Louisiana es una
necesidad para el entendimiento del proceso de su
encostramiento.

El objetivo de este estudio fue: caracterizar las
propiedades fisicas, quimicas y mineraldgicas v su
relacién con el encostramiento de suelos del Altiplano
Potosino-Zacatecano en el centro-norte de México y
de Louisiana, EU.

MATERIALES Y 'METODOS

Se hizo un muestreo del horizonte superficial
(0220 cm) de suelos de la region norte-centro de
México y de Louisiana, EU. Los suelos de México se
clasificaron de acuerdo con el Soil Survey Staff
(1996) como: Asogueros (Nadurargid vértico: franco
mixto e hipotérmico), Sandovales (Durustoll aridico:
franco, mixto e hipotérmico) y Reforma (Calciorthid
litico: franco, mixto € hipotérmico); los de Louisiana.
EU, como: Gigger (Fragiudalf tipico: limoso fino,
mixto y térmico), Olivier (Fragiudalf aquico: limoso
fino, mixto y térmmico) y Coteau (Hapludalf
glossaquico: limoso fino, mixto y térmico).

La textura se determin6 después de dispersar el
suelo con hexametafosfato de sodio y las muestras se
agitaron mecanicamente por 16 h. La arcilla se
cuantificé por el método de la pipeta, descrito por Gee
y Bauder (1986), y la arena por tamizado y pesado. El
contenido de limo se obtuvo por diferencia. La
humedad del suclo se estimé por el. método
gravimétrico. La reaccion del suelo se midié en
soluciones suelo:agua 1:1 y suelo:IM KCI 1:1 en un
medidor de pH tipo Beckman Zeromatic, de acuerdo
con el método descrito por el Soil Survey Staff
(1984). El carbono organico se realizé por una
modificacion al método de Walkley-Black, descrito
por Prince (1955).

El yeso equivalente se evalué por el método de
conductividad eléctrica y el carbonato de calcio por
neutralizacion éacida, usando en ambos casos los
métodos del US Salinity Laboratory Staff (1969). Los
materiales amorfos de aluminio y silice se extrajeron
por el método de ditionito-citrato-bicarbonato (DCB).
descrito por Mehra y Jackson (1960). Se obtuvieron
extractos de suelo después de 24 h de saturacion,
segin el método descrito por el US Salinity
Laboratory Staff (1969). El calcio, magnesio, potasio
y sodio solubles fueron identificados de los extractos
de saturacion, usando un espectrometro de induccion
plasmica (ICP). Los sulfatos, cloro y nitratos se
reconocieron por cromatografia de iones. El contenido
de bicarbonatos fue el resultado de la diferencia entre
aniones con respecto a los iones totales. Para la
conductividad eléctrica de los extractos se empled un
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conductimetro tipo YSI modelo 35 (US Salinity
Laboratory Staff, 1969).

Se gener6 un indice de arcilla dispersada por agua
(IADA) al dividir el porcentaje de arcilla cuantificada,
usando solo agua destilada y sin dispersante quimico,
entre el porcentaje de arcilla usando hexametafosfato
de sodio (Stern er al., 1991). En la relacion de
adsorcion de sodio (RAS) se implemento la siguiente
formula, citada por el US Salinity Laboratory Staff
(1969):

RAS = Na'/[(Ca® + Mg*")/2]"*

Donde las concentraciones de iones estan expresados
encmol L.

La materia organica, carbonatos, oxidos de hierro
y materiales amorfos de aluminio y silice se
eliminaron antes de la caracterizacion mineralégica
del suelo. La materia organica se destruyé con
peroxido de hidrogeno (Kunze y Dixon, 1986). Los
carbonatos se removieron por el método del acido
acético (HOAc), citado por Jackson (1985). Los
oxidos de hierro se excluyeron usando ditionito-
citrato-bicarbonato (DCB), segin ¢l método citado
por Mehra y Jackson (1960).

La fraccion arcillosa (<2.0 um) se separd por
sedimentacion, para luego obtener las arcillas finas
(<0.2 pm) y gruesas (2.0 a 0.2 pm) por centrifugacion
(Jackson, 1985). Después de remover las arcillas, se
eliminaron los materiales amorfos de aluminio y
silice, usando 1M NaOH (Alexiades y Jackson, 1967).
Para obtener el porcentaje del peso de arcillas gruesas
y finas, se¢ empled el método gravimétrico;
posteriormente, las arcillas se saturaron con cloruro de
potasio 0.33N y cloruro de magnesio 0.33N antes de
ser analizadas con rayos-X. Los tratamientos con KCl
se lavaron con agua destilada. Las arcillas tratadas con
cloruro de magnesio se saturaron con etilen-glicol y
glicerol.

Se prepararon portaobjetos con arcillas orientadas
y se analizaron en un difractometro de rayos-X tipo
Philips con radiacion Cu-Ko. Los tratamientos
saturados con magnesio y etilen-glicol se corricron de
2° a 30° 2@ y los demas tratamientos de 2° a 15° 2@
usando 40 KV y 25 ma. La identificacion de otros
minerales se realiz6 con muestras de suelo finamente
tamizadas y empacadas en contenedores para suelo
seco. Se tuvo cuidado en evitar darles una orientacion
a las particulas edaficas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas Fisicas

Tamaiio de particulas. La costra del suelo puede ser
formada en casi todas las texturas de suelo, excepto en
suelos muy arenosos con poco contenido de limo vy
arcilla (Lemos y Lutz, 1957. Singer y Warrington,
1991). Los resultados del tamaiio de las particulas del
suelo, con y sin agente dispersante, se presentan en el
Cuadro 1. El contenido de limo fue mayor al usar
hexametafosfato de sodio en los suelos de Louisiana,
EU, con un rango desde 72 a 87%. En los de México,
la arena fue la fraccion dominante con un rango de
42 a 52%. La cantidad de arcilla en los scis suelos fue
similar, de 11 a 24%.

Las diferencias en la composicion mecénica del suelo,
entre los suelos de México y Louisiana, EU, pueden
atribuirse al contrastante material de origen. Por una
parte, el alto contenido de limo es tipico en suelos
transportados por el viento, como es el caso de los de
Louisiana, EU (Miller ef al., 1984). En contraste, la
textura mas gruesa en los suelos de México es un
resultado del alto contenido de arena en sus
respectivos materiales de origen. Es importante
seiialar que el contenido de 12% de arena. obtenido en
Gigger, no es tipico del horizonte superficial de estos
suelos. Este efecto anormal fue explicado por Miller

Cuadro 1. Distribucion del tamafio de particulas con dispersante quimico (DQ) y con agua destilada (AD) e indice de arcillas dispersa con

agua (IADA) en suelos de México y Louisiana, EU.

Suelo Dispersante quimico Textura para DQ Agua destilada [IADA
Arena Limo Arcilla Arena Limo Arcilla
Gigger 12 72 16 Migajon limoso 13 79 8 0.50
Olivier 2 87 11 Limo 8 90 2 0.18
Coteau 4 82 14 Migajon limoso 10 87 3 0.21
Asogueros 46 31 23 Franco 45 36 19 0.83
Sandovales 52 29 19 Franco 57 28 15 0.79
Reforma 42 34 24 Franco 43 38 19 0.79
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et al. (1988), quiencs destacaron la presencia de una
zona basal en los loess de Louisiana, EU. Esta zona
basal es definida como una zona donde una capa
delgada de loess esta contaminada con el matenal
aluvial adyacente.

Indice de arcilla dispersada en agua. Cuando la
distribucion de particulas se determino, usando agua
destilada, el contenido de arcilla decrecid cerca de
80% en Olivier y Coteau, mientras que en los suelos
de México fue de aproximadamente 5.5% (Cuadro 1).
En los suelos de México, se observaron mayores
indices de arcilla dispersada por agua (IADA) (0.79 a
0.83) en relacion con los de Louisiana, EU (0.18 a
0.50). Estos resultados sugieren claramente que los
suelos de México son mas dispersables que los de
Louisiana, EU.

Los valores del IADA en los suelos de México
manifiestan que este factor es un componente
sustancial en el encostramiento de estos suelos. Los
valores de IADA en los suelos de Louisiana, EU,
sugieren, por otra parte, que la dispersion de arcillas
en estos suelos puede no ser un factor determinante en
la formacion de la costra superficial. Una razén de por
que los suelos de México son mas dispersantes, es el
alto valer de la relacion de adsorcion de sodio (RAS)
(3.81 a 457) en estos suelos en relacion con el
detectado en los de Louisiana, EU (0.29 a 0.33)
(Cuadro 2). El mayor valor relativo de IADA en
Gigger (0.5), con respecto a Olivier y Coteau (0.18 y
0.21, respectivamente), esta mas relacionado al bajo
contenido de carbén organico (CO) (0.27) en este
suelo (Cuadro 3).

Caracteristicas Quimicas

Agentes cementantes potenciales. La cantidad
de los oxidos de hierro, materiales amorfos de silice y

Cuadro 2. Propiedades quimicas de suclos de México y
Louisiana, EU.

Suelo pHe pH CE' RAS'
dSm’
Gigger 548 6.05 0.74 0.53
Olivier 5.30 527 0.39 0.73
Coteau 6.75 725 0.79 0.29
Asogueros 729 7.89 2.83 3.98
Sandovales 5.00 5.74 3.06 4.57
Reforma TR 8.11 2.23 3.81

7= Conductividad eléctrica.

! = Relacion de adsorcion de sodio.
pHx = 1:1, suelo:1M KCI,

pH. = 1:1, suelo:agua destilada.

Cuadro 3. Cuantificacion de agentes cementantes en suelos de
Meéxico y Louisiana, EU.

Suelo Fe0,  ALO;  Si0, CaCO;  CaSO,  CO'

............. AR R
Gigger 0.49 0.57 1.09 - - 0.27
Olivier 0.28 0.49 1.09 - - 1.02
Coteau 0.19 (.50 1.18 - - 1.19
Asogueros 0.07 1.46 438 3.90 - [o1S
Sandovales 0.08 1.42 4,51 2 0.33 0.33

Reforma 0.02 | e M N - 1.76

"= Carbono orginico.

aluminio, carbonato dc calcio, yeso y carbon organico,
que actian como agentes cementantes, se dan en el
Cuadro 3. Los oxidos de hierro, materiales amorfos de
silice y aluminio tienden a acumularse en el suelo en
lugar de ser lixiviados. El porcentaje de los oxidos de
hierro fue mayor en los suelos de Louisiana, EU (0.19
a 0.49%) en relacion con los de México (0.02 a
0.08%). En contraste, los materiales amorfos de silice
y aluminio fueron tres a cuatro veces mayores en los
suclos de México que en los de Louisiana, EU. Estas
diferencias en la cantidad de estos agentes
cementantes potenciales sugieren, que el clima mas
cilido y huamedo en Louisiana provocé mayor
acumulacion de oxidos de hierro a través de la
hidrolisis y oxidacion de este elemento, y que el clima
semiarido en la region norte-centro de México
promovié una mayor acumulacion de los materiales
amorfos de silice y aluminio en el suelo.

La presencia de carbonato de calcio y yeso en los
suelos de México es otra resultante del contrastante
clima con el de Louisiana, EU. El alto contenido de
calcio en los suclos de México favorece Ila
precipitacion de calcita y yeso. Unicamente en
Asogueros y Reforma, de los suelos de México, se
registro la presencia de carbonatos de calcio con 3.9 y
11.4%, respectivamente, mientras que solo  en
Sandovales se detectd yeso (0.33%) (Cuadro 3).
Oadces (1989) reportd que un incremento del carbon
organico (CO) entre 1% y 1.5% generd un incremento
en la estabilidad de agregados. Al considerar la
importancia del CO en la formacion de agregados mas
estables en el suelo, se observd una relacion entre el
CO vy el IADA en los suelos de Louisiana, EU. Como
se presenté anteriormente, el valor del TADA en
Gigger fue de 0.5, mientras que en Olivier y Coteau.
el JADA fue de 0.18 y 0.21. respectivamente. El
mayor valor del IADA., encontrado en Gigger.
coincide con su bajo contenido de CO (0.27),
indicando que la presencia de CO podria ser
responsable de un incremento del IADA.,
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En el caso de los suelos de México, el CO fue de 1.15,
0.33 y 1.76%, en Asogueros, Sandovales y Reforma,
respectivamente. Aunque los suelos de México tienen
un contenido de CO muy similar al registrado en los
suelos de Louisiana, EU, no se detectd ninguna
correlacion entre el CO y el IADA. Esto sugiere que
otros factores, tal vez el alto valor de RAS en los
suelos de México, tienen una mayor influencia en la
dispersion de los suelos analizados que cualquier
efecto cementante ligado al CO.

Factores Dispersantes

La concentracion de cationes y aniones en el
extracto de pastas saturadas ejemplifica el contraste de
las condiciones de intemperismo y material de origen
entre los suelos de México y Louisiana, EU
(Cuadro 4). Los suelos de México estan sujetos a una
insuficiente lluvia para lavar las bases cationicas
(Ca™, Mg’, Na’ y K'). A su vez, los suelos de
Louisiana estan sujetos a una precipitacion mas
abundante y, en consecuencia, a un mejor lavado de

bases. Como un resultado de la acumulacion de sodio
en los suelos de México, los valores de RAS en estos
suelos son mayores (3.81 a 4.57) que en los de
Louisiana, EU (0.29 a 0.73) (Cuadro 2).

Al comparar los valores de RAS con los del IADA
en cada suelo, se tiene una relacion positiva, es decir,
que los suelos de Louisiana, EU, se caracterizan por
tener valores bajos de RAS ¢ JADA, mientras que a
los de México los evidencian los valores altos de RAS
¢ IADA. Similar relacién se encontrdé entre la
conductividad eléctrica (CE) y el IADA en ambos
tipos de suelos.

Otra consecuencia del contraste en las condiciones
de intemperismo prevalecientes en los suelos de
Meéxico y Louisiana, EU, y relacionada a la dispersion
del suelo, es el pH (Cuadro 2). El pH en los suelos de
Louisiana y Sandovales es mas acido que en
Asogueros y Reforma. La acidez del suelo en
Louisiana, EU, resulté mas por la pérdida de cationes
del suelo que por lixiviacion. En Sandovales, la acidez
del suelo puede ser un efecto de la continua aplicacion
de fertilizantes amoniacales. Se ha reportado que,

Cuadro 4. Concentracion de cationes y aniones en extractos de pastas saturadas en suclos de México y Louisiana, EU.

Suelo Na' Mg” i K’ Cl SO, NO, HCO,'
------------------------- MBI LT 5 0ot 8 e T R e S e S
Gigger 0.96 1.00 2.30 0.83 1.68 0.63 0.73 4.72
Olivier 1.00 0.51 1.41 1.00 1.04 0.83 0.04 3.08
Coteau 0.69 0.84 4.96 0.62 0.66 0.45 0.05 11.30
Asogueros 14.47 1.70 9.86 272 2.77 10.53 2.61 13.84
Sandovales 17.65 3.04 8.83 373 337 19.55 0.05 2.44
Reforma 11.90 0.71 8.36 1.10 4.40 8.71 0.21 9.52
T Caleulada como la diferencia de (Ca™ +Mg™ +Na' +K ) -(CI +S05" +NOy ).
Cuadro 5. Composicion de arcillas en suelos de México y Louisiana, EU.
‘Suelo Kaolinita Ilita Vermiculita Esmectila Interestratificadas
-------------------- Arcillagmesa - == ~ <0 s . ool io il i oo
Gigger XXX XXX X XX X
Olivier XXX XXX X D58 X
Coteau XXX XXX X XX X
Asogueros X XXXX X X X
Sandovales XXX XX X XX X
Reforma X XXX X XX X
B Arcillafina - - - = - - - - - - ool
Gigger XX XX X XXX X
Olivier XX XX X XXX X
Coteau XX XX B XKXX X
Asogueros X XX - XXX XX
Sandovales XXXX X - X X
Reforma X XXX - XXXX XX

Composicion relativa: XOOXX>40%, XX 25 2 40%, XX 10 a 25%, X<10%.
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Cuadro 6. Minerales identificados por difraccién de rayos-X en suelos de México y Louisiana, EU.

Suelo Cuarzo Oligoclasa Ortoclasa - Calcita Yeso - Cristobalita
. Gigger X X X - + :
Olivier X X X - - -
Coteau X X X - - =
Asogueros X X X X - X
Sandovales X X X - X X
Reforma X X X X - X

después de continuas aplicaciones por afios de este
tipo de fertilizantes, el pH del suelo en el horizonte
superficial se ha acidificado (Brown y Mahler, 1988).

Caracteristicas Mineralégicas

Composicion mineral de arcillas. Los tipos de
arcillas kaolinita, esmectita e ilita fueron identificados
en las fracciones de arcilla fina y gruesa en los seis
suelos en estudio (Cuadro 5). La vermiculita se
detectd en todas las muestras de la fracciéon gruesa y
fina de Gigger y Olivier. En la fraccion fina de
Reforma se identificaron arcillas interestratificadas
correspondientes a ilita/esmectita e ilita/vermiculita,
respectivamente. :

La composicion de arcillas ha sido sefialada como un
importante factor que afecta el encostramiento de los
suelos, especialmente por la presencia de las
esmectitas (Stern et al., 1991). En los seis suelos
analizados en este estudio, se detectd esta arcilla
(Cuadro 5); sin embargo, su cantidad relativa no
presento ninguna relacion con el IADA de cada suelo.
Por gjemplo, Reforma tuvo un IADA de 0.79, el cual
fue similar al de Sandovales; sin embrago, la cantidad
de esmectita en Sandovales fue aproximadamente un
tercic del contenido en Reforma. Estos resultados
sugieren que otras caracteristicas diferentes a la
mineralogia de la arcilla son las causantes mas
directas del encostramiento del suelo en México y
Louisiana, EU.

Otros minerales en el suelo. Los minerales,
identificados en los suelos analizados y diferentes a
las arcillas, se presentan en el Cuadro 6. En
Asogueros y Reforma se identifico calcita, mientras
que solo en Sandovales se detecté yeso. Estos
resultados concuerdan con la identificaciéon quimica
de calcita y yeso, descritos anteriormente como
agentes cementantes en los suelos de México. Por otra
parte, en todos los suelos de México se detectd
cristobalita. Otros minerales, presentes en los
seis suelos, fueron: cuarzo, feldespatos potasicos y

plagioclastos sédicos. La identificacion de cristobalita
en los suelos de México es un factor relacionado con
el alto contenido de materiales amorfos de silice en
estos suelos. Aiin mas, la solubilidad de cristobalita es
mayor que la del cuarzo (Lindsay, 1979), por lo que es
un factor importante como agente cementante en los
suelos de México.

CONCLUSIONES

1. Basado en los resultados de este trabajo, se
concluye que los suelos estudiados de México tienen
una mayor probabilidad de encostramiento que los de
Louisiana, EU.

2. Aunque el tipo de arcilla esmectita fue un

- componente principal en los seis suelos, los valores

del JADA en los de México (0.79 a 0.83), comparados
con los de Louisiana (0.18 a 0.5), son atribuidos a un
mayor valor del RAS en los suelos de México.

3. En los suelos de Louisiana, el alto valor del IADA
en Gigger (0.5), con respecto a el de Olivier y Coteau
(0.18 y 0.21, respectivamente), es atribuido al bajo
contenido de CO (0.27%).

4. El contenido y tipo de posibles agentes cementantes
estan relacionados a las condiciones contrastantes de
clima, intemperismo y material parental en los suelos
de México y Louisiana.

5. La calcita, yeso y materiales amorfos de silice y
aluminio son los agentes cementantes en el
encostramicnto de los suelos de México, mientras que
en Louisiana, EU, los oxidos de hierro son los
principales agentes cementantes.
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CAMBIOS MORFOLOGICOS DURANTE EL ENCOSTRAMIENTO DE LA
SUPERFICIE EN SUELOS DE MEXICO Y LOUISIANA, EU
Morphological Changes During Crust Formation in Soils of Mexico and Louisiana, USA

M.A. Martinez-Gamifio' y P.M. Walthall®

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue: identificar los
cambios morfologicos de la superficie del suelo
durante el proceso de formacion de costras en suelos de
México y de Louisiana, EU. Se evaluaron las
siguientes practicas de manejo al suelo: 1) suelo
desnudo, 2) suelo protegido y 3) adicién de yeso
agricola. De cada suelo, se elaboraron secciones
delgadas para su analisis en el microscopio electrénico.
Dada la similitud en la morfologia de los tres suelos de
Louisiana y el de Sandovales, se describen solo las
caracteristicas de la costra del suelo Gigger. De igual
forma, sélo se sefiala la morfologia de Asogueros por
su similitud con Reforma. En el tratamiento con suelo
desnudo del tipo Gigger, los microagregados de la
superficie del suelo se destruyeron por el impacto
directo de las gotas de lluvia. Su caracteristica
principal fue: una capa de 0.1 a 0.2 mm de espesor con
granos gruesos limpios de material fino. En cambio.
cuando la superficie del suelo se protegio de la lluvia,
eésta no presentod dichas caracteristicas. La adicién de
yeso incremento la agregacion de las particulas de este
suelo. En las costras del suelo tipo Asogueros, la
morfologia de la costra fue de tipo masivo y disperso
en suelos sin proteccion. En el tratamiento con suelo
protegido, fue evidente el hecho de que particulas finas
sellaron los poros superficiales. La adicién de yeso
promovio la agregacion en la superficie del suelo.

Palabras  clave:  Porosidad,  microagregados,
micromorfologia, dispersion, agregacion.

SUMMARY

The objective of this study was to identify changes
in the morphology of the soil surface during crust
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formation in three soils of Mexico and three soils of
Louisiana, USA. Three soil management techniques
were evaluated: 1) bare soil, 2) protected soil, and
3) gypsum-amended soil. From each soil, thin sections
were prepared for SEM analysis. Given the similarity
in the morphological features in the three soils of
Louisiana and Sandovales soil, only the morphology of
the Gigger crust is described. For the same reason.
only the Asogueros crusts are presented due to their
similarity with those of Reforma. In the Gigger bare
soil, microaggregates of the soil surface were destroyed
by the direct impact of raindrops. The principal feature
was a 0.1 to 0.2-mm upper layer, with single clean
grains without fine particles. In contrast. in the
protected soil, this layer did not develop. An
improvement in aggregation was observed in this soil
for the gypsum-amended treatment. In the crusts of
Asogueros, the morphology was massive in bare soils.
In the protected soil. it was evident that fine particles
sealed surface porosity, while the addition of gypsum
promoted soil aggregation.

Index words: Porosity, micromorphology.
microaggregales, dispersion, aggregation.

INTRODUCCION

La dispersion de agregados de los suelos por
factores fisicos o quimicos, durante el encostramiento
del suelo, es el resultado de una alteracion de la
morfologia de la superficie del suelo. La porosidad,
distribucion del tamafio de las particulas y su
orientacion son reportadas como las caracteristicas
morfologicas mas afectadas en la formacion de costras
(Chen et al., 1980; Gal et al., 1984; Onofiok y Singer.
1984. Ramley y Bradford, 1989:. Bresson y Boiffin,
1990).

Este endurecimiento ocurre como una consecuencia
de la dispersion de las particulas edaficas (Mclntyre,
1958; Morin et al., 1981; Stern et al., 1991). El uso de
acondicionadores del suelo, tales como: yeso, yeso
fosforico y polimeros organicos, se ha evaluado en un
intento para estabilizar los agregados y prevenir la
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destruccion de su estructura (Gal et al., 1984
Shainberg et al., 1989; Ben-Hur ef al., 1990). El uso
de coberturas vegetales u orgdnicas son también
reportadas como un efectivo medio para prevenir la
dispersion del suelo, causada por el impacto de las
lluvias (Wilson et al,, 1982; McVay et al., 1989;
Bruce et al., 1990; Smith et al., 1990.).

El impacto de estas practicas se ha evaluado en
términos de parametros de fisica del suelo, tales como:
infiltracion (Morin y Benjamini, 1977; Miller y
Scifres, 1987; Smith ef al., 1990), dureza de la costra
(Bradford y Grossman, 1982; Le Bissonnais et al.,
1989) y emergencia de plantas (Goyal et al., 1981;
Aujula er al., 1986). Sin embargo, existe una marcada
falta de informacion en el estudio del encostramiento
del suelo, relacionado con el uso de diferentes practicas
de manejo. Al respecto, el uso del microscopio
electronico (SEM), para describir la morfologia de las
costras del suelo, se ha reportado como mas efectiva en
comparacion al uso del microscopio petrografico
(Chen et al., 1980; Onofiok y Singer, 1984). El
objetivo de este estudio fue: identificar los cambios
morfologicos de la superficie del suelo durante la
formacion de costra en suelos del Altiplano Potosino-
Zacatecano, en el centro-norte de México, y del tipo
Loess, en Louisiana, EU.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos de México se clasificaron de acuerdo
con el Soil Survey Staff (1996) como: Asogueros
(Nadurargid vértico: franco, mixto e hipotérmico),
Sandovales (Durustoll aridico: franco, mixto e
hipotérmico) y Reforma (Calciorthid litico: franco,
mixto e hipotérmico) y los de Louisiana, EU, como:
Gigger (Fragiudalf tipico: limoso fino, mixto vy
térmico), Olivier (Fragiudalf aquico: limoso fino,
mixto y térmico) y Coteau (Hapludalf glossaquico:
limoso fino, mixto y térmico).

Se colectaron muestras de la capa superficial (0 a
20 cm) de cada suelo, se secaron al aire, se tamizaron
con una malla de 2 mm y se empacaron en cajas de
madera (30 x 30 x 7 cm). La parte baja de éstas se
perforaron y se cubrieron con 1 cm de arena gruesa
para evitar problemas de drenaje. El suelo seco se
empacod en dichos recipientes y éstos se agitaron
ligeramente para obtener densidades homogéneas en
todos los tratamientos y, posteriormente, colocarlos
con una pendiente de 0.2% para permitir los

escurrimientos superficiales durante la simulacién de
lluvia.

Las muestras de suelo se situaron bajo un
simulador de lluvia, modificado al descrito por Morin
et al. (1966). La velocidad terminal de las gotas con un
diametro de 2.0 mm fue de 8.4 m §”, de acuerdo con
una relacion entre la velocidad terminal (ms™) vy
diametro de gota (mm), reportado por Laws (1941). La
intensidad de la lluvia fue de 54 mm h' y la energia
cinética fue de 26.97 J m™-mm, obtenida por el método
descrito por Wischmeier y Smith (1978). Para
estandarizar el efecto quimico de la calidad del agua.
se utilizo agua destilada en las simulaciones de lluvia.

Después de la simulacion de lluvia, el suelo se seco
con bulbos de luz infrarroja, colocados a 100 cm sobre
la superficie del suelo. Se simularon periodos diurnos y
nocturnos al apagar y encender las luces cada 12 h por
siete dias. Las practicas de manejo evaluadas fueron:
1) suelo desnudo, 2) suelo protegido y 3) adicidn de
yeso agricola. El suelo protegido se cubrié con malla
de 2 mm. Al suelo con adicién de yeso, se le aplicaron
el equivalente a 5 t ha” en la superficie, de acuerdo con
los resultados reportados por Ben-Hur et al. (1992).

Se tomaron muestras en bloques de los primeros
2cm y se secaron al aire. Los especimenes se
colectaron en dos etapas: 1) antes del inicio de los
escurrimientos y 2) al final del periodo de secado. De
cada terrén se elaboraron secciones delgadas. Otra
parte fue montada en seco, para su observacion directa
en el microscopio electronico (SEM). Posteriormente,
se cubrieron con una capa de carbén y oro para su

- analisis en el microscopio electrénico. Se usé un

atomizador, tipo Denton Vaccum DV-502A, y otro,
tipo Sputter, para cubrir los ejemplares con
carbon y oro, respectivamente. Para el analisis
micromorfolégico de las costras, se empleé un SEM
tipo JEOL T-300.

RESULTADOS Y DISCUSION

Debido a la similitud en la morfologia presente en
las costras de los suelos de Louisiana, EU, y la del
suelo de México, Sandovales, solo la morfologia de
Gigger sera descrita. De igual forma, sélo se analizara
la morfologia de Asogueros, dado su parecido con la
de Reforma.
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Costras en el Tipo de Suelo Gigger

Durante la etapa de formacion de la costra, antes
del inicio de los escurrimientos, la principal
caracteristica morfologica en el tratamiento con suelo
desnudo fue la alteracion en la superficie del suelo por
el impacto directo de las gotas de lluvia (Figura 1).
Esta modificacion es un claro ejemplo de lo que ocurre
en el campo, cuando el suelo no tiene ninguna
proteccion contra el golpeteo de las gotas de lluvia,
principalmente, después de la preparacién del terreno
para sembrar. Las gotas de agua actian como
pequeiias bombas que salpican las particulas del suelo,
formando estructuras parecidas a pequefios crateres
(Figura 1). Debido a la continua destruccion de la
superficie, no hubo acumulacion de material fino en los
primeros milimetros. Cualitativamente, se observé que
no se presentd compactacion; en consecuencia, la
porosidad fue similar en la superficie y en el resto del
perfil de la costra. No se distinguié tampoco una
orientacion de particulas en la superficie de la costra
en esta etapa antes del inicio de los escurrimientos.

Al final del periodo de secado, la superficie del
suelo no presentd la heterogeneidad observada antes
del inicio de los escurrimientos. En esta etapa final, se
formo una delgada capa compacta, compuesta de
particulas de suelo sin material fino, tamafio uniforme,
sin estructura y una moderada orientacion de
particulas. Esta delgada capa fue la principal
caracteristica observada al final del periodo de secado
con relacion al muestreo realizado antes del inicio de
los escurrimientos. La formacion de esta delgada capa
durante ¢l encostramiento reportaron Mclntyre (1958),
Onofiok y Singer (1984) y Tarchitzky et al. (1984), la
cual, se asume, es el resultado del continuo golpeteo de
las gotas de lluvia en la superficie del suelo,
ocasionando la remocién de material fino del suelo en
los escurrimientos e infiltracion. Debajo de la
superficie, el contenido aparente de particulas finas fue
mayor que el observado en la capa superior (Figura 2).
Debido a la compactacién por las gotas de lluvia, la
porosidad relativa en la superficie de la costra fue mas
reducida, en comparacion con los macroporos
observados debajo de ésta (Figura 2).

La principal caracteristica morfologica en el suelo
protegido, antes del inicio del escurrimiento, fue una
superficie plana y sin alteraciones por las gotas de
lluvia (Figura 3). Al final del encostramiento, en este
tratamiento no se presentd la capa superficial de
granos gruesos como en el caso del suelo desnudo: en

el estrato inmediato a la superficic se aprecid mayor
porosidad que arriba de esta zona (Figura 4). Estas
observaciones sugieren que la dispersion quimica es un
factor de importancia en el encostramiento, dado que,
en el suelo protegido, los agregados se destruyeron por
la energia cinética de la lluvia, por lo que la dispersion
ocurrida fue un resultado de las caracteristicas
quimicas y mineralogicas del suelo.

La morfologia de la costra en el suelo con adicion
de yeso presentd un incremento en la agregacion de
particulas en la etapa previa al inicio de los
escurrimientos (Figura 5). Este efecto se atribuye a la
cualidad floculante del calcio, proveniente del yeso
agricola aplicado al suelo. Aun cuando el suelo se
expuso al golpeteo de la lluvia, se observo que la
agregacion redujo la accion dispersante de las gotas de
lluvia. Como resultado, la superficic en este
tratamiento no presentd la transformacion observada
en la capa superficial del suelo desnudo. La porosidad
y tamano de particulas fueron mas uniformes en la
capa superficial (0.4 mm) de la costra del suelo y la
agregacion se incremento relativamente en relacion con
la observada en el suelo desnudo y protegido,
respectivamente.

Al final del periodo de secado, se detect6 una capa
de 0.1 mm de espesor, compuesta de granos gruesos y
tamafio uniforme, sin estructura y moderada
orientacion de particulas (Figura 6). Debajo de esta
capa libre de particulas finas, se observo una zona con
mayor cantidad de material fino adherido a fragmentos
gruesos, actuando como agregados del suelo. Ccmo se
discutio previamente, el material fino del suelo se
removié por la accion dispersante de la lluvia vy se
desplazo por el escurrimiento (Figura 6).

Costras en el Tipo de Suelo Asogueros

La superficie del suelo en Asogueros se altero
fuertemente por las gotas de lluvia antes del inicio de
los escurrimientos (Figura 7), sellandola por completo
con porciones finas, las cuales cubrieron totalmente al
material edafico mas grande. Aun cuando la textura de
este sitio es mas gruesa que la de los suelos de
Louisiana, EU, no se observaron granos de arena.
debido a la formacion de una estructura masiva.
Cualitativamente, se manifestd que debajo de la capa
de 0.1 mm de espesor, los macroporos fueron mas
abundantes que en la superficie (Figura 8).

Al final del periodo de secado. la morfologia de
la costra fue muy similar a la descrita en ¢l muestreo
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Figura 1. Fotografia en microscopio petrografico mostrando la alteracion de la superficic del suelo (A)
por el impacto directo de las gotas de lluvia antes del inicio del escurrimiento en el suelo desnudo Gigger.

Figura 2. Fotografia en microscopio electrénico mostrando la formacién Ge una capa compacta de 0.1 mm en la superficie del
suelo (A), formada por granos sin particulas finas de suclo al final del periodo de secado en el suclo desnudo Gigger.
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Figura 3. Fotografia en microscopio petrogriafico mostrando la superficie del suelo (A) sin disturbar
por las gotas de lluvia antes del inicio de los escurrimientos cn el suelo protegido Gigger.

Figura 4. Fotografia en microscopio electronico mostrando agregados del suclo en la
superficie (A) antes del inicio del escurrimiento en el suelo protegido Gigger.



9

TERRA VOLUMEN 18 NUMERO 3, 2000

Figura 5. Fotografia en microscopio electronico mostrando el efecto de agregacion del yeso (A)
antes del escurrimiento en el suelo con adicion de yeso agricola Gigger.

Figura 6. Fotografia en microscopio electronico mostrando la capa superficial de 0.1 mm (A) formada por granos
sin material fino de suelo y sin estructura al final del periodo de secado en el suclo con adicion de yeso agricola Gigger.
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Figura 7. Fotografia en microscopio petrogriafico mostrando la alteracion de la superficie del suelo (A) causada
por el impacto de las gotas de lluvia antes del inicio del escurrimiento en el suelo desnudo Asogueros.
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Figura 8. Fotografia en microscopio electrénico mostrando una distribucion homogénea de las particulas de suclo
en la superficie (A) y zona adyacente (B) antes del inicio del escurrimiento en el suelo desnudo Asogueros.

]
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Figura 9. Fotografia en microscopio petrografico mostrando la superficie del suelo (A) sin alterar
por las gotas de lluvia antes del inicio del escurrimiento en ¢l suelo protegido Asogueros.

Figura 10. Fotografia en microscopio electronico mostrando una distribucion homogénea en la superficie
del suelo (A) y zona adyacente (B) antes del inicio del escurrimiento en el suelo protegido Asogueros.
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Figura 11. Fotografia en microscopio electranico mostrando el sellado de la superficic del suclo por
particulas finas (A) al final del periodo de secado en el suclo protegido Asogucros.

Figura 12. Fotografia en microscopio petrogriafico mostrando el impacto de las gotas de lluvia en la
superficie del suclo (A) antes del inicio del escurrimiento en el suclo con adicion de yeso agricola Asogueros.
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Figura 13. Fotografia en microscopio electrénico mostrando el efecto de agregacion en la superficie del suelo (A)

y en la zona adyacente (B) antes del inicio del escurrimiento en el suelo con adicion de yeso agricola Asogueros.

anterior al escurrimiento. No se observaron granos
limpios de material fino en la superficie, debido al alto
grado de dispersion de este suelo.

En el tratamiento con suelo protegido, no se
detectd alteracion en su superficie por el impacto de las
gotas de lluvia (Figura 9); el material fino y disperso
selld la superficie del suelo al obturar los poros y no se
detectaron macroporos en la capa superficial de
0.lmm de la costra (Figura 10). Al final del
encostramiento, las particulas fipas sellaron la
superficie y no se observaron granos limpios debajo o
en la superficie de la costra, por lo que se generé una
estructura masiva (Figura 11). Al igual que en los
resultados discutidos anteriormente en el suelo Gigger,
el tratamiento con proteccion manifestd una
acumulacion de particulas finas en la superficie por
dispersion quimica.

Finalmente, la superficie del tratamiento con
adicion de yeso se alterd por las gotas de lluvia antes
del inicio de los escurrimientos (Figura 12). Al final
del encostramiento y antes del i1nicio de los
escurrimientos, las particulas finas cubrieron a las mas
gruesas. Fue clara la evidencia de agregacion de
particulas en la superficie y debajo de ésta a causa del

yeso aplicado al suelo (Figura 13). La porosidad
relativa fue mayor debajo de la superficic que en la
capa superficial de la costra, en ambas ctapas de
muestreo.

CONCLUSIONES

Como se sefialo anteriormente, el objetivo de este
trabajo fue: identificar las principales caracteristicas
morfoldgicas durante el encostramiento del suelo.
1.En el tratamiento con suelo protegido en las
muestras de México y Louisiana, la energia cinética de
la liuvia se redujo, al evitar el golpeteo directo de las
gotas de lluvia en la superficie del suelo. Dicha
proteccion previno la dispersion de los agregados en la
superficie del suelo, la suspension de las particulas y la
consecuente segregacion del material fino. Esta
interpretacion es basada en una morfologia general
consistente en una superficie sin disturbar y una matriz
del suelo dominada por una homogeénea distribucion de
las particulas.

2. Los agregados del suelo se destruyeron por el
impacto de las gotas de lluvia en los tratamientos sin
proteccion. La arcilla dispersada se perdio, tanto en el
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escurrimiento, como en la infiltracion. En
consecuencia, se formo una capa de 0.1 a 0.2 mm de
espesor con granos libres de material fino.

3. La morfologia de los suclos sin proteccion de
Asogueros se distinguié por un sistema disperso y
masivo. No se detecté ninguna capa compuesta de
material fino en la superficie de la costra.
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AGENTES CEMENTANTES EN EL ENCOSTRAMIENTO DE LA SUPERFICIE
: DE SUELOS DE MEXICO Y LOUISIANA, EU

Cementing Agents in Crust Formation in Soils of Mexico and Louisiana, USA

M.A. Martinez-Gamiiio' y P.M. Walthall® :

RESUMEN

El objetivo de este estudio fue: determinar la
composicién quimica de los agentes cementantes en la
costra de suelos de México y de Louisiana, EU. Se
evaluaron las siguientes practicas de manejo al suelo:
1) suelo desnudo, 2) suelo protegido y 3) adicién de
veso agricola. La presencia de calcita fue identificada
por el analisis de rayos-X en las costras de Coteau. En
Olivier se detecto la cementacion entre particulas por
oxidos de hierro. En Gigger, la silice formo filamentos
para unir las particulas del suelo. En las costras de los
tratamientos desnudo y protegido de Reforma y
Asogueros, se observo que el yeso fue uno de los
agentes cementantes del suelo. En el suelo de
Reforma, se detectaron recubrimientos masivos de
silice y calcita. Ademas del yeso pedogénico, se
encontraron recubrimientos masivos de hierro en las
costras del suelo Sandovales.
silice,

Palabras clave: Yeso,

dispersion.

hierro, agregados.

SUMMARY

The objective in this study was to determine the
chemical composition of cementing agents in the crust
of soils of Mexico and Louisiana, USA. Three soil
management techniques were evaluated: 1) bare soil,
2) protected soil, and 3) gypsum-amended soil. The
presence of calcite was identified in the SEM
micrograph of the Coteau crust by XRF. Iron bridges
between particles were detected in the crust of the
Olivier. Silica was detected as filaments between
particles in the crust of Gigger. Gypsum was observed
bridging particles in the non-gypsum-amended
Reforma and Asogueros soils. Massive coatings of
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silica and calcite were observed in the Reforma. In
addition to pedogenic gypsum, massive iron coatings
were detected in the Sandovales crust.

iron,

Index words: Gypsum, silica,

dispersion.

aggregates,

INTRODUCCION

El encostramiento es un problema comun en los
suclos de Louisiana, EU, y en los del Altiplano
Potosino Zacatecano en el norte-centro de México. La
formacion de esta costra superficial es ocasionada por
mecanismos fisicos o quimicos que dispersan los
agregados en particulas finas, las cuales pueden sellar
la superficie del suelo, infiltrarse o ser removidos en
los escurrimientos. Después de este proceso, se
requiere un periodo calido y seco para que los agentes
cementantes se precipitan, formando una costra cuyo
grosor varia de 0.1 mm a varios centimetros.

A la fecha, el mecanismo de cementacion y el tipo
de agentes cementantes en los suelos Loess de
Louisiana, EU, y los del norte-centro de México no
son claros. En ambas localidades, frecuentemente, se
presentan lluvias de alta intensidad al inicio de la
etapa de desarrollo de los cultivos. En dicho
momento, los suelos carecen de una proteccion
vegetal contra la accion de las gotas de luvia.
Conjuntamente a la dispersion fisica de los agregados.
algunas propiedades quimicas del suelo pueden
afectar la pérdida de su estructura, como el sodio
intercambiable, salinidad y la presencia de arcillas
altamente  dispersantes. como las  esmectitas
(Shainberg y Letey, 1984; Agassi ef al., 1985: Stern et
al., 1991).

Los principales agentes cementantes en las zonas
semidridas y subtropicales son la silica y los
sesquioxidos de hierro y aluminio. respectivamente.
La informacién bibliografica actual se enfoca mas en
el papel de estos elementos quimicos durante el
proceso de formacion de los suelos. que en su
precipitacion temporal en las costras superficiales de
suelos agricolas (Chartres y Fitzgerald, 1990: Chartres
et al., 1990).
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La silice es un agente cementante, relacionada
mas a las zonas aridas, debido a que las escasas
precipitaciones en dichas 4reas permiten su
acumulacion en el suelo. La silice puede estar
presente en el suelo en diferentes formas: soluble
(acido silicilico), coloidal (hidrosol), gel no rigido
(hidrogel) y gel rigido (xerogel) (Hallmark et al.,
1982).

Chartres et al. (1990), en un estudio para
determinar los agentes cementantes en suelos con
problemas de encostramiento en Australia, reportaron
a los materiales amorfos de silice y aluminosilicatos,
un feldespato mineral y complejos minerales de silice
y hierro como causantes del endurecimiento
superficial. Chartres y Fitzgerald (1990) puntualizaron
que la cementacion en suelos con caracteristicas de
duripan ocurre como resultado de la impregnacion de
las arcillas y demas compuestos del suelo con silice
amorfa. Estos autores sefialaron que la silice amorfa y
aluminosilicatos  actuaron como  cementantes
temporales, debido a su precipitaciéon durante periodos
de secado del suelo.

Brown y Mahler (1988) sugirieron que la
concentracion de la silice amorfa en el sueclo se
incrementa con el uso de fertilizantes amoniacales.
Aducen que el uso de estos fertilizantes, por periodos
largos, ocasiona una acidificacién en la superficie del
suelo. Cuando la concentracion de silice se aproxima
al nivel de precipitacion de la silice amorfa, ésta actia
como un cementante al ser absorbido por la superficie
de las particulas del suelo (Lindsay, 1979).

El uso de wyeso agricola, yeso fosforico,
compuestos organicos, sales polivalentes o polimeros
sintéticos permiten mejorar la estructura, reduciendo
el problema de encostramiento del suelo. Los
principales beneficios de estos productos se ven
reflejados en un mejoramiento en la emergencia de las
plantas, infiltracion, porosidad, drenaje, capacidad de
retencion de agua y conductividad hidraulica. Como
resultado de lo anterior, el riesgo de erosion y pérdida
de agua por escurrimientos y evaporacion se reduce
(Terry y Nelson, 1986; Wallace y Abouzamzam,
1986; Shaviv et al., 1987; Ben-Hur y Letey, 1989).

La adicion de yeso, en terrenos agricolas con
problemas de sodio, ha mejorado y reducido el
problema de encostramiento del suelo segin lo
reportado por Awahwal y Thierstein (1986). De igual
forma, Ben-Hur ef al. (1992) reportaron que el yeso
increment6é la concentracion de electrolitos en la
solucion edafica suelo previniendo la dispersion de las

arcillas ¢ incrementando la tasa de infiltracion final de
un valor de 10.0a35.0cmh™.

El uso de polimeros permite unir las particulas de
arcilla y formar agregados mas estables. El uso de
estos productos ha permitido incrementar la
emergencia de las plantas al reducir el encostramiento
del suelo. Terry y Neson (1986) reportaron que la
infiltracion se incrementd al doble después de aplicar
de 5 a 20 kg ha”' de polimeros (PAM).

El objetivo de este estudio fue: determinar la
composicion quimica de los agentes cementantes en el
encostramiento superficial de suelos del Altiplano
Potosino-Zacatecano en el centro-norte de México v
Louisiana, EU.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos de México se clasificaron de acuerdo
con el Soil Survey Staff (1996) como: Asogueros
(Nadurargid vértico: franco, mixto e hipotérmico),
Sandovales (Durustoll aridico: franco, mixto e
hipotérmico) y Reforma (Calciorthid litico: franco,
mixto e hipotérmico) y los de Louisiana, EU, como:
Gigger (Fragiudalf tipico: limoso fino, mixto vy
térmico), Olivier (Fragiudalf aquico: limoso fino,
mixto y térmico) v Coteau (Hapludalf glossaquico:
limoso fino, mixto y térmico).

Se colectaron muestras de la capa superficial (0 a
20 cm) de cada suelo, se secaron al aire, se tamizaron
con una malla de 2 mm y se empacaron en cajas de
madera (30 x 30 x 7 cm). La parte baja de éstas se
perforaron y se cubrieron con 1 ¢m de arena gruesa
para evitar problemas de drenaje. El suclo seco se
empacdé en dichos recipientes y se agitaron
ligeramente para obtener densidades homogéneas en
todos los tratamientos y, posteriormente, colocarlos
con una pendiente de 0.2%, para permitir el
escurrimiento superficial durante la simulacion de
lluvia.

Las muestras de suelo se situaron bajo un
simulador de lluvia, modificado al descrito por Morin
et al. (1966). La velocidad terminal de las gotas con
un diametro de 2.0 mm fue de 8.4 m s de acuerdo
con una relacion entre la velocidad terminal (ms™) y
diametro de gota (mm), reportado por Laws (1941).
La intensidad de la lluvia fue de 54 mm h' y la
energia cinética fue de 26.97 J m”-mm, obtenida por
el método descrito por Wischmeier y Smith (1978).

Después de la simulacion de lluvia, el suelo se
seco con bulbos de luz infrarroja colocados a 100 cm
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sobre la superficie del suelo. Se simularon periodos
diumnos y nocturnos al apagar y encender las luces
cada 12 h por siete dias. Las practicas de manejo
evaluados fueron: 1) suelo desnudo, 2) suelo
protegido y 3) adicion de yeso agricola. El suelo
protegido se cubrié con malla de 2 mm. Al suelo con
adicion de yeso se le aplicaron el equivalentea 5 t ha
en la superficie, de acuerdo con los resultados
reportados por Ben-Hur et al. (1992).

Se tomaron muestras en bloques de los primeros
2 cm al final del periodo de secado y se cubrieron con
una capa de carbon y oro para su analisis en el
microscopio electronico. Se usé un atomizador, tipo
Denton Vaccum DV-502A, y otro, tipo Sputter. Se
empled un microscopio electronico, tipo JEOL T-300.
La composicion quimica de los agentes cementantes
se obtuvo por dispersion de energia a través de
rayos-X. Los criterios para interpretar la composicion
mineral de los agentes cementantes fueron los
siguientes: 1) se asumio la presencia de material de
silice amorfa cuando solo este elemento fue detectado
por los rayos-X en cubiertas masivas de particulas de
suelo, 2) la presencia de 6xidos de hierro se asumio
cuando sélo se detectd hierro, 3) se asumio la
presencia de calcita cuando sélo se detectd calcio
(carbono o carbonatos no pudieron ser detectados por
la baja emision de energia de estos elementos) y 4) la
presencia de yeso se asumid por la identificacion de
calcio y azufre en el mismo punto de analisis.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el tratamiento con suelo desnudo de
Asogueros, se detectaron calcio y azufre como los
unicos componentes quimicos en las uniones de las
particulas de suelo (Figura 1). Ademas, estos
elementos se identificaron en el analisis de rayos-X
(Figura 2), lo que sugiere la presencia de yeso como
agente cementante. Las uniones de yeso también se
detectaron en el tratamiento con suelo protegido en
Asogueros. Una evidencia de que las particulas de
suelo estan unidas por yeso pedogénico, lo representa
el hecho de que éstas presentaron picos de silice y
aluminio (Figura 3), los cuales son tipicos en la
composicion mineralogica de las particulas del suelo.
Es importante recalcar que este suelo no contiene yeso
pedogénico (Cuadro 1), por lo que las uniones de yeso
detectadas fueron precipitaciones de este mineral
durante el periodo de secado de la costra. Esta
precipitacion fue causada por la acumulacion de

calcio y sulfatos en la superficie del suelo durante la
evaporacion del agua.

En los tratamientos de suelo desnudo y protegido
en Reforma, también se detecto la presencia de yeso
como cementante en las costras. Al igual que en el
caso de Asogueros, el suelo de Reforma no contenia
yeso en el analisis quimico inicial (Cuadro 1). Se
asume que, en ambos casos, el yeso se formé debido
al incremento de calcio y sulfatos en la superficie
durante el secado del suelo.

En el tratamiento de suelo desnudo en Sandovales.
se identificaron recubrimientos de hierro en las
particulas del suclo (Figura 4). Aun cuando no se
cuantifico, fue evidente que las particulas, cubiertas
con uniones de hierro, redujeron la porosidad del
suelo en comparacion con las areas sin recubrimientos
(Figura 5). En adicion a la presencia de oxidos de
hierro, el yeso también se determind como agente
cementante, en los tratamientos de suelo desnudo y
protegido, respectivamente. La morfologia de esas
uniones de yeso fue similar a la de las discutidas
anteriormente para Asogueros. Debido a que el suelo
Sandovales contiene yeso (Cuadro 1), este mineral
actué como agente cementante en casi todas las
muestras de suelo analizadas por los rayos-X. En el
tratamiento con suelo desnudo en el Reforma, sélo se
presenté el pico caracteristico de la silice en
estructuras masivas rodeando las particulas del suelo
(Figuras 6 y 7).

En el caso de los suelos de Louisiana, EU. se
observo la presencia de calcita en el tratamiento con
suelo desnudo del Gigger. Dicho mineral cubrio y
unié particulas de suelo en la costra (Figura 8). La
presencia de calcita se reconocid, cuando el analisis
de rayos-X identifico como elemento dominante al
calcio sin ningin otro elemento (Figura 9). La
presencia de calcio, sin embargo, sélo se localizo en
pequeiias areas de la costra superficial.

En el tratamiento con suelo desnudo del Olivier, el
hierro fue el agente cementante de las particulas de
suelo (Figuras 10 y 11). Silice y aluminio estuvieron
presentes en las particulas unidas por los filamentos
con hierro. En el tratamiento con suelo desnudo de
Coteau, se determiné la presencia de silice en
filamentos conectando particulas de suelo (Figuras 12
y 13). Al igual que en las demas particulas de suelo
analizadas, silice y aluminio se determinaron por los
rayos-X. La forma masiva de la silice sugiere que este
elemento, al solubilizarse en periodos de lluvia, se
precipita durante el secado del suelo.
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Figura 1. Fotografia en microscopio clectrénico mostrando particulas de suclo (A)
unidas por yeso (B) en el suelo desnudo Asogueros.
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Figura 2. Deteccion de calcio y silice por rayos-X en el punto (A) de la Figura 1, confirmando la
presencia de yeso como agente cementante en la costra del suelo desnudo Asogueros.
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Figura 3. Deteccion de aluminio y silice por rayos-X en las particulas de suelo,
unidas por yeso en Ia costra del suelo desnudo Asogueros.

Cuadro 1. Principales caracteristicas fisicas y quimicas en los suclos de México y Louisiana, EU.

203

Suelos Textura pHy CE' RAS' CaCO, CaS0, cof
N S e G e R
Gigger Migajon limoso 6.05 0.74 0.53 - - 027
Olivier Limo 527 0.39 0.73 - - 1.02
Coteau Migajon limoso T2 0.79 0.29 - - 1.19
AS0gueros Franco 7.89 2.83 3.98 3.90 - 1.15
Sandovales Franco 5.74 3.06 4.57 - 0.33 0.33
Reforma Franco 8.11 2.23 381 11.40 - 1.76

"= Conductividad eléctrica. | = Relacion de adsorcién de sodio. | = Carbono orginico.

pHu= 1:1, suelo:agua destilada.
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Figura 4. Fotografia en microscopio electrénico mostrando areas de la costra con
agregados masivos de hierro (a) cn el suelo desnudo Sandovales.
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Figura 5. Deteccion de fierro por rayos-X, sugiriendo la presencia de d6xido de hierro

como agente cementante en la costra del suelo desnudo Sandovales.
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Figura 6. Fotografia en microscopio electronico mostrando agregados masivos de silice (A)
en la costra del suelo desnudo Reforma.

i i i
1886 1 L L L i ] Il

sl

Al Ca

i V\ 2 o :

T T T T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
keV

Figura 7. Deteccion de silice por rayos-X, sugiriendo la presencia de silice como agente
cementante en la costra del suclo desnudo Reforma.
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Figura 8. Fotografia en microscopio efectronico mostrando agregados de
carbonato de calcio (A) en la costra del suelo desnudo Gigger.
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Figura 9. Deteccion de calcio por rayos-X, sugiriendo la presencia de calcita como
agente cementante en la costra del suelo desnudo Gigger.
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Figura 10. Fotografia en microscopio electronico mostrando filamentos compuestos de hierro (A)
uniendo particulas de suclo en la costra del suelo desnudo Olivier.

Fa

Figura 11. Deteccién de hierro por rayos-X, sugiriendo la presencia de oxidos de hierro
como agente cementante en la costra del suclo desnudo Olivier.
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Figura 12. Fotografia en microscopio electronico mostrando filamentos compuestos por silice (A)
uniendo particulas de suelo en la costra del suelo desnudo Coteau.
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Figura 13. Deteccion de silice por rayos-X, sugiriendo la presencia de silicc amorfa
como agente cementante en la costra del suelo desnudo Coteau.
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CONCLUSIONES

- La presencia de calcita se identificé por los rayos-X
en las costras del suelo Coteau.

- Las costras de los suelos Olivier presentaron oxidos
de hierro.

- La silice se detecto como filamentos entre particulas
en las costras de Gigger.

- En los suelos de México, se observo la presencia de

yeso como agente cementante en Asogueros v
Reforma.

-En las costras del suelo Reforma, se observaron
cubiertas masivas de silice y calcita.

-En Sandovales, ademas del yeso pedogénico,
también se determinaron oOxidos de hierro como
cementantes. ;

- La morfologia de los agentes cementantes ocurrid en
dos formas. La primera como filamentos formados por
silice, oxidos de hierro y yeso entre particulas de

suelo. La otra con cubiertas masivas de silice, oxidos

de hierro y calcita uniendo las particulas de suelo.
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HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES EN LA DINAMICA DE
APARICION DE ESTOLONES Y NUTRICION DE PLANTAS DE FRESA
CV. FERN OBTENIDAS POR CULTIVO IN VITRO

Arbuscular Mycorrhizal Fungi in Runner Dynamics and Nutrition of Strawberry
Plants cv. Fern Obtained from In Vitro Culture

A. Alarcén', R. Ferrera-Cerrato', M.C. Gonzélez-Chévez' y A. Villegas-Monter’

RESUMEN

Plantulas de Fragaria x annanassa Duch. cv. Fern
obtenidas por cultivo in vitro fueron inoculadas con tres
especies de hongos micorrizicos del género Glomus, para
evaluar su efecto en la promocion de la formacion de
estolones y plantas hija, asi como en su concentracion de
nitrégeno (N) y fésforo (P). La inoculacién produjo en
promedio mayor nimero de estolones (2.6 planta™) y
plantas hija (6.2 planta™) en la planta madre, mientras que
en el testigo solo se presentaron 1.4 estolones y
3.8 plantas hija planta”. Se observaron diferencias en
volumen y peso seco radical de las plantas inoculadas,
aunque significativamente menores que las de plantas
testigo; mientras que no se presentaron diferencias
significativas en el peso seco de la parte aérea. Se observo
mayor relacion raiz:parte aérea en plantas no inoculadas,
la cual no fue significativa a la de plantas inoculadas. La
concentracion foliar de N y P fue mayor en plantas hijas
de plantas madre inoculadas. Los hongos permitieron
mayor capacidad de propagacion de plantas madre y del
mismo modo se observaron efectos significativos en el
crecimiento y la nutricion de las plantas hija unidas a
plantas madre inoculadas.

Palabras clave: Fragaria X annanassa,
micropropagacion, nutricion, efectividad micorrizica,
Glomus spp.

SUMMARY

Fragaria x annanassa Duch. cv. Fern plantlets grown
in vitro were inoculated with three arbuscular mycorrhizal
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Recursos Naturales.
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isolates belonging to the genus Glomus to evaluate their
effect on promotion of runners and daughter plants and on
nitrogen and phosphorus uptake. Mycorrhizal inoculation
produced higher runner formation (2.6 mother plant™) and
daughter plants (6.2 mother plant™) than the control plants
(1.4 runners and 3.8 daughters per plant). Mycorrhizal
inoculation significantly reduced root volume and root dry
weight, but no differences in shoot dry weight were
observed between control and inoculated plants.
Root:shoot ratio in non-inoculated plants was higher than
in mycorrhizal plants; however, no significant differences
were observed among treatments. Daughter plants
attached to mycorrhizal mother plants had higher
concentrations of foliar nitrogen and phosphorus than
those attached to control plants. Mycorrhizal fungi
improved the mother plants’ propagation capacity and
better growth and N and P uptake in daughter plants.

Index words: Fragaria x annanassa, micropropagation,
plant nutrition, mycorrhizal effectiveness. Glomus spp.

INTRODUCCION

En la actualidad, el cultivo de plantas in vitro ha sido
utilizado para propagar cantidades mayores de ellas.
Lovato et al. (1996) mencionaron que, en Europa, los
volumenes de produccion de vitro-plantas sobrepasaron
los 132 millones, y se estima que a la fecha la produccion
ha tenido un incremento de 70%. En este contexto, uno de
los principales problemas de las vitro-plantas es la
capacidad de supervivencia una vez que son establecidas
en condiciones ex-vitro, debido principalmente a la
condicion mixotrofica en las que se han desarrollado, ya
que viven a expensas de los nutrimentos presentes en el
medio de cultivo (Davies, 1999)' y se necesita modificar
la mixotrofia hacia la condicion autotréfica. Como
alternativa de manejo para la adaptacién de las plantas a

'Comunicacion personal, Dr. Frederick T. Davies Jr. Department of
Horticultural Sciences. Texas A&M University. College Station.
77843-2133.Texas, USA.
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condiciones ex-vitro, los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) podrian ser utilizados para incrementar su
capacidad de supervivencia, crecimiento y aprovecha-
miento nutrimental (Rapparini et al., 1994; Lovato et al.,
1996; Hernandez-Meza et al., 1998). De este modo, la
produccion de plantas micropropagadas puede ser
mejorada con el establecimiento de la simbiosis
micorrizica, que adicionalmente puede contribuir en el
incremento de la calidad de las plantas con base en
desarrollo, vigor y sanidad (Alarcon y Ferrera-Cerrato,
1999; Manjarrez et al., 2000). El presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar el efecto de HMA en la promocion
del crecimiento de plantas madre de fresa cv. Fern, asi
como en la formacion de estolones y crecimiento de
plantas hija. Ademas, se evalud el efecto de los hongos en
la nutricién de nitrégeno y fosforo de las plantas hija
unidas a plantas madre micorrizadas.

MATERIALES Y METODOS

Plantas de fresa (Fragaria x annanassa Duch. cv.
Fern), con 30 dias después de su enraizamiento in vitro,
se transplantaron a contenedores de 250 cm® con sustrato
estéril. La inoculacion de los endofitos Glomus
Jasciculatum (Gerdemann y Trappe), G. etunicatum
(Becker y Gerdemann) y G. aggregatum (Schenck y
Smith), cepas pertenecientes al banco de germoplasma del
Area de Microbiologia, se realizo al momento de
transplante. El indculo consistio de 0.5 g de raices de
sorgo colonizadas en 79.0%, 61.0% y 87.0% por cada
hongo, respectivamente. Se incluyeron también plantas sin
inocular como tratamiento testigo. Después de 100 dias de
haber realizado la inoculacion, las plantas se
transplantaron a contenedores de 4 kg de capacidad. El
riego a las plantas se aplico con agua corriente cada tercer
dia, de acuerdo con el consumo de agua que éstas
presentaron.

El sustrato utilizado consistio de una mezcla de suelo
agricola (Tequexquinahuac, Edo. de México)-arena de rio-
agrolita en proporcion 3:6:1 v/v, esterilizada en autoclave
a 18 libras durante tres horas. El sustrato presentd la
siguiente composicién quimica por cada gramo de mezcla:
0.7ug de N, 15 ug de P, 0.078 pg de Ky 13.9 ug de
materia organica y pH de 6.4.

Se utiliz6 un disefio completamente al azar
considerando cuatro tratamientos con 10 repeticiones cada
uno, con una planta en cada maceta como unidad
experimental. Los tratamientos fueron los siguientes:
1) Plantas sin inocular, Testigo; 2) Plantas inoculadas con
Glomus fasciculatum; 3) Plantas inoculadas con Glomus

etunicatum y 4) Plantas inoculadas con Glomus
aggregatum. El experimento se establecid en invernadero:
la temperatura fue 30°C mdxima y 15°C minima,
controlada con calefactores automaticos y fotoperiodo de
12 h luz.

En el experimento se dio seguimiento a la dinamica de
aparicion de estolones en planta madre: esta prueba se
realizd desde el primer transplante hasta los 200 dias
después de la inoculacion (ddi). También en este periodo
de tiempo, se evaluo el peso seco de parte aérea y raiz de
la planta madre, asi como su volumen radical (mediante
volumen desplazado en probeta de 200 mL) y relacion
raiz:parte aérea de la planta madre [gramos de raiz
seca/gramos de parte aérea seca (Phavaphutanon et al.,
1996)]. En cuanto a plantas hija unidas a la planta madre,
se evaluaron el numero total y la materia seca a los
200 ddi. La colonizacién micorrizica arbuscular se
determino en raices de plantas madre, siguiendo el método
de clareo y tincion de raices (Phillips v Hayman, 1970), y
la frecuencia de la colonizacion se determind con base en
el método de Biermann y Linderman (1981) expresada en
porcentaje. El numero de esporas, en 100 g de suelo
rizosférico, se evaluo mediante la técnica de Gerdemann
y Nicolson (1963), en ¢l sustrato de la planta madre. La
concentracion foliar de fosforo y nitrégeno se determino
en plantas madre y en plantas hija, mediante el método
colorimétrico vanadato-molibdato y el procedimiento
semi-microkjeldahl modificado para incluir nitratos,
respectivamente (Etchevers, 1989). Los datos obtenidos
se analizaron mediante el sistema de analisis estadistico
SAS (SAS Institute, Inc., 1995). Se realizo la prueba de
comparacion de medias de Tukey (¢ = 0.05) y
determinacion de los coeficientes de correlacion de
Pearson.

RESULTADOS

La adaptacion de las plantas @ condiciones ex-vitro
fue de 100%, independientemente del tratamiento
realizado. La inoculacion en plantas micropropagadas de
fresa con HMA favorecié la aparicion temprana y el
nimero de estolones en comparacion con plantas madre
no inoculadas (testigo). Las plantas inoculadas produjeron
estolones a partir de los 35 dias, mientras que en plantas
testigo se observaron después de los 45 dias. No obstante
que G. aggregatum indujo mas tempranamente la
formacion de estolones, se observo una detencion del
crecimiento de ellos, de modo que a los 200 dias después
de la inoculacion, G. fasciculatum y G. etunicatum
promovieron 2.6 estolones planta’ (Figura 1). En
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contraste, las plantas testigo solo presentaron, en
promedio, 1.4 estolones planta™. La mayor capacidad de
propagacion observada en las plantas madre inoculadas
puede ser ventajosa para ¢l propagador de esta especie
horticola.

Plantas madre inoculadas con Glomus aggregatum, a
pesar de haber presentado menor nimero de estolones,
tuvieron mayor peso seco (5.2 g ) mientras que el peso
seco de estolones en plantas testigo fue de 1.2 g (datos no
incluidos). La produccion y el nimero de plantas hija se
favorecieron significativamente por la inoculacion. Plantas
madre inoculadas con G. fasciculatum y G. etunicatum
produjeron en promedio 6.2 plantas hija. En contraste,
plantas madre testigo solo tuvieron 3.8 plantas en
promedio (Cuadro 1).

Aun cuando las plantas testigo produjeron menor
numero de estolones, no se observaron diferencias
significativas con las plantas inoculadas en la longitud de
los estolones (Cuadro 1), sin embargo, en plantas
inoculadas con G. fasciculatum y G. etunicatum, la
longitud de éstos fue numéricamente mayor que en los
tratamientos restantes.

Las plantas madre inoculadas presentaron menor
volumen v peso seco radical en comparacion con plantas
testigo (Cuadro 2). No se observaron diferencias entre
tratamientos en el peso seco de la parte aérea (Cuadro 2).
Se destaca el efecto de la micorriza arbuscular en la
relacion raiz:parte aérea de la planta madre, a pesar de no
presentarse diferencias entre plantas testigo y plantas
moculadas. Las plantas con inoculacion de HMA
presentaron la tendencia de reducir el volumen y materia
seca de la raiz en comparacion con lo obtenido en plantas
madre testigo (Cuadro 2). En este aspecto, el micelio
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Figura 1. Namero de estolones por planta madre de fresa cv. Fern
por efecto de Ia inoculacién con ftres hongos micorrizicos
arbusculares. n=10. I=Error estandar.

Cuadro 1. Efecto de la inoculaciéon con tres hongos micorrizicos
arbusculares en plantas de fresa cv. Fern, en el niimero y materia
seca de plantas hija y longitud de estolones, a los 200 dias.

Tratamiento Nimero Peso seco Longitud
de plantas  de plantas de
hija’ hija' estolones’
2 em
Testigo 38b 1.37b 178 3 a
Glomus fasciculatum 65a 212a 2442 a
Glomus etunicatum 65a 244a 2574a
Glomus aggregatum 55ab 224a 1922a
DMS 2.20 0.69 94.27

T Promedio correspondiente a plantas hija y estolones producidos por planta
madre.

! Valores con letras idénticas en la misma columna no son estadisticamente
diferentes (Tukey a=0.05).

DMS = Diferencia minima significativa. n=10.

fungico pudo haber representado para la planta un
mecanismo que facilito la absorcion nutrimental y generar
asi energia que se canalizo principalmente al incremento
del crecimiento de la capacidad de propagacion de las
plantas. Este efecto puede relacior:arse con el incremento
observado en la materia seca de plantas hija procedentes
de plantas madre inoculadas (Cuadro 1).

La nutricién por nitrégeno en planta madre fue
favorecida por la inoculacion de los hongos presentando
en promedio 61.5 pg N g de materia seca foliar: sin
embargo. no se observaron diferencias significativas con
respecto a plantas testigo (Figura 2). Por otra parte. s¢
observaron diferencias significativas en la concentracién
de nitrogeno en plantas hija procedentes de plantas madre
inoculadas en comparacion con aquéllas procedentes de
plantas testigo. Se observo un incremento en la nutricion
por nitrégeno de hasta 65% mas, con respecto a plantas
hija testigo (Figura 2). El follaje de plantas madre

Cuadro 2. Efecto de la inoculacion de tres hongos micorrizicos
arbusculares en plantas madre de fresa cv. Fern en diferentes
variables de crecimiento, a los 200 dias.

Trawamiento Peso Volumen Peso Relacion
seco radical seco raiz parte
parte raiz aérea
aérea

3 -T
g tm g gg
Testigo 39a 44.0a 300a 065a
Glomus
Jasciculatum 35a 11.2b 1.57b 046a

Glomus etunicatum 38a 206b 1.86 b 048 a
Glomus

aggregatum 40a 257b 200b (.48 a
DMS 1.16 16.9 0.89 0.22

" Valores con letras idénticas en la misma columna no son estadisticamente

diferentes ( Tukey a=0.05).

DMS = Diferencia minima significativa. n=10.
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80 - @ Planta madre B Planta hija
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Figura 2. Concentracién foliar de nitrégeno en plantas madre e
hija de fresa cv. Fern por efecto de Ia inoculacién con tres hongos
micorrizicos arbusculares, a los 200 dias. n=10. I=Error estiandar.

inoculadas presentd incrementos significativos en la
concentracion de P. Este beneficio fue también
significativo en el follaje de plantas hija unidas a plantas
madre inoculadas (Figura 3). El beneficio en la absorcion
de fosforo por efecto de la simbiosis micorrizica, tanto en
plantas madre como en plantas hija, fue de 122% y 146%,
respectivamente, en comparacion con las concentraciones
determinadas para planta madre e hija del testigo
(considerandolo como 100%).

La colonizacién micorrizica total fue relativamente
alta en plantas madre inoculadas, pero el porcentaje de
arbusculos fue bajo (Cuadro 3), excepto en raices de
plantas inoculadas con G. aggregatum. Se corroboré en
plantas madre testigo la ausencia de estructuras fiingicas
del tipo arbuscular. El mayor nimero de esporas se
enconiré en el sustrato de plantas inoculadas con
G. fasciculatum en comparacion con G. etunicatum. De
acuerdo con el habito de esporulacién de G. aggregatum,

o
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Figura 3. Concentracién foliar de fosforo en plantas madre e hija
de fresa cv. Fern, por efecto de la inoculacién con tres hongos
micorrizicos arbusculares, a los 200 dias. n=10. I=Error estandar.

no se cuantifico el nimero de esporas de este hongo en el
suelo; sin embargo, se determing el porcentaje de esporas
intrarradicales, el cual fue 50.6.

DISCUSION

La capacidad promotora del crecimiento de los HMA
ha sido observada en plantas horticolas obtenidas por
cultivo in vitro. Se menciona que estos hongos permiten

mayor capacidad de adaptabilidad y supervivencia de las

plantas cuando éstas se exponen a condiciones ex-vitro
(Hrselova et al.. 1989; Schubert ¢t al., 1992; Williams et
al.. 1992; Rapparini ef al., 1994; Declerck et al., 1995
Jaizme-Vega y Azcon, 1995). En este caso. el grado de
adaptabilidad v supervivencia de las plantas de [resa fuc
de 100% en condiciones ex-vitro, incluyendo plantas con
y sin inoculacion de HMA.

Aun cuando el efecto de los hongos no fue
significativo en la promocion del crecimiento de la parte
aérea y acumulacion de materia seca de la planta madre
(Cuadro 2), se puede mencionar que la inoculacién de
estos endofitos promovid principalmente la formacion de
estolones y plantas hija como fue observado en otros
cultivares de fresa (Gonzalez y Ferrera-Cerrato, 1990:
Gonzilez et al., 1992; Niemi y Vestberg, 1992). Este
efecto puede estar relacionado con la capacidad de los
HMA en la promocién de la sintesis de fitohormonas
como las giberelinas y citocininas (Allen et al., 1980,
1982; Barea, 1986; Smith y Gianinazzi-Pearson, 1988).
El proceso de formacion de estolones en fresa es respuesta
a la induccion por acido giberélico (Branzanti, 1989). En
este estudio, uno de los posibles mecanismos de induccion
de giberelinas pudo haber sido la presencia de hongos
MA, ya que éstos promovieron que las plantas
micorrizadas produjeran mayor numero de estolones y
plantas hija en comparacion con el testigo. Esto sugiere la
realizacion de investigaciones enfocadas a estudiar el
balance fitohormonal de plantas en simbiosis micorrizica
y corraborar ¢l posible efecto mencionado.

El beneficio de los HMA en la nutricién en plantas
madre permitio que las plantas hija producidas por ellas
presentaran mayor concentracion de N y P (Figuras 2 y 3),
particularmente para P. Este efecto benéfico por los
hongos es importante, si consideramos que las plantas no
se fertilizaron durante el tiempo de investigacion y su
tnica fuente de obtencién de nutrimentos fue la fertilidad
basal del sustrato utilizado, la cual se consideré como baja
(Vazquez y Bautista, 1993). Esta condicion de fertilidad
permitio a los HMA aprovechar con mayor eficiencia los

A
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Cuadro 3. Colonizacion micorrizica en raices de plantas madre de fresa cv. Fern, a los 200 dias.

215

Tratamiento Colonizacién total Arbusculos Vesiculas Nimero de esporas
----------------- U0 =« s dmis sessianse s 100 g de suelo

Testigo 0.0b' 00¢ 0.0¢c 0.0

Glomus fasciculatum 759a 6.0b 196 b 107.2

Glomus etunicatum 62.5a 360 10¢ 39.6

Glomus aggregatum 72.1a 313a 400a nd

DMS 16.3 3.12 15.6 ne

' Valores con letras idénticas en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey a =0.05).
DMS = Diferencia minima significativa. n=10. nd = no determinado en suclo; ne = no se realiz6 andlisis estadistico para esta variable.

escasos nutrimentos del sustrato, haciéndolos disponibles
y aprovechables para la planta madre y planta hija. Con
esto se enfatiza la importancia del uso de endéfitos
micorrizicos en sustratos con limitada disponibilidad
nutrimental para las plantas (Powell y Bagyaraj, 1984
Niemi y Vestberg, 1992). No obstante, la inoculacion de
HMA puede ser realizada en otros sustratos con mayor
fertilidad: sin embargo, para que se exprese su beneficio,
deben considerarse aspectos relacionados con el contenido
de matenia organica y fosforo, los cuales pueden repercutir
en la funcionalidad y efectividad de los HMA (Gianinazzi
et al., 1990). Incluso pueden realizarse investigaciones
relacionadas con el manejo de la simbiosis micorrizica y
su interaccion con fertilizantes para incrementar los
rendimientos de los diversos cultivares comerciales de
fresa.

Se ha mencionado que la efectividad de HMA no
siempre esta correlacionada con la capacidad infectiva de
estos hongos (Abbott et al., 1992; Bagyaraj, 1992). En
este caso, los tres endofitos utilizados tuvieron alta
colonizacion en la raiz del hospedante, por lo que se
presento buena compatibilidad entre ambos simbiontes,
mismos que favorecieron el crecimiento de plantas hija.
Sin embargo, el porcentaje de arbusculos fue significativa-
mente mayor en G. aggregatum (31.3%), a pesar que
produjo menos estolones a los 200 dias, mientras que en
G. fasciculatum y G. etunicatum estas estructuras
fungicas se observaron en menor proporcion (6.0% y
3.6%, respectivamente). Anteriormente s¢ mencionaba
que el establecimiento de la interfase arbuscular en las
células corticales del hospedante, era la principal
responsable del intercambio bidireccional de nutrimentos
entre ambos simbiontes (Smith y Gianinazzi-Pearson,
1988; Smith y Read, 1997); este punto de vista ha
cambiado actualmente, ya que se menciona que no so6lo los
arbusculos realizan el intercambio nutrimental, sino que
también las interfases de las hifas intercelulares
contribuyen en forma significativa en la liberacion de
fosforo a las células hospedantes (Pfeffer er al., 1998;
Smith et al., 1998), cuya demanda esta en funcién de la

fenologia de la planta hospedante (Abbott y Robson,
1991; Smith et al.. 1998).

Por lo anterior, se resalta la importancia de evaluar la
colonizacion total del hongo incluyendo la frecuencia de
arbusculos e hifas intrarradicales. la cual, como se observa
en el Cuadro 3, fue significativamente mayor que el
porcentaje de arbusculos encontrado. Con ello. los
porcentajes de colonizacion total pueden correlacionarse
con los contenidos de fosforo en follaje de plantas madre
(r=0.866) y de plantas hija (r=0.698) (Cuadro 4).

Los tres endofitos pueden presentar buen potencial de
uso en los procesos de produccion de plantas de fresa con
fines de propagacion, promoviendo mayor formacion de
estolones y plantas hija con buen estado nutrimental de
nitrégeno y fosforo (Cuadro 4). Ademas, estos hongos
confieren a las plantas hija mayor crecimiento ¥y
acumulacion de materia seca (Cuadro 1), aun cuando éstas
permanezcan unidas a la planta madre. Mediante el uso de
HMA pueden obtenerse incrementos significativos en el
crecimiento y la produccion de materia seca de la planta,

Cuadro 4. Cocficientes de correlacion de Pearson (v) y nivel de
significancia (P) entre diferentes variables de respuesta y por
efecto de la colonizacién micorrizica.

Variable de estudio correlacionadas T p
Nuamero de estolones versus Colonizacion

micorrizica 0.266 0.271
Plantas hija versus Colonizacion

micorrizica 0.319 0.183

Plantas hija versus Peso seco follaje de
plantas madre
Plantas hija versus Peso seco radical de

-0.307 0.860

plantas madre -0.652  0.006*
Plantas hija versus Nmero de estolones 0953  0.0001*
N (Planta madre) versus Colonizacion

micorrizica 0.507 0.022
P (Planta madre) versus Colonizacion

micorrizica 0.866 0.0001*
N (Planta hija) versus Colonizacion

micorrizica 0.570  0.0087*
P (Planta hija) versus Colonizacion :

micorrizica 0698 0.0009*

* Correlaciones significativas.
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efecto que se ha observado en otras investigaciones
(Lovato et al., 1992; Khanizadeh et al., 1995; Barbosa y
Ribeiro Da Silva, 1996; Estrada-Luna y Davies, 1999).
Un aspecto interesante a resaltar es el efecto de los HMA
en el habito de crecimiento del sistema radical de fresa.
Particularmente, la inoculacion de estos hongos produjo
disminucién de la relacion raiz:parte aérea; este efecto
coincidio con lo reportado por Berta et al. (1994); Lovato
et al. (1996) y Phavaphutanon et al. (1996), asi como con
lo reportado en la distribucion del sistema radical
micorrizado de algunas plantas (Hetrick, 1991; Lovato et
al., 1996).

Considerando lo anterior, las plantas de fresa
micorrizadas, aunque no se observaron efectos
significativos, presentaron la tendencia de asignar mayor
acumulacion de materia seca hacia la parte aérea en
comparacion con la materia seca producida en el sistema
radical, como ha sido sefialado por Davies et al. (2000).
Este efecto puede atribuirse a que el micelio externo de los
HMA propicia mayor exploracién de volumen del suelo y
aprovechamiento eficiente de los nutrimentos disponibles
en él. Por esta razon, es posible que el sistema radical de
plantas micorrizadas no haya incrementado su volumen
(Cuadro 2), mientras que en plantas testigo el aumento del
volumen radical pudo haber sido consecuencia de la
estrategia de la planta para absorber los nutrimentos
requeridos para su crecimiento y desarrollo. No obstante,
el efecto benéfico de los HMA en las plantas, no sélo se
reflejo en el mejoramiento del estado nutrimental de
plantas madre sino que también fue capaz de favorecer
[tal vez de forma indirecta, con base en el coeficiente de
correlacion de Pearson determinado (Cuadro 4)] el balance
fitohormonal necesario para la formacién de estolones y
plantas hija.

Como se aprecia en el Cuadro 2, los HMA no
favorecieron la materia seca aérea producida en la planta
madre, por lo que se sugiere que la simbiosis micorrizica
permite a la planta madre ser capaz de regular su
crecimiento y suministrar los nutrimentos requeridos para
los estolones y, por consiguiente, para las plantas hija, aun
cuando estas variables no estuvieron correlacionadas en
forma significativa con la colonizacién micorrizica
(Cuadro 4). Se observo alta correlacion entre la formacion
de estolones y plantas hija (Cuadro 4), de tal modo que la
encrgia (fotoasimilados) ahorrada en el crecimiento de la
raiz y acumulacion de materia seca de la planta madre
micorrizada se dirigid hacia la parte aérea y con ello
favorecio la formacion de estolones y plantas hija. En este
caso, la correlacion entre la formacion de plantas hija con
el peso seco radical de la planta madre fue negativa

(Cuadro 4), al igual que con el peso seco del follaje de la
planta madre (Cuadro 4). La formacion de estolones v
plantas hija representa para la planta madre un sitio de
demanda nutrimental que impide el incremento de su
crecimiento, ya que la planta madre debe dirigir buena
parte de los fotoasimilados hacia los nuevos individuos
(plantas hija) y favorecer con ello su crecimiento. Por ello.
se sugiere la realizacion de estudios enfocados a la
fisiologia de plantas micorrizadas y determinar la relacion
fuente—demanda de plantas en simbiosis con HMA asi
como el estudio de las relaciones fitohormonales de una
planta en simbiosis micorrizica arbuscular.

CONCLUSIONES

La inoculacion de endofitos micorrizicos en plantas
madre modificé favorablemente la formacion de estolones
y plantas hija. Ademas, mejord la capacidad de
aprovechamiento de nitrogeno y fosforo por las plantas
hija unidas a plantas madre micorrizadas. La inoculacion
de HMA en plantas de fresa obtenidas por cultivo de
tejidos tiene un importante papel en la propagacion y
nutricion de plantas de fresa cv. Fern. Esto puede ser
ventajoso para el productor, ya que con el uso de estos
enddfitos en huertos de planta madre es posible mejorar la
produccion de plantas hija para uso en huertos
comerciales.
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ALTA Y BAJA HUMEDAD CON RIEGO POR GOTEO EN VID PARA MESA' Y

SU EFECTO EN LAS YEMAS FLORALES

Regular and High Application of Water with Drip Irrigation and its Effects
on the Floral Buds of Table Grapes

Adén Fimbres Fontes', Gerardo Martinez Diaz y Manuel de Jesiis Valenzuela Ruiz

RESUMEN

El agua es el principal problema en la region de
Caborca, Sonora, ya que el acuifero se sobreexplota al
doble de su recarga. El promedio de abatimiento en el
nivel estatico es 1 m por afio. El cultivo mas importante en
la region es la vid, que ocupa una extension de 14 000 ha.
Uno de los problemas de la vid es la baja produccion de
yemas florales cuando ésta se maneja para uva de mesay
con riego por goteo. Por lo tanto, los objetivos de esta
investigacion fueron: determinar la cantidad 6ptima de
aplicacion de agua en uva de mesa, usando un sistema de
riego por goteo, y la observacion de los efectos de los
diferentes porcentajes de evapotranspiracion en la yemas
florales del cultivar Thompson Seedless. Esta
investigacion se realizo durante 1990 y 1991 en el
CECAB. Los cuatro tratamientos fueron: 120%, 166%,
206% y 250% de la evapotranspiracion (ET) estimada en
un tanque evaporimetro tipo A. Se usé un disefio
experimental completamente al azar, con cinco
repeticiones. Las variables que se midieron fueron:

racimos numero 1, peso promedio de tres racimos, -

diametro de bayas, peso de 20 bayas, longitud de caiias,
diametro de la cafia, nimero de entrenudos por caiia,
numero de yemas florales, nimero de racimos por cafia y
peso de la poda. El analisis de los resultados indico que
los tratamientos que no tienen efecto en la disminucion de
las yemas florales fueron: 120% y 166% de ET, con
lammas de agua aplicada de 117 y 156 cm,
respectivamente. Sin embargo, el Tratamiento 120% de
ET optimizo mejor el agua sin afectar el rendimiento.

Palabras clave: Irrigacion, agua con alta presion,
evapotranspiracion, vifiedo.

' Campo Experimental Caborca, Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias, Apartado Postal 125, Caborca, Son.,
México.
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SUMMARY

Water is the main problem in the region of Caborca,
Sonora, Mexico, since the water table has been
overexploited at a double rate of its replenishing capacity.
The water depletion average of the aquifer in the static
level is 1 m per year. The most important crop in the
region is grapevine which occupies an extension of
14 000 ha. One of the problems of the vine is the low
production of floral buds when this is handled for table
grapes and under drip irrigation. Therefore, the objectives
of this research were to determine the optimum quantity of
water for table grapes, using a drip irrigation system, and
the observation of the effects of the different percentages
of evapotranspiration in the floral buds in the cultivar
Thompson Seedless. This research was done during 1990
and 1991 in the CECAB. The four treatments were 120%.
166%, 206%. and 250% of evapotranspiration (ET) by
measuring in an evaporation pan type A. A completely
randomized block design was used with five replications.
The variables were: clusters per plant number 1, average
weight of three clusters, diameter of berries, weight of
20 berries, cane length, cane diameter, number of buds per
cane, number of floral buds, number of clusters per cane,
and pruning weight. The analysis of the results indicates
that the Treatments 120% and 166% of ET had no effect
on the decrease of floral buds, when 117 and 156 cm of
water were applied. However, Treatment 120% ET
optimized better the applied water without affecting yield.

Index words: Irrigation, high
evapotranspiration, grapevine.

water pressure,

INTRODUCCION

Caborca, Sonora, es uno de los lugares de la
Republica Mexicana donde hay un fuerte abatimiento del
manto acuifero que, en promedio, es de 1 m por afio.
Dicho abatimiento acumulado desde 1970 ha sido de
22.72 m (1998). La Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos inicio, desde 1983, un programa de
restricciones tendientes a resolver el problema del
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abatimiento del acuifero; ademas, de otras medidas como
introduccion de riego presurizado, frutales y medidores
volumétricos (SARH, 1993).

El cultivo de la vid es uno de los mas importantes en
la region, tanto en superficie (14 000 ha), como en
derrama econémica. Debido al problema de baja
fructibilidad en las yemas en el cultivo de la vid, cuando
€sta se mangja para uva de mesa, ademas de las grandes
laminas de agua que se le aplican, tanto en riego de goteo,
como en gravedad, los esfuerzos se canalizaron hacia este
cultivo. Carbonneau y Casteron (1979) indicaron que el
numero de inflorescencias disminuye cuando se mantienc
la humedad de suelo cercana a 100% de la humedad
aprovechable. Por otro lado, Lavee (1987) indicé que una
alta cantidad de agua provoca un mayor - desarrollo
vegetativo, y éste se relaciona con el incremento de
giberelinas enddgenas, lo que provoca necrosis en las
yemas florales. Williams (1991) indicé que, a menor
cantidad de agua aplicada en postcosecha, se tiene una
temprana brotacion en la floraciéon de primavera del
proximo ao.

Los objetivos de esta investigacion fueron: determinar
la cantidad 6ptima de aplicacién de agua en uva de mesa
usando un sistema de riego por goteo y la observacion de
los efectos de los diferentes porcentajes de
evapotranspiracion en la yemas florales del cultivar
Thompson Seedless.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizd en el campo
experimental de la regién de Caborca, durante 1990 y
1991, en plantas del cultivar Thompson Seedless
preparado para uva de mesa. El trabajo se inici6 con la
formacion del bulbo de mojado y la aplicacién de 200 L
de agua planta’ segin lo indican Fimbres y Lagarda
(1981), ya que, en el caso de la region de Caborca, la

mayoria de las raices de vid se localizaron a 110y 150 cm
de profundidad para plantas de nueve y 10 aifios,
respectivamente (Fimbres, 1981). Por otro lado, Arauje
(1986) indico que, bajo riego por goteo. 78% de las raices
tienden a concentrarse en los primeros 50 cm,

Para preparar la uva para mesa sc¢ le aplicaron
20mg L de acido giberélico al cultivar Thompson
Seedless para el alargamiento del racimo: en floracién se
hicieron dos aplicaciones para el raleo con 16 mg L', se
fertilizo con 70 kg de N ha' y dos aspersiones con
Dimetoato, para controlar thrips. Posterior al raleo, se
aplicaron tres veces 50 mg L™ de 4cido giberélico, para el
crecimiento de la baya, en un periodo de cinco dias. Se
anill6 en el amarre poco después de la ultima aplicacion
del acido giberélico. No se aplicaron cianamida, fosforo ni
potasio. Se utilizaron cuatro tratamientos con cinco
repeticiones:  120%, 166%, 206% y 250% de la
evapotranspiracion estimada en un evaporimetro tipo A,
como lo indican Ortiz y Raya (1982) y Gonzalez (1985)
en trabajos en el cultivar Perlette; asi como Godoy (1987)
en un trabajo en el cultivar Carignane. No se utilizaron
porcentajes de evapotranspiraciéon menores que 100%, ya
que, en otros estudios previos en vid industrial, éstos
resultaban insuficientes para abastecer a la planta de
humedad, sobre todo cuando se trata de plantas en plena
produccion. Los coeficientes K en porcentaje que se
aplicaron durante el ciclo fenolégico del cultivo fueron los
que indican Fimbres y Lagarda (1985) para el cultivar

- Thompson Seedless (Cuadro 1).

Se utilizaron dos tipos de goteros, rex netafim y del
tipo espagueti: con éstos puede manejarse diferente gasto

en el control de una sola valvula.

El 4 de diciembre de 1990, se realiz6 una evaluacion
de la cantidad de primordios florales por cafia y yemas
necrosadas, en dos cafias por unidad experimental. Las
primeras 15 yemas basales de las cafias se disectaron bajo
el microscopio estercoscopicoy se clasificaron en tres

Cuadro 1. Coeficientes K en vid cultivar Thompson Seedless bajo riego por goteo. 1982 y 1985. CECAB-INIFAP.

Etapa fenoldgica
Yemas hinchadas

Periodo en dias
15 de febrero

Coeficiente K (%)
Formacion de bulbo de mojado
(200 L planta™)

Inicio de brotacion 0a20 55
Desarrollo del brote 21 a40 15.0
D. brote a formacion de grano 41 a 60 52.5
Formacion de grano a cosecha 61 al63 80.0
Tres semanas después de cosecha 163 a 184 80.0

Postcosecha 184 a 240 325
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grupos: fructiferas (con primordios de inflorescencia),
vegetativa (sin primordios de inflorescencia) y necrosadas.
En 1991, para medir el niimero de racimos por caiia, con
el fin de corroborar lo anterior, se escogieron tres plantas
de seis cafias cada una, para lo cual se conté el nimero de
racimos en cada cafia, totalizando 18 cafias por unidad
experimental. Esto no se hizo para 1990.

Las variables que se evaluaron durante el experimento
fueron: racimos por planta tamafio namero |
(exportacion), peso promedio de tres racimos, diametro de
bayas, peso de 20 bayas, longitud de cafias, diametro de la
caia, niumero de entrenudos por cafia, nimero de yemas
florales, racimos por cafia y peso de la poda. De la parte
media del racimo, se selecciond el diametro de bayas, asi
como el peso de 20 bayas; en el caso de peso de tres
racimos se selecciono al azar. Se midio el grado brix para
determinar el momento de cosecha.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2, se muestran las laminas de riego
totales para cada uno de los tratamientos durante todo el
ciclo de la vid cv. Thompson Seedless. Las laminas de
agua fueron datos indirectos de la aplicacion de los
tratamientos por lo que no se les analizé estadisticamente.
Puede observarse que la diferencia en liminas de agua
entre el Tratamiento 120% y el Tratamiento 250% de ET
.es del doble, aproximadamente. La diferencia en laminas
entre los dos afios fue debido a que se presentaron altas
temperaturas; por lo tanto, se tuvo que regar por mas
tiempo con el coeficiente mas alto en postcosecha para
1991.

De acuerdo con el analisis de varianza (Cuadro 3), en
1990, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas para la variable racimos por planta tamaiio
numero 1, en donde los Tratamientos 250%, 206% y
120% de la evapotranspiracion (ET) tuvieron mayor
cantidad de racimos tamafio numero [, mientras
que el Tratamiento 166% de ET tuvo el menor valor. Sin

Cuadro 2. Riego por goteo y lamina total de agua para uva de
mesa en vid cultivar Thompson Seedless. 1990 y 1991. CECAB-
INIFAP.

Tratamiento Lémina de agua
(% ET) 1990 1991
...... M == = = = =
120 105.40 128.75
166 133.86 178.18
206 185.77 224 .38
250 201.98 268.83

Cuadro 3. Riego por goteo y racimos por planta tamafio namero 1
v peso promedio de tres racimos para uva de mesa en vid cultivar
Thompson Scedless. 1990 y 1991, CECAB-INIFAP.

Tratamiento Racimo No. | Peso racimo
(% ET) 1990 1991 1990 199}
_____ g
120 13.0a 112b 7095a 586 a
166 126 b 12.0a 7378a 512b
206 144 a 28b 6849a 739 a
250 16.7 a 48b 648.7 a 660 a

Las medias con igual letra en columna no tienen diferencia. Tukey (P - 0.05).

embargo, en 1991, los resultados fucron completamente
diferentes para este parametro, ya que los Tratamientos
206% y 250% tuvieron la menor cantidad de racimos
tamafio numero 1, mientras que los Tratamientos 166% y
120% tuvieron la mayor cantidad. Respecta al peso
promedio de racimos, el analisis de varianza no report6
diferencias, en 1990. Sin embargo, en 1991, se observo
una diferencia entre tratamientos, en donde los
Tratamientos 250%, 206% y 120% fueron semejantes
entre si, con excepcion del Tratamiento 166% de ET que
fue estadisticamente menor (Cuadro 3).
Las laminas de agua fueron datos indirectos de la
aplicacion de los tratamientos por lo que no se les analizo.
Con base en el analisis de varianza, se encontro
diferencia en la variable diametro de la baya, en 1990; con
los Tratamientos 250% y 206% se registraron mayores
valores. Sin embargo, en 1991, todos los tratamientos
fueron semejantes entre si. Con respecto a longitud de
bayas, se encontraron diferencias, en 1990; los
Tratamientos 250% y 166% de ET produjeron mayor
longitud de baya. Sin embargo, en 1991, todos los
tratamientos fueron estadisticamente 1guales (Cuadro 4)
Para la variable peso de 20 bayas, cl analisis de
varianza de 1990 no report6 diferencias entre tratamientos
mientras que, en 1991, las diferencias fueron
significativas. Los tratamientos mas sobresalientes fucron
120% y 166% de ET. mientras que con los
Tratamientos 206%y 250% de ET se obtuvo el menor

Cuadro 4. Riego por goteo y diametro y longitud de bayas para
uva de mesa en vid cultivar Thompson Seedless. 1990 y 1991.
CECAB-INIFAP

Tratamiento Didmetro bayas Longitud bayas
(% ET) 1990 1991 1990 1991
----------- e
120 1.78 b 1.56 a 247b 223a
166 1.77b 1.53a 251 a 2.15a
206 1.80 a 1.62a 247b 234a
250 1.89 a 1.61 a 270a 227a

Las medias con igual letra en columna no tienen diferencia. Tukey (P  0.05).
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Cuadro 5. Riego por goteo y peso de 20 bayas y longitud de canas
para uva de mesa en vid cultivar Thompson Seedless. 1990 y 1991.
CECAB-INIFAP.

Tratamiento Peso 20 Bayas Longitud cafias
{% ET) 1990 1991 1990 1991
..... g - = = = - - - - l'n - - - -
120 8722a 94,0 a 297a 347b
166 88.00a 922a 284a 352b
206 91.00 a 6400 33la 5.1la
250 96.73 a 66.4 b 3.53a 496a

Las medias con igual letra en columna no tienen diferencia. Tukey (P > 0.05).

peso de bayas. El analisis de varianza no reportd
diferencias entre tratamientos para la variable longitud de
caiias, en 1990. Sin embargo, en 1991, si se encontraron
diferencias entre tratamientos; los Tratamientos 206% y
250% de ET fueron en los que se obtuvo mayor longitud
de cafias, mientras que en los Tratamientos 120% y 166%
de ET se tuvieron valores menores y semejantes
(Cuadro 5).

Para la variable diametro de la cafia, en 1990, no hubo
diferencias entre tratamientos. Sin embargo, en 1991, si se
encontro diferencia entre tratamientos, sobresaliendo los
Tratamientos con 250%, 206% y 166% de ET. Con
respecto a la variable entrenudos por caifia, en 1991, se
encontraron diferencias; en los Tratamientos con 250 y
206% de ET se registraron mayor cantidad de entrenudos
(Cuadro 6).

Con base en el analisis de varianza de ‘1990, se
encontraron diferencias entre tratamientos para la variable
numero de yemas florales por cafia; con el Tratamiento
250% de ET hubo menor cantidad de yemas florales por
cafia; los demds tratamientos fueron semejantes entre si.
Sin embargo, el Tratamiento 120% de ET tuvo una ligera
tendencia a incrementar su fructibilidad. En 1991, también
se encontraron diferencias, asi como en 1990, ya que los
Tratamientos 206% y 250% de ET tuvieron el menor
nimero de yemas fructiferas. Es posible que este
decremento se deba al sombreo de las cafias (Rivera,

Cuadro 6. Riego por goteo y didmetro de caiia y entrenudos por
cafia para uva de mesa en vid cultivar Thompson Seedless. 1990
y 1991. CECAB-INIFAP.

Tratamiento Diametro cafia Entrenudos por cafia

(% ET) 1990 1991 1990 1991
- = = = CIM = = = =
120 1.05a 1.03 b 313a 47200
166 107a 1.08 a 299a 4923 b
206 1.15a 1.14a 332a 6041 a
250 1.33a 1.16a 33.8a 5831a

Las medias con igual letra en columna no tienen diferencia. Tukey (P = 0.05).

Cuadro 7. Riego por goteo y nimero de yemas florales por cafia
y racimos por cafia para uva de mesa en vid cultivar Thompson
Seedless. 1990 v 1991. CECAB -INIFAP.

Tratamiento  Yemas florales por cafia Racimos por caiia
(% ET) 1990 1991 1991
120 540a 779a 529a
166 270a 7.66a 529a
206 270 a 373b 230b
250 0.90 b 386a 295b

Las medias con igual letra en columna no tienen diferencia. Tukey (P - 0.05).

1982; Pérez y Kliewer, 1990). Dichos autores encontraron
que, si la densidad de flujo de fotones fotosintéticos se
reducia a 14%, la fructibilidad se reducia de 50% a 2%.
Por otro lado, los Tratamientos 120% y 166% de ET
tuvieron mayor niumero de yemas florales. Para 1990, sc
contaron las yemas florales en diciembre, mientras que, en
1991 se contaron en septiembre; a cso pueda deberse la
diferencia entre afios. Se encontraron también diferencias
entre tratamientos para la variable numero de racimos por
cafa; los Tratamientos 120% y 166% de ET propiciaron
el mayor niimero de racimos por cafia, mientras que los
Tratamientos 206% y 250% de ET fueron
estadisticamente diferentes al resto, v con el menor
numero de racimos por cafia (Cuadro 7). Lo anterior
concuerda con lo que concluye Fimbres (1989), quien
indico que es necesario afectar la evapotranspiracion por
120%, y Grimes y Williams (1990) en el cv. Thompson
Seedless.

En la Figura 1, se muestra que el nimero de
primordios florales y racimos por caifia se redujo con las
laminas de agua mas altas que correspondieron a los
Tratamientos 206% y 250% de ET. las cuales fueron
185.77 y 201.98 cm, respectivamente; mientras que el
nimero de yemas necrosadas se incrementd en estos
mismos tratamientos: con respecto a otras causas de
necrosis en las yemas fructiferas, Ziv et al (1990}
indicaron, ademas, que el uso del acido giberélico causo
necrosis en las yemas en vid cultivar Queen.

Cabe sefialar que los Tratamientos 120% v 166%, con
laminas de agua de 105 y 133 cm, respectivamente.
tuvieron la mayor cantidad de primordios florales v el
menor numero de yemas necrosadas.

No se encontro diferencia entre tratamientos, en 1990,
para la variable peso de la poda. Sin embargo, en 1991,
los resultados fueron diferentes entre tratamientos: los

Tratamientos 206% y 250% fueron los de mayor peso de
poda (Cuadro 8).
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Figura 1. Riego por goteo y efecto de la limina de riego en el
necrosamiento de yemas y fructibilidad en vid cultivar Thompson
Seedless para uva de mesa. 1990 y 1991. CECAB-CIFAPSON-
INIFAP.

Cuadro 8. Riego por goteo y peso de la poda para uva de mesa en
vid cv. Thompson Seedless. 1990 y 1991. CECAB-INIFAP:

Tratamiento Peso de la poda
(% ET) 1990 1991
----- kg planta” - - - - -
120 3.38a 339b
166 3.55a 3440
206 364a 452a
250 393a 4.09 ab

Las medias con igual letra en columna no tienen diferencia. Tukey (P > 0.05).

CONCLUSIONES

El analisis de los resultados obtenidos indico que la
planta de vid se ve seriamente afectada en la reduccion de
las yemas florales cuando se le aplica exceso de agua, es
decir, laminas de 205 y 235 cm. Cuando esto sucede hay
un incremento en el crecimiento de las caiias, lo cual
finalmente trae como consecuencia reduccién en el
rendimiento de uva. Los tratamientos que no tuvieron
efecto en la disminucion de las yemas florales fueron los
Tratamientos 120% y 166% de ET, con laminas de agua
aplicada de 117 y 156 cm, respectivamente. Sin embargo,
el Tratamiento 120% de ET fue el que mejor optimizo el
agua sin afectar el rendimiento.

2
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo consistio en el
estudio de los efectos de disponibilidad hidrica (riego v
temporal), cubiertas (estiércol, pasto y suelo desnudo)
y fertilizaciéon foliar (con y sin aplicacion) en ¢l
desarrollo radical de arboles de manzano ‘Agua
Nueva II". El vigor del arbol, las cubiertas organicas y
el riego promovieron el mayor desarrollo radical, de
7 a 52% y de 20 a 67% de incremento en longitud y
densidad de raices, respectivamente, mismo que se
localizo en los primeros 30 cm de profundidad, a
30 cm del tronco v en la parte sur y norte de arboles
manejados con cubierta de pasto, seguidos por aquellos
con cubierta de estiércol. La fertilizacion foliar no
afecto el desarrollo radical.

Palabras clave: ‘Agua Nueva II', humedad del suelo,
raiz.

SUMMARY

The effects of water availability (irrigation and
rainfed), mulching (manure, grass and bare soil), and
foliar fertilization (with and without spraying) in the
root development of apple trees *Agua Nueva II” were
studied. Tree vigor. mulching, and irrigation caused the
highest root development, 7 to 52% and 20to 67%
increases in length and root density, respectively.
Roots were found mainly in the first 30 cm,
at 30 cm from the trunk. and on the south and north
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sides of the trees grown with grass and manurc
mulching. Foliar fertilization did not affect root
development.

Index words: ‘Agua Nueva II', soil mbr’sture. root.
INTRODUCCION

La distribucion del sistema radical de las plantas
en el suelo juega un papel importante en dos de las
funciones primarias del mismo, la absorcion y
transporte de agua y nutrimentos y la de anclaje. por lo
que si su desarrollo es afectado. producto de la
reduccion implicita de volumen explorado de suelo, se
limita la absorcion de agua, s¢ reduce ¢l intercambio
gaseoso y se genera la posibilidad de deficiencia y/o
desbalance nutrimental. Ademas, se afectan otras
funciones del sistema radical, como son sintesis de
compuestos y almacenamiento de reservas, lo cual trac
como consecuencia la disminucion del crecimiento v
produccion de la planta (Miller. 1986). La longitud y
densidad de raices disminuye conforme aumenta la
profundidad y compactacion del suelo. que provoca
problemas de abastecimiento de agua y nutrimental,
que se reflejan en la reduccion del desarrollo de la
planta (Willilamson ef al.. 1992). La aparicion dc
raices blancas csta inversamente relacionada con la
presencia de frutos, deteniéndose su crecimiento antes
de la apertura de vemas y reiniciando despucs de la
cosecha, ademas de no correlacionarse con la
disponibilidad de agua. lo cual se atribuye a la mayor
penctracion del sistema radical (Glenn y Welker.
1993).

El desarrollo de una planta depende de la
interrelacion raiz-parte aérea. en la cual existe un
balance antagénico: cuando crece una parte. la otra
esta en letargo parcial o total. La distribucion radical
depende del crecimiento de raices nuevas; en durazno
ocurre después del crecimiento de brotes y antes de la
abscision de las hojas a mediados de octubre. El doble
maximo de crecimiento radical observado es debido a
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una disminucion en la produccion de nuevas raices

durante los meses de verano, por presentarse el mayor

crecimiento de los brotes en la parte acrea (Williamson
y Coston. 1989). En manzano ‘Cox’ sobre M9. la
maxima longitud de raices nuevas ocurre después del
periodo de maxima clongacion de brotes (Atkinson,
1983).

Por otro lado, la distribucion radical es afectada
por el ambiente. La disminucion de la humedad en el
suelo causa que las raices mas cercanas a la superficie
estén expuestas a condiciones mas secas, por lo que se
deshidratan mas rapido con respecto a las raices mas
profundas, donde el sueclo contiene mayor humedad,
enviando sefiales a los organos acreos de la planta via
xilema: esta sefial de naturaleza bioquimica actia para
que las necesidades de agua se reduzcan, controlando
la apertura estomatal, la tasa de transpiracion, el
contenido de agua en la hoja y el crecimiento. La
mayoria de los cultivos fruticolas son exigentes en
agua. por lo que en condiciones aridas y semiaridas es
indispensable el uso del riego: en la mayoria de las
regiones con mucha humedad, la precipitacion provee
el agua necesaria, pero si llega a faltar se presenta un
estrés hidrico que provoca efectos dafinos en hojas,
tallos v otras partes de la planta, los cuales se
manifiestan en la calidad de los frutos v desarrollo de
los arboles (Mills et al.. 1994).

Las practicas que ayuden a conservar y mantener
mayor disponibilidad de agua, tal es el caso de
cubiertas. beneficiaran el desarrollo radical v de la
planta en general. En manzano, cuando se utilizaron
cubiertas como manejo de suelo, se encontraron altas
cantidades de raices fibrosas ramificadas (Coker,
1959). de igual forma con la cubierta de Muhlenbergia
schreberi J.F. que propicio alta densidad radical

superficial en durazno (Parker y Meyer, 1996). Las
cubiertas organicas muertas (estiércol, paja. abonos
verdes, composta, pastos. hicrba cortada. descchos de
cafa de azucar, viruta, aserrin, etc.) disminuyen las
pérdidas de agua por cvaporacion. conscrvan la
humedad cn el suelo por un mayor periodo, aumentan
el contenido de materia organica v mejoran la
estructura del suelo.

Un complemento nutricional que ha causado mayor
desarrollo radical son las aplicaciones de fertilizante
foliar, y esta forma de adicion de nutrimentos es mas
eficientc cuando las raices se encuentran cn
condiciones desfavorables para obtener suficientes
nutrimentos del suelo. Esta situacion sc presenta
cuando el suelo no es fértil o tiene caracteristicas
fisico-quimicas que limitan la  disponibilidad
nutrimental, existen bajas temperaturas, falta de
humedad y tiene un sistema radical dafado o
restringido (Marschner, 1986). Con base en lo anterior.
¢l presente estudio tuvo como objetivo determinar los
efectos de humedad del suelo, cubicrtas organicas y
fertilizacion foliar cn ¢l desarrollo y la distribucion
radical de manzano ‘Agua Nueva [I".

MATERIALES Y METODOS
Localizacion y Condiciones del Sitio Experimental

El presente trabajo se llevo a cabo de octubre de
1997 a septiembre de 1998 en el huerto fruticola del
Colegio de Postgraduados, ubicado en Montecillo,
Texcoco, México, el cual se localiza a 19°29" latitud
norte , 98°54" longitud ocste y a una altitud de 2250 m.
En 1997, las temperaturas mas altas se presentaron
entre junio y septiembre (20 a 25 °C), en tanto que las

35
=L—1ax
2 —-O— M
—=X~—MED

»
o
s

L

X/X——-x/x S e
e T %

[
Q
i

Temperatura ( °C )
T

Figura 1. Promedio mensual de temperatura maxima, minima y media ambicnte
durante 1997 y 1998 en Montecillo, Texcoco, México.
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Figura 2. Variacion de precipitacion (PP) y evaporacion (EVA) mensual durante 1997 y 1998 en
Montecillo, Texcoco, México.

temperaturas mas bajas en enero, febrero y diciembre
(2 a 5 °C). respectivamente: en 1998, las mas altas
temperaturas se registraron en mayo y junio (28 a
30 °C) y la mas baja en enero (1.5 °C) (Figura 1). La
precipitacion en 1997 fue de 473.3 mm totales, inferior
a la evaporacion durante todo el afio; en 1998 Ila
precipitacion total fue de 505.9 mm, y se registré en
junio, julio y septiembre la mayor cantidad de lluvia,
la cual llegd a superar la evaporacion en septiembre
(Figura 2).

La variacién de temperatura en el suelo estuvo
afectada por ¢l comportamiento de la temperatura del
medio ambiente (Figura 3). En 1997 el ascenso de la
temperatura del suelo en todas las profundidades inicio
desde enero y en junio s¢ registraron las temperaturas
mas altas: de igual forma para 1998, las temperaturas
minimas se registraron en enero, v en abril y mayo las
maximas, aunque a 30 cm de profundidad fue en junio.

w
w

A 30 cm los cambios de temperatura fueron menores
que a 15 cm (Figura 3).

Se midi6 la temperatura del suelo en cada uno de
los tratamientos (cubierta-estiércol, cubierta-pasto v
suelo desnudo en condiciones de riego y temporal),
para ello se colocaron dos tubos de PVC a 15 y 30 cm
de profundidad, donde se introducia un geotermometro,
para tal efecto se utilizaron tubos que estaban a 60 cm
del tronco en la parte sur; el registro se realizo una vez
por semana de 7a 8 v de 14 a 15 h de abril a octubre
de 1998 (Figuras 4 y 5). De igual forma. en todos los
tratamientos indicados también se hizo la medicion de
humedad mediante el método Gravimétrico, determi-
nacion que sc llevd a cabo en los primeros 45 cm de
profundidad, una vez por semana, de abril a agosto de
1998 para toma de las muestras de suclo se utilizo una
barrena tipo Veihmeyer: en los casos de tratamicntos
con riego. las muestras sc tomaron antes de aplicarlo
(Figuras 6 y 7).
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Figura 3. Variacion en la temperatura media mensual del suelo desnudo a 0 (P0), 10 (P10) y 30 cm (P30)
de profundidad, durante 1997 y 1998 en Montecillo, Texcoco, México.
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Figura 4. Temperatura del suclo en condiciones de riego, cubierta-estiéreol (CE), cubicrta-pasto (CP) y
suelo desnudo (SD) en dos horarios y dos profundidades, durante 1998,
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Figura 5. Temperatura del suelo en condiciones de temporal, cubicrta-estiéreol (CE), cubierta-pasto (CP) y

suelo desnudo (SD) en dos horarios y dos profundidades, durante 1998,
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Figura 6. Porcentaje de humedad promedio (0 a 45 cm) en el suelo con cubierta de estiéreol, cubierta de pasto
y suclo desnudo en condiciones de riego, durante 1998.

Material Vegetativo

Se utilizaron arboles de manzano del cultivar
‘Agua Nueva II’, el cual es un mutante de ‘Golden
Delicious' identificado en la region de Agua Nueva,
Coahuila. Es un material que requiere de 400 a
500 Unidades Frio para su brotacién y floracién. Son
arboles de ocho afios de edad que se encuentran
injertados sobre MM-106, plantados en un sistema
semi-intensivo a 2 m entre arboles y 2.5 m entre hileras
y conducidos en lider central (Miranda et al., 1997).
La seleccion de los arboles utilizados en el presente
estudio se realizd con base en el diametro de tronco y
los arbolcs sc clasificaron en tres grupos de vigor que
constituveron los bloques (Vigor Bajo: 5.75 a 6.90 cm:
Vigor Intermedio: 6.95 a 7.50 cm: Vigor Alto: 7.60 a
8.50 cm).

Disefio Experimental y Tratamientos

Para andlisis de datos se utilizo un disefio de
parcelas subdivididas en arreglo bloques completa-
mente al azar con tres repeticiones (bloques), con los
siguientes factores y niveles de estudio: a) humedad del

suelo (riego y temporal); b) cubiertas del suclo
(estiércol, pasto y desnudo); c) fertilizacién foliar (con
y sin aplicacion); y d) distribucion de raices,
identificada por las combinaciones entre orientacion
(norte, sur, este y ocste), distancia al tronco (30, 60 y
90 c¢cm) y profundidad (15, 30 y 45 cm).

de del

Aplicacién Tratamientos

Experimento

y Manejo

Las cubiertas (cstiércol y pasto) se colocaron antes
de la caida de hojas de los arboles en 1997, y sc abarco
un metro al sur y norte del arbol. por un metro de
ancho (2 m?): las cubicrtas sc mantuvicron con un
espesor de 15 cm durante el desarrollo del
experimento. El riego se realizo en forma rodada. por
canales dirigidos a los arboles correspondientes: para
determinar su aplicacion se instalaron tres tensiometros
a una profundidad de 20 c¢m en cada condicion de
manejo del suelo: con la aplicacion de riego cada ocho
dias sc mantuvo una condicién cercana o mayor a
capacidad de campo (Figura 6). Las aplicaciones de
fertilizante foliar se realizaron cada quince dias con
bomba motorizada, a partir de un mes despucs de la
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Figura 7. Porcentaje de humedad promedio (0 a 45 cm) en el suelo con cubierta de estiércol, cubierta de pasto
y suelo desnudo en condiciones de temporal, durante 1998.

brotacion hasta produccion, utilizando 5 g de urea
‘loby” sin biuret mas 5 mL de ‘Bayfolan’ y 0.5 mL de
adherente Agral-plus por litro de agua.

Se mantuvo el sistema de poda en lider central,
misma que se llevo a efecto a finales de febrero de
1998. Se realizo encalado de troncos a principios de
marzo de 1998 en forma manual. El lote estuvo libre
de malezas y la cubierta viva (pasto) entre hileras de
arboles se podo mecanicamente. El 4 y 5 de marzo de
1998 se aplicaron estimuladores de brotacion en todo
el huerto [Thidiazuron (TDZ) al 0.2% + Citrolina
emulsificada al 0.4%)], dadas las condiciones de
acumulacion deficiente de frio durante el invierno
1997-1998 (279 Unidades Frio). El suelo se fertilizd
con la formula 145-72-102-12 por aiio, y se aplicaron
50% de la dosis el 24 de septiembre de 1997 y 50%
restante ¢l 13 de julio de 1998; la fertilizacion fue
hecha al voleo sobre las hileras de arboles (80 m de
largo por 1 m de ancho con 40 arboles) con 2.4 kg de
Nitrofoska (12-12-17-2), mas 640 g de urea (46-0-0),
vseaplicaron 29 gde N, 14 gde P, 20 gde Ky 2 g de
Mg por arbol por aiio. Para control del pulgén (Aphis
pomi) se utilizo ‘Pirimor’ (1 g L' de agua) el 30 de
abril de 1998; también se presentd cenicilla

(Sphaerotheca pannosa), para lo cual se aplico
‘Bayleton’ (2 g L' de agua) el 7 de mayo de 1998:
dada la incidencia de frailecillo (Macrodactylus spp)
fue necesario aplicar ‘Malation’ (2 mL L' de agua) el
5 de junio y ¢l 22 de julio del mismo aiio.

Variables en Estudio

Longitud y densidad de raices. En otofio de 1998,
con la ayuda de una barrena Veihmeyer, s¢ extrajeron
muestras de suelo con raices, en las cuatro
orientaciones del arbol (norte. sur, este y oeste), a tres
distancias del tronco (30, 60 y 90 cm) y a tres
profundidades (0 a 15, 15 a 30 y 30 a 45 cm), y se
obtuvo asi un total de 36 muestras por arbol. Cada
muestra se seco en una estufa de circulacion de aire a
70 °C por 24 h, para después pesarla y luego poncrla
en agua para facilitar la separacion del suelo;
enseguida la muestra se mezclo y disperso por 10 a
15 segundos, para esto se utilizd una mezcladora
eléctrica, para después vaciarla al separador de raices,
donde pasan por una columna con agua y, por
diferencia de densidad de particulas, las raices flotan y
emergen por el flujo de agua para ser recibidas en un



tamiz con abertura de 0.149 mm, eliminandose los
sedimentos por decantacion; una vez separadas las
raices se tifieron con colorante congo rojo.
Posteriormente, las raices se colocaron en un
dispositivo que en su base contiene papel filtro y sobre
¢l un tubo cilindrico biselado cuyo diametro interno es
de 12.1 cm: ¢l dispositivo a la vez esta equipado con
una bomba de vacio. la cual. al aplicar succion,
permite que las raices se distribuyan aleatoriamente
sobre ¢l papel filtro. El papel filtro con raices se coloco
entre dos placas de plastico transparente. donde la
placa superior se encuentra reticulada con cuadros de
I cm®. Al realizar esto, los fragmentos de las raices
interceptan  aleatoriamente  lineas de la  reticula
conformada por 20 cuadros marcados, determinando
con ¢l apoyo de un microscopio de diseccion el numero
de mterceptaciones (la reticula esta inscrita en un
circulo, cuyo diametro es el mismo que €l del cilindro
antes indicado).

Despucs de obtener los datos necesarios se calcularon
la longitud de raices v densidad de raices utilizando las
siguientes ecuaciones: :

R=2258*N: (1
Lv=(R)(Da/m) (2)

Donde: R = Longitud radical (cm); 2.258 = Constante
en cm; N = Nuamero de interceptaciones; Lv

Densidad de longitud de raices (cm cm™); Da =
Densidad aparente de la muestra del suclo (g cm™) y

m = Peso seco de la muestra del suclo (g) (Newman,
1966).

Analisis de Datos

Para cl analisis de la informacién obtenida se utilizo el
Sistema de Analisis Estadistico (SAS, 1988), se hizo
un analisis de varianza para cada una de las variables
con el procedimiento GLM y pruebas de Tukey para la
comparacion de medias de tratamientos. Cabe aclarar
que en ninguno de los casos se analizaron interacciones
de tercer o cuarto orden dada la complejidad de
analisis.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Temperatura del Suelo

En condiciones de riego, de 7 a 8 h de la manana, a
15 cm de profundidad, la cubierta de esticrecol (CE)
mostré mayor temperatura comparada con los otros
dos manejos del suelo durantc todas las fechas de
registro; le siguid la cubierta de pasto (CP) con un
comportamiento practicamente similar, sélo que
presenté menor oscilacion térmica, inclusive, al inicio
la temperatura registrada estuvo por abajo del suclo
desnudo (SD); en SD los cambios de la temperatura
fueron mayores, pero los promedios estuvieron por
debajo de CE y CP (Figura 4A). A 30 cm dec
profundidad, las temperaturas observadas son mayores
pero con ¢l mismo comportamiento. y con menor
variacion que a 15 em (Figura 4B). Dc 14 a 15 h, ¢en
condiciones de riego, a 15 cm de profundidad, las
temperaturas en los tres manejos de suclo fucron
mayores que de 7 a 8 h de la maiiana: las temperaturas
observadas en ¢l tratamiento CE fueron mas altas en la
mayor parte de las lecturas registradas (Figura 4C).
A 30 em de profundidad la variacion para los tres
manejos del suclo fue menor que a 15 cm de
profundidad, mientras sc mantuvieron las temperaturas
de CE por arriba de las otras dos condiciones
(Figura 4D).

En condiciones de temporal, de 7a 8 ha 15 cm de
profundidad, la temperatura del suelo en CE siempre
fue superior y menos variable que CP y SD en todas
las fechas de registro, descendiendo las temperaturas
con la época de lluvias (Figura 5A). A 30cm de
profundidad la variacion de la temperatura ¢s muy
parecida a la registrada a 15 cm de profundidad. las
temperaturas mas variables se registraron en SD con
oscilacién de hasta 3.1°C (Figura 5B). A 15 cm de
profundidad, de las 14 a 15 h, en condicioncs de
temporal. la oscilacion en CE y CP fue menor en todos
los casos (Figura 5C). A 30 ¢m de profundidad las
temperaturas de CE en todos los casos fucron mayores
que en CP y ambas con menor variacion que SD
(Figura 5D).

Las diferencias observadas. entre aquellas
temperaturas a 15cm y a 30cm, son debidas
a la mayor oscilacion térmica que se presenta cn los
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primeros 15 cm de profundidad del suelo, producto de
las varnaciones que observa el balance de energia
calorifica del mismo, resultante de la recepcion de luz
solar, la emision de calor y el intercambio de energia
con la atmosfera durante el dia v la noche. Esto explica
por que las temperaturas pueden ser mas altas v menos
variables a 30 cm. incrementandose las temperaturas
en el suelo con la hora del dia y la época del aifio
cuando la recepcion de energia solar es mayor. Dicho
valor de temperatura puede estar afectado por
caracteristicas del suelo, entre ellas, la humecdad del
suelo. dada la conservacion de energia calorifica que
propicia, causando valores de temperatura del suelo
mas estables y, en gencral, mas altos, lo que explica
por que la cubierta de estiércol resulta ser la mejor en
ambas profundidades de medicion ya que, en
promedio, mantiene los niveles de humedad mas altos
en el suelo, en particular, notorio en condiciones de
riego (Figuras 6 y 7).

Humedad en el Suelo

En condiciones de riego, el porcentaje de humedad
del suelo con CE, en la gran mayoria de los muestreos,
se encontro por arriba de capacidad de campo
(13.1%), con mas variacion en julio y agosto, con
niveles de humedad superiores a los correspondientes
en CP y SD; en todos los tratamientos la humedad fue
mayor que 10% (Figura 6). Entre el 7 de abril y el
23 de junio, en condiciones de temporal, solamente la
CE mantuvo niveles de humedad superiores al punto de
marchitamiento durante la estacion seca, siendo SD el
tratamiento mas castigado, con humedad inferior al
punto de marchitamiento (6.6%). A partir del 30 de
Junio, el porcentaje de humedad de las tres condiciones,
por efecto de precipitacion, superd el nivel de
capacidad de campo (Figura 7).

Longitud de Raices

El vigor de arboles (Figura 8A), la humedad del
suelo (Figura 8B), las cubiertas (Figura 8C) vy
fertilizacion foliar (Figura 8D) no afectaron
significativamente la longitud de raices. Sin embargo,
la mejor tendencia de crecimiento radical se observé en
arboles de vigor alto, con riego y cubierta de pasto, lo
cual coincide con los resultados de Coker (1959),
quien encontré mayor cantidad de raices en manzanos
cultivados con cubiertas, que en aquéllos cultivados en

0
»
x| A 8
%
n
] o a
"0
3
-]
Alto Intermedio Bajo
»
0
» 8 8 a
0
E St
g o
~
N
— °
e Riego Temporal
S
S -
- C
ke
e a
-
L1 a
0
s
L]
Pasto Estiércol Desnudo
»
0 D a
=
0 a
13
10
L]
]
Sin Con

Figura 8. Longitud de raiz afectada por (A) vigor del drbol,
(B) humedad del suclo, (C) cubiertas y (D) fertilizacion foliar
al final del experimento en arboles de manzano 'Agua
Nueva IT', en 1998. (Misma letra dentro de tratamientos son
estadisticamente iguales, Tukey, P<0.05).

suelo desnudo. Con respecto a distribucion radical. se
presentaron diferencias significativas en orientacion.
siendo las posiciones S y N estadisticamente iguales,
pero superiores a las posiciones O y E,
respectivamente (Figura 9A), y se confirmé mavor
crecimiento de raices sobre la hilera de arboles (N-S).
por donde es conducido el ricgo, corroborandosc cl
efecio positivo de la disponibilidad de agua. que no
solo se reflejo en el desarrollo radical, sino también en
la parte aérea, que observo mayor cantidad y calidad
de la produccion (Mills et al., 1994), no asi entre
hileras de arboles (E-O), donde la competencia con la
cubierta viva es constante, aunado a condiciones
adversas del suelo que se pueden presentar, como son
compactacion y factores bidticos (Williamson et al.,
1992).

El mayor crecimiento de raices en los primeros
30 cm desde el tronco puede obedecer a una
distribucion vertical en profundidad de las mismas, por
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Figura 9. Longitud de raiz afectada por (A) orientacion,
(B) distancia del tronco (cm) y (C) profundidad (cm) en
arboles de manzano 'Agua Nucva IT', en 1998. (Misma letra
dentro de tratamientos son estadisticamente iguales, Tukey,
P<0.05).

competencia con raices de arboles adyacentes, ese
crecimiento fue estadisticamentc superior a las
distancias de 60 y 90 cm del tronco, respectivamente
(Figura 9B). En arboles de manzano ‘Melrose’ sobre
M26, se ha encontrado interaccion significativa entre
raices y distancia del tronco, y se presenté el mayor
numero de raices por m* hasta 60 cm alrededor del
tronco, pero mas alla de csa distancia €l nimero de
raices disminuye (Ferree, 1994).

Las profundidades en donde se encontré mayor
longitud de raices fue a 15 y 30 cm, respectivamente,
siendo  estadisticamente  iguales entre si, pero
superiores a la profundidad de 45 cm, en la cual sc¢
presenté una disminucion- importante (Figura 9C).
Atkinson (1980) encontro que 70% del sistema radical
en arboles de manzano se localiza entre los 0 a 30 cm
de profundidad, disminuyendo conforme aumenta la
profundidad.

La interaccion cubierta-orientacion fue
significativa y se obtuvicron los mayores valores de

Cuadro 1. Efecto de la interaccion cubicrta-orientacion c¢n
longitud de raices (¢cm) cn manzano ‘Agua Nueva II°,
Montecillo, Texcoco, Mcéx. (1998).

Orientacion Cubiertas

Estiércol Pasto Desnudo
Norte 34.21 abed' 35.23 abc 23.89 bedefl
Sur 35.80 ab 44,11 a 28.86 abedel
Este A L5 ch 21.66 bedef
Ocste 2405 bedef 3298 abede 1683 [

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con
Tukey (P=0.05; DMS = 15.87).

longitud de raices en la posicion S con CP. seguido por
CE en la misma orientacion. El valor mas bajo sc
localizo en la posicion O con SD (Cuadro 1). También
resulto  significativa la  interaccion  cubierta-
profundidad. donde la mayor longitud se presentd a 15y
30 cm de profundidad, respectivamente, con CP, ¢n
tanto que a 45 cm con CE fue mayor la longitud de
raices (Cuadro 2). Finalmente, la interaccion
orientacion-profundidad fue también significativa, cn
las posiciones S y N a 30 cm de profundidad se
presento la mayor longitud de raices y en el O la menor
a 45 ¢cm (Cuadro 3). Lo anterior ratifica que. aunque cl
patron de crecimiento y distribucion de las raices cs
una caracteristica inherente a la cspecie. puede
ser alterada por un gran numero de factores edaficos,
climaticos, bidticos, nutrimentales, hidricos v
culturales (Layne et al., 1986).

También la intcraccion distancia  del  tronco-
profundidad fue significativa: sc encontrd mayor
longitud de raices a 30 cm de distancia del tronco a las
profundidades de 15 y 30 cm, respectivamente. La
menor longitud de raices es localizada a 90 cm de
distancia del tronco y 45 cm de profundidad
(Cuadro 4).

Cuadro 2. Efecto de la interaccion cubierta-profundidad cn
longitud de raices (cm) en manzano ‘Agua Nueva I,
Montecillo, Texcoco, Méx. (1998).

Profundidad Cubiertas
Esti¢reol Pasto Desnudo
cm
15 35.08abc! 42 .88a 26.29¢cdef
30 32.28abcd 42 .48ab 28.92cde
45 16.22efg 12.20g 13.22(g

" Medias con la misma letra son cstadisticamente iguales de acuerdo con
Tukey (P=0.05: DMS = 13.05).
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Cuadro 3. Efecto de la interaccion orientacion-profundidad
en longitud de raices (cm) en manzano ‘Agua Nueva IT,
Montecillo, Texcoco, Méx. (1998).

Orientacion Profundidad (cm)

15 30 45
Norte 38.10 abcd'  43.32 ab 1192 f
Sur 41.98 abe 4981 a 16.96 £
Este 22.64 ef 19.08 f 15.06 f
Ocste 36.27 abede  26.02 cdef 11.57

* Medias con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con
Tukey (P=0.05: DMS = 15.87).

Densidad de Raices

El proceso regulatorio del crecimiento esta dado
por el balance entre la raiz y los brotes (Aiken y
Smucker. 1996), arboles de débil desarrollo estan
escasamente anclados, en tanto que los mas vigorosos
presentan equilibrio de la parte aérea con la radical.
Asi se tiene que la densidad radical de arboles de
vigoralto es superior a la observada en arboles de vigor
intermedio o bajo (Figura 10A), lo cual coincide con
resultados en ciruelo donde se encontré una relacion
significativa entre la circunferencia del tronco y el
promedio de la densidad radical (Grimes et al., 1982).
A pesar de que no hubo diferencias entre tratamientos
de humedad del suelo (Figura 10B), cubiertas
(Figura 10C) y fertilizacion foliar (Figura 10D), hay
mayor densidad de raices en arboles con riego y
cubierta de pasto (Figura 10).

Es importante indicar que no hubo diferencias
estadisticas entre ¢l tratamiento de fertilizacion foliar y
el testigo, tanto en longitud como en densidad de
raices,; se observo ademas que el testigo supera al
tratamiento con fertilizacion foliar (Figuras 8 y 10),
posiblemente por la fertilizacion realizada al suelo que,
en principio, se establece como suficiente.

Cuadro 4. Efecto de la interaccion distancia del tronco-
profundidad en longitud de raices (cm) en manzano ‘Agua
Nueva IT’, Montecillo, Texcoco, Méx. (1998).

Distancia del tronco Profundidad (cm)

15 30 45
cm
30 49.09 a' 43.40 ab 14.59 f
60 2992 cd 31.59 be 14.12 f
90 25.11 cdef  28.69 cde 1292 f

T Medias con la misma letra son estadisticamente iguales de acuerdo con
Tukey (P<0.05; DMS = 13.05).
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Figura 10. Densidad de raiz afectada por (A) vigor del arbol,
(B) humedad del suelo, (C) cubiertas y (D) fertilizacién foliar
al final del experimento cn arboles de manzano 'Agua
Nueva IT', en 1998. (Misma letra dentro de tratamicntos son
estadisticamente iguales. Tukey, P<0.05).

El comportamiento de la densidad de raices con
respecto a la orientacion es igual a la observada para
longitud de raices; la mayor densidad de raices fuc en
la posicion S, estadisticamente igual con la posicion N,
pero diferente a las posiciones O y E (Figura 11A).
Igualmente, la mayor densidad de raices se localizo a
30 cm del tronco, seguida por 60 y 90 cm
(Figura 11B), asi también la mayor densidad de raices
se observo a 15 y 30 cm de profundidad, respectiva-
mente, estadisticamente iguales entre si, pero
superiores a la profundidad de 45 cm (Figura 11C),
resultados  esperados,  considerando que  se
correlacionan positivamente longitud y densidad de
raices. El suelo con cubiertas presenta una gran
cantidad de raices en la parte superior del suelo. lo que
se debe, en parte, a que la humedad en los perfiles
superioies del suelo se conserva mejor, tal y como
se observa cn las Figuras 6 y 7; esto coincide con
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Figura 11. Densidad de raiz afectada por (A) orientacion,
(B) distancia del tronco (ecm) y (C) profundidad (cm) en
irboles de manzano 'Agua Nueva II', en 1998. (Misma letra
dentro de tratamicntos son estadisticamente iguales, Tukey,
P<0.05).

resultados de Coker (1959) y Parker y Meyer (1996). De
hecho. la interaccion cubierta-profundidad, que fue
significante, muestra que la zona donde sec presenta la
mayor densidad es a 15 y 30 cm de profundidad con CP,
seguido por CE en las mismas profundidades (Cuadro 5).
Es importante finalizar indicando que el mayor
desarrollo radical se observd a la par de mayor
productividad del arbol (Hogue y Neilsen, 1987),
siendo a) el vigor del arbol. por la correlacion positiva

Cuadro 5. Efecto de la interaccion cubierta-profundidad en
densidad de raices en manzano ‘Agua Nueva II', Montecillo,
Texcoco, Méx. (1998).

Profundidad Cubiertas
Estiércol Pasto Desnudo
cm
15 0.45 abc! 0.74 a 0.34 bc
30 (.43 abc 0.57 ab 0.38 bc
45 025¢ 0.19¢ 0.20¢c

" Medias con la misma letra en columna son estadisticamente iguales. Tukey
P=0.05. DMS = 0.32.

que existe entre ¢l desarrollo de-la parte radical v ¢l de
la parte aérea, y b) el riego v las cubiertas organicas
por sus efectos benéficos sobre disponibilidad y
conservacion dc agua. factores que influyeron de
manera mas determinante, cuando sc considera que las
variaciones de temperatura del suelo causadas por los
tratamientos son ¢scasas y no propician diferencias
entre tratamientos.

CONCLUSIONES

-El uso de cubiertas y de riego causan que la
temperatura del suelo sea mas alta y estable, producto
de la modificacion que promucve la mayor humedad
que se mantiene en tales condiciones: se observa la
mayor variacion de temperatura a 15 cm de
profundidad.

- La humedad del suelo esta directamente relacionada
con la adicion y/o conservacion de agua por cfecto del
riego y/o ¢l uso de cubiertas.

- El vigor del arbol, las cubiertas v el riego favorecen
el crecimiento de raices.

- Las cubiertas organicas, en particular la dc pasto. y
el riego causaron la mayor longitud o densidad radical,
misma que se distribuyd en mayor cantidad en las
posiciones S y N del arbol, a 30 cm del tronco y en los
primeros 30 cm de profundidad.

- La fertilizacion foliar no afectd el desarrollo radical
de los arboles y se estima que fa fertilizacion al suclo
es suficiente.
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ASPERSIONES FOLIARES DE ZINC EN NOGAL PECANERO EN
SUELOS ALCALINOS

Foliar Spray Applications of Zinc on Pecan Trees in Alkaline Soils

Esteban Favela Ch{wez', José I. Cortés Floresz, Gabriel Alcantar Gonz:’alezz,
Jorge D. Etchevers Barra’, Gustavo A. Baca Castillo’ y Jorge Rodriguez Alcazar’

RESUMEN

En arboles de nogal pecanero (Carya illinoensis
W. Koch), de 22 aiios de edad, se estudio el efecto de
la época de aspersion foliar con zinc sobre la condicion
nutrimental, el crecimiento total del brote y la
produccion de nueces. Estos arboles, plantados en un
Fluvisol districo de textura franca, pH alcalino y
contenidos de materia organica y CaCOs de 1.76% y
0.52%, - respectivamente, muestran una deficiencia de
zinc. El experimento consistié de cinco tratamientos,
los cuales incluyeron una aspersion en el otofio, sin 0
con una, dos, tres o cuatro aspersiones adicionales
durante la estacion de crecimiento a una concentracion
de 0.03% de zinc, mas un testigo. En un diagnostico
visual se encontraron diferencias significativas en la
etapa temprana de la estacion de crecimiento. Al
aumentar la concentracion de zinc en las hojas, mayor
que 40 mg kg", los sintomas se disminuyeron y
viceversa. En los tratamientos con las dos primeras
aspersiones adicionales, aplicadas al inicio de la
estacion de crecimiento, la concentracion de zinc en las
hojas en crecimiento fue mayor, pero menor que el
intervalo  considerado como o6ptimo. En los
tratamientos con una sola aspersién en el otofio y con
una al inicio de la primavera, la concentracion de zinc
en las hojas fue similar a la del tratamiento testigo. Sin
embargo, en los muestreos subsecuentes la diferencia
en la concentracion de zinc en las hojas entre
tratamientos no fue significativa. La longitud total del
brote y el nimero de nueces por brote no se afectaron
por los tratamientos.
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Palabras
illinoensis.

clave: Zinc joliar, nutricion, Carya

SUMMARY

The effect of application time of zinc foliar sprays
on nutrient condition, shoot length and nut production
was studied in 22-yr-old pecan trees (Carya illinoensis
W. Koch). These trees, growing in a Distric fluvisol
with a loam texture, alkaline pH, 1.76% organic matter
and 0.52% calcium carbonate, are deficient in zinc.
The experiment consisted of five treatments of a foliar
spray application in the fall; four of them received
either 1, 2, 3, or 4 additional spray applications at a
0.03% concentration during the growing period. Visual
symptoms were significantly different in the carly
growth stage. When leaf zinc concentration was
increased to more than 40 mg kg, the symptoms of
zinc deficiency decreased, and viceversa. In treatments
with the first two additional spray applications at the
beginning of the growing season, zinc concentration in
growing leaves was higher, but lower than the
optimum level. Treatments with two foliar spray
applications (one in fall and the other in carly spring)
were not different from the control. As the growing
season advanced, therc were no differences among
treatments in terms of the degree of zinc deficiency,
leaf zinc concentration, shoot length and number of
nuts per shoot.

Index words: Zinc foliar sprays. nutrition, Carya
illinoensis.

INTRODUCCION

El nogal pecanero (Carya illinoensis W. Koch)
generalmente presenta problemas de deficiencias
nutrimentales de elementos menores como zinc,
manganeso y hierro. La deficiencia de zinc es comun
en los suelos calcareos con un pH que varia de



7.0 a 8.6. El alto contenido de carbonato o pH alcalino
en estos suelos limita la disponibilidad de elementos
menores, incluyendo al zinc. Este elemento se
encuentra disponible en un suelo con un pH de 5.0 a
7.0. A pH mas alto. el zinc forma compuestos poco
solubles como Zn(OH)., ZnCOs v Zn3(PO4): (Kabata y
Pendias. 1984). En los suelos alcalinos, el zinc tiene
una movilidad limitada debido a que el carbonato de
calcio reacciona con el zinc, lo que reduce su
disponibilidad (Fassbender v Bornemisza, 1987).

La deficiencia de zinc en el nogal pecanero
disminuye la actividad de la anhidrasa carbénica, la
sintesis de RNA y de proteinas, ademas, el zinc es el
precursor del triptofano, indispensable para la sintesis
de acido indolacético en las hojas, donde participa en
la elongacion de los tejidos (McEachern, 1990). Su
deficiencia reduce el tamafio de las hojas nuevas, con
un aspecto de roseta, debido a la reduccion de los
entrenudos en los tallos. Al agudizarse la deficiencia,
las ramas mas afectadas mueren (Rathore, 1991).

O'Barr y Hanson (1978), al relacionar la
sintomatologia con la concentracion de zinc en los
foliolos de nogal pecanero, encontraron valores de
20 a 40 mg kg" en los arboles deficientes (hambre
oculta) y valores superiores a 60 y 100 mg kg en
arboles normales; en suelos alcalinos, la concentracion
de zinc en las hojas de arboles con sintomas visuales
de deficiencia fue de 20 mg kg". Spark y Payne (1982)
establecieron los siguientes grados de deficiencia, con
base en el porcentaje de follaje dafiado: 1 no deficiente:
2: menos de 1%; 3. menos de 25%. 4: mas de 25%
pero menos de 50%; y 5: mas de 50%. Sin embargo,
Pimentel (1978) no encontro diferencias significativas
entre estos grados de deficiencia v la concentracion de
zinc en las hojas en condiciones de campo, haciendo
notar que el cv. Wichita presento la deficiencia mas
scvera de zine.

En el nogal pecanero, cultivado en suclos alcalinos
de la region norte de México, Medina (1995) establecio
que el nivel de zinc varia entre 57 y 73 mg kg en
hojas del mes de julio cuando el arbol se encuentra en
pleno crecimiento.

La aspersion al follaje de elementos menores en los
frutales es un método de suministro mas rapido y
efectivo que la aplicacién al suelo (Rodriguez, 1989).
Aunque el efecto de la aspersion foliar sobre la
nutricion del arbol es temporal (Marschner, 1986), esta
forma de fertilizar tiene ventajas cuando las bajas
temperaturas, al inicio de la estacion de crecimiento y

TERRA VOLUMEN 18 NUMERO 3, 2000

¢l pH alcalino del suclo; no favorecen la disponibilidad
de zinc.

En general. se reconocen tres épocas de aspersion
via foliar. En primer término esta la de primavera. al
iniciar ¢l periodo de crecimiento vegetativo. Enseguida
la de verano, cuando ¢l drbol esta en pleno crecimiento
hasta antes de la cosecha. Finalmente, las aplicaciones
de otofio y de reposo, las cuales se realizan posterior-
mente a la cosecha, se consideran como fuentc de
reservas de clementos requeridos al inicio del siguiente
ciclo de crecimiento. Se procura siempre que las hojas
se encuentren todavia en buen estado para aprovechar
al maximo su capacidad de absorcion y ¢l proceso de
retranslocacion hacia los érganos de reserva (Swietlik
y Faust, 1984).

En frutales caducifolios se¢ ha demostrado que los
nutrimentos asperjados no solamente son absorbidos
por las hojas, sino también por los tallos y las ramas,
donde la penetracion se efectua por las cicatrices de las
ramas rotas, lenticelas y fisuras longitudinales dc la
corteza de los arboles en defoliacion o cn periodo de
reposo, como se ha observado en almendro Prunus
amygdalus, duraznero Prunus persica, ciruelo Prunus
domestica y nectarino Prunus persica var. nectarina
(Uriu, 1978, Johnson y Uriu, 19%9).

Ryugo (1993) menciona que las aspersiones en
otoiio con dosis elevadas deben efectuarse antes de la
caida de las hojas en frutales caducifolios. donde el
zinc sc almacena en ramas y espolones, junto con los
productos desdoblados de la clorofila v otros
compuestos celulares y nutrimentos de las hojas ¢n su
etapa de senescencia. El mismo autor considera que cl
mecanismo de retranslocacion permite que las plantas
conserven nutrimentos en las ramas para la siguiente
estacion de crecimiento.

En cuanto a las aspersiones de primavera. Storcy
et al. (1973), para corrcgir la deficiencia de zine en
suelos calcarcos, iniciaron prucbas con difcrentes
productos de zinc, asperjados al follaje combinandolos
con productos sobre la base de nitrogeno como uran el
cual es un producto comercial con 32% de N para
estimular o mejorar la absorcion. Los resultados
indicaron que el uran duplica la absorcion de zinc por
las hojas del nogal pecanero.

Cuando se aplica nitrato de zinc mas uran via
foliar, la cantidad de zinc absorbida por las hojas es el
doble respecto a los casos en que se aplica sulfato de
zinc. Sin embargo, los tratamientos sobre la base
de nitrato de zinc son mas caros y. a veces, llegan a
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causar toxicidad (Smith y Storey, 1979). Por otra
parte, al asperjar zinc al follaje, las hojas jovenes
absorben hasta 1.0% de lo aplicado, mientras que las
hojas maduras solo absorben 0.1%; por eso se
recomienda que las aspersiones sean mas frecuentes al
inicio de la brotacion (Storey ef al, 1979), a una
concentracion no mayor que 1100 mg kg para no
provocar toxicidad.

En Meé¢xico, los resultados de investigacion de tres
afios en la Comarca Lagunera en arboles de nogal
pecanero 'Western' y 'Wichita' de 10 a 16 afios de edad,
que recibieron 1, 2, 3 v 5 aspersiones de zinc cada afio,
mostraron que con solo dos aplicaciones se logroé una
concentracion de 60 mg kg'] (limite de deficiencia) v no
se observaron diferencias significativas con tres y
cinco aspersiones. Por lo tanto, para el cv. "Western' se
recomienda aplicar la primera aspersion una semana
después de la brotacién (brote de 5 a 7 cm) y la
segunda tres semanas después (Chavez y Medina,
1992: 1994). En condiciones de invernadero, Favela
(1990) incrementd de manera significativa la
concentracion de zinc en la hoja de nogal pecanero, con
tres aspersiones con zinc a una concentracion de 0.03,
0.04 y 0.05 %, en el periodo de crecimiento vegetativo,
sin efecto alguno sobre la altura final de las plantas.

En la actualidad, la practica de correccion de la
deficiencia de zinc en ¢l nogal pecanero, cultivado en
suelos alcalinos, consiste en aplicar de dos a seis
aspersiones con zinc al follaje, en el periodo de
primavera y verano. Ello requiere equipo especializado
de elevado costo asi como maquinaria y mano de obra
adicionales, que incrementan el costo de produccion del
huerto. Por lo tanto, el presente trabajo estuvo
encaminado a estudiar la posibilidad de disminuir el
numero de aspersiones de zine al follaje en ¢l cultivo de
nogal pecanero y esto se lograria con aspersiones en el
periodo de otofio, manteniendo el nivel 6ptimo de zinc
en el follaje sin que se afectara el rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en ¢l periodo de
otofio de 1994 y primavera de 1995, en la huerta
comunal Los Remedios del municipio de Tasquillo,
estado de Hidalgo, cuyas condiciones climaticas y
edafologicas son similares a las de las principales
regiones productoras de nogal pecanero en el pais.
La localidad se encuentra a 20°32'53" latitud norte,
99°18'46" longitud oeste, a 1680 msnm, con 477.2 mm

de precipitacion anual. Es una region semiarida o
semiseca, con una temperatura media anual de 18 °C
(Garcia, 1973). El suelo del huerto tiene un pH de 7.5,
un contenido de CaCO; de 0.52% y 1.76% de materia
organica, con textura franca, y se clasifica como
Fluvisol districo (FAO/UNESCO/ISRIC, 1990).

La plantacion tenia 22 afios de edad y corresponde
a cl cultivar 'Western', injertado sobre un patrén
provenientc de semilla probablemente del cv.
‘Riverside', originario de Las Cruces, Nuevo México,
EUA, y una distancia de 12 x 12 m en marco real
(64 arboles ha''). Los arboles del estudio se seleccio-
naron en funcién de vigor y contenido de zinc en la
hoja. Se considerd que el diametro del tronco fuera
similar, para lo cual se midi6é con un vernier de madera
graduado de 0 a 60 cm. Este parametro se considerd
como covariable en el analisis de los resultados. Para
conocer la condicion nutrimental se tomaron previa-
mente muestras de 20 arboles con sintomas de
deficiencia, en julio de 1994, y el analisis reporté una
concentracion media de 32.5 mg kg", el cual se
considera como deficiente en el cultivo de nogal de
acuerdo con Medina (1995).

El arreglo de los seis tratamientos en ¢l campo se
hizo mediante el disefio experimental completamente al
azar con seis repeticiones por tratamiento. La unidad
experimental la constituy6 un arbol, seleccionado por
su deficiencia de zinc de acuerdo con el diagnostico
previo arriba mencionado (Cuadro 1).

En las soluciones asperjadas se empled
ZnS04+7TH20, grado reactivo, y se agregd nitrégeno en
forma de urea como ion transportador. La
concentracion de la solucién fue de 0.03% de Zn v
0.1% de urea mas un adherente dispersante comercial a
dosis de 500 mL por cada 200 L de agua. La dosis de
zinc aplicada dio mejores resultados en el cultivo de
nogal pecanero, en un estudio previo realizado por
Faveia (1990). Por cada 200 L de solucidon se
adicionaron 1240 mL de 4cido sulfirico IN para bajar
el pH de 8.0 a 6.5, con el fin de que la solucion
asperjada tuviera el pH que mejor favorece la
absorcion via foliar (Marschner, 1986).

Las aspersiones foliares se realizaron con un
equipo de aspersion de alta presion de traccion
mecanica. En cada aspersion se cubrid completamente
la superficie foliar hasta el punto de rocio. Todas las
aspersiones siempre se realizaron en el transcurso de la
maiiana, entre las 8:00 y 10:00 h.
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Cuadro 1. Tratamientos v fechas de aspersion foliar de zine (0.03%) cn ¢l otoiio y en el periodo de crecimiento vegetativo en

nogal pecanero.

Tratamientos

Fechas de aspersion foliar

(periodos de aplicacién) 1994
22 octubre

1995

01 abril 12 abril 25 mayo 12 julio

| Testigo'

2 Otofio’

3 Otoiio + | Primavera

4 Otoiio + 2 Primavera

5 Otoiio + 3 Primavera

6 Otoiio + 3 Primavera+1 Verano

+ 4+ o o

o+ o+ o
o+ 4+
+

" Sin aspersion. ' Con aspersion.
Manejo del Huerto

Los arboles se fertilizaron una sola vez con la
formula 120-80-00 que se aplica afio con afio y se
usaron como fuentes de nitrogeno y fosforo a la urea
(46% N) v el fosfato diamonico (18% N y 46% P20s),
respectivamente. La aplicacion se realizo al voleo el
28 de junio de 1995, se paso la rastra inmediatamente
después para su incorporacion. Puesto que los arboles
crecen fundamentalmente bajo condiciones de
temporal. el huerto solamente recibio dos riegos de
auxilio, ¢l 6 de abril y 9 de junio. El temporal inici6 al
final del mes de mayo. Las plagas mas comunes fueron
el pulgon amarillo Moniclla costalis y el barrenador
del ruezno Laspeyresia caryana, en el caso de las
enfermedades fueron la fumagina Mycosphaerella
caryigena 'y pudricion texana Phymatotrichum
omnivorum. Debido a la baja incidencia de las mismas,
no sc realizé algun tipo de control.

Medicion de la Respuesta.

La primera variable registrada fue la
sintomatologia visual de los arboles. la cual se
determino en dos fechas. La primera, ¢l 25 de mayo de
1995 v la segunda el 15 de septiembre del mismo afio.
En ambas fechas se tomo en cuenta la apariencia de las
hojas y de las ramas de acuerdo con la metodologia
propuesta por Spark y Payne (1982), la cual consiste
en observar grados de deficiencia de acuerdo con la
apariencia de hojas en cuanto a color y forma y tamaiio
de ramas. La longitud total de los brotes fue otra de las
variables consideradas. Para ello, s¢ tomaron al azar
cuatro brotes vegetativos por arbol y se midieron
con una regla al final de septiembre, cuando se detiene

completamente el crecimiento vegetativo. También se
cuantifico el nimero de nueces por brote, para cllo se
consideraron cuatro brotes fructifcros scleccionados al
azar en agosto. La ultima variable registrada fue cl
contenido de zinc en tejido foliar en cinco fechas
diferentes de aplicacion de zinc. El primer muestreo se
realizé el 22 de octubre de 1994, previo a la aspersion
de zinc en el otoilo. El segundo y tercer muestreo se
realizaron ¢l 13 y 24 de mayo dc 1995, respectiva-
mente, y el cuarto y quinto muestreo el 29 de julio y el
15 de septiembre 1995. En cada fecha de muestreo sc
colectaron hojas compuestas de la parte media del
brote a una altura de 1.50 m, alrededor del arbol hasta
completar de ocho a 10 hojas, las cuales se lavaron en
primer lugar con agua de la llave, enseguida con HCI
al 5%, y se ecnjuagaron con agua destilada v
desionizada; se secaron a 70 °C por 24 h v s¢ molieron
en un molino de acero inoxidable con una malla 40.

La determinacion analitica del nitrogeno total fue
por el método de microkjeldahl (Etchevers, 1985) vy del
fosforo por el método de fosfovanadomolibdato de
amonio y fotocolorimetria. Para los elementos como
zinc, hierro y manganeso se empleo la digestion
himeda para la destruccion de la matriz organica de la
muestra y se cuantifico su concentracion  por
espectrofotometria de absorcion atomica.

El analisis cstadistico dec los resultados se realizo a
través del analisis de covarianza, para lo cual se¢ uso ¢l
procedimiento GLM del SAS. teniendo como
covariable ¢l diametro inicial del tronco de los arboles
en estudio. Asimismo, se corricron prucbas de
comparacion de medias ajustadas, para ello se uso
como estadistico de prueba una 't' con wuna
probabilidad que varié de 0.01 a 0.05.

-
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RESULTADOS Y DISCUSION
Sintomatologia Visual

En la primera observacion, realizada ¢l 25 de mayo
de 1995, se encontraron diferencias significativas en la
apariencia de los arboles (Cuadro 2).

En los Tratamientos |, 2 y 3 el grado de

deficiencia visual fue mayor que en los Tratamientos 4,
5 v 6. Al rclacionar estos resultados con la
concentracion de zinc en las hojas muestreadas en las
fechas dos y tres (Cuadro 3), las cuales correspon-
dieron al periodo cuando se realizo la primera
apreciacion visual; las hojas de los arboles
correspondientes a los tratamientos del primer grupo
reportaron una concentracion menor que las hojas de
los Tratamientos 4, 5 y 6 (Cuadro 3).
Sin embargo, estas diferencias ya no fueron evidentes
en la segunda fecha de observacion. Ello se debio a que
los grados de deficiencia fueron bajos en todos los
casos (media de 1.08); no obstante, se puede observar
que el grado de deficiencia en el testigo tendié a ser
mayor. Aun cuando la concentracion de zinc estuvo
por abajo del intervalo de suficiencia en todos los
tratamientos en la segunda observacion, la
sintomatologia visual no se manifesté de forma intensa,
por esta razon sc¢ considera quc los arboles se
encontraban en ¢l umbral de hambre oculta (O'Barr y
Hanson, 1978).

Al respecto, Spark y Payne (1982), al relacionar la
sintomatologia de deficiencia con la concentracion de
zinc en hojas de nogal pecanero, encontraron que en
los arboles con cantidades menores que 46 mg kg‘I de
zinc, el grado de deficiencia era mayor, Io
cual coincide con lo encontrado en este trabajo en la

Cuadro 2. Efecto de las aspersiones foliares de zinc en otofio
y estacion de crecimiento vegetativo sobre cl grado de
deficiencia visual de zinc cn nogal pecanerao.

Grado de deficiencia’

25 mayo 15 sept.

Tratamiento

1995 1995
1 Testigo 1.70 a* 1.34 2
2 Otofio 1.58 a 1.02 a
3 Otoiio + | Primavera 1.80 a l.15a
4 Otofio + 2 Primavera 1.06 b 1.06 a
5 Otofio + 3 Primavera 1.07 b 0.97 a
6 Otoilo + 3 Primavera + 1 Verano 1.09 b 0.98 a

T - .
Sintomatologia segtin Spark y Payne (1982).

“Medias con la misma letra en columnas no difieren estadisticamente
(P<0.05).

primera fecha de apreciacion visual. Resultados
similares fueron reportados en el cultivo del aguacate
por Aguilar ef al. (1993), quienes mencionan que la
sintomatologia visual en este cultivo disminuyo al
asperjar el follaje con soluciones sobre la base de zinc,
las cuales incrementaron la concentracion de este
elemento en las hojas.

Concentracion de Zinc en las Hojas

El analisis de los datos mostrd que por fecha de
muestreo  (Cuadro 3) solamente hubo efectos
significativos en la fecha dos, en la cual todos los
tratamientos, con excepcion del testigo, ya habian
recibido la aspersion de otofio en 1994; ¢l
Tratamiento 3 ya habia recibido una aspersion
adicional en la primavera de 1995 vy los
Tratamientos 4, 5 y 6 dos aspersiones adicionales
(Cuadro 3). La concentracion de zinc en las hojas en
los Tratamientos 4, 5 y 6 fue similar y significativa-
mente mayor que en los Tratamientos I, 2 v 3. entre
los cuales tampoco hubo diferencias significativas.
Estos resultados parecian indicar que con una
aspersion de zinc en el otofio y dos mas en la fase
temprana de crecimiento era posible incrementar el
nivel de zinc en las hojas y estar en ¢l intervalo de
suficiencia de 57 a 73 mg kg, correspondiente a hojas
muestreadas a mediados de julio para las zonas
nogaleras del norte del pais (Medina, 1995). Sin
embargo, ¢l analisis foliar de las muestras obtenidas en
las dos fechas subsecuentes mostraron lo contrario.

La respuesta a la aplicacion de Zn en la segunda
fecha de muestreo esta relacionada con lo que
reportaron Storey ef al. (1979), quienes mencionan que
la absorcion de zinc por las hojas en el cultivo de nogal
pecanero es del orden de 1% de lo asperjado en hojas
Jovenes, debido a que la cuticula de la hoja ain no sc
encuentra suberizada. lo que facilita la penetracion v
absorcion de nutrimentos. Una vez que la cuticula de la
hoja se ha suberizado, la absorcién del zinc asperjado
es solamente de 0.1%.

Chavez y Medina (1992) concluyeron que dos
aspersiones foliares de zinc al 0.04%, al inicio de la
brotacion en arboles de nogal pecanero y sin sintomas
visuales de deficiencia de zinc, son suficicntes para
mantener su concentracion foliar de zinc por arriba de
lo optimo. Por lo tanto, estos resultados
en la actualidad constituyen la recomendacion para los
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Cuadro 3. Concentracion de zinc en las hojas de nogal pecanero en cinco fechas en respucsta a las aspersiones de zinc al follaje en
¢l otofio y durante la estacién de crecimiento de 1995.

Fechas
Tratamiento 1994 1995
22 octubre 13 mayo 24 mayo 29 julio 15 septiembre
------------------- TV 1 BN L A S S SR
1 Testigo 35.07 a* 3941 b 45.86 a 40.23 a 4123 a
2 Otofio 36.49 a 39.77b 39.03 a 42.12 a 44.60 a
3 Otoiio+1 Primavera 40.61 a 41.50b 4042 a 3473 a 4860 a
4 Otofio+2 Primavera 3644 a 52.61 a 4512 a 48,18 a 45.54 a
5 Otofio+3 Primavera 4483 a 5090 a 48.97 a 4221 a 41.37a
6 Otofio+3 Primavera+1 Verano 40.20 a 50.12 a 4324 a 47.15a 52.63 a

e N . . .
' Promedio de seis repeticiones (Base peso seco).
' Medias con la misma letra en columnas no difieren estadisticamente (P<0.05).

nogaleros de la Comarca Lagunera (Chavez y Medina,
1994).

De acuerdo con lo reportado por Alexander (1986),
la concentracion de las aspersiones con zinc cn el
periodo de otofo en especies caducifolias puede ser
hasta del orden de 1%. Ese valor de concentracion
debe contrarrestar a la menor capacidad para absorber
nutrimentos de las hojas proximas a senescer y, de esta
forma. lograr una absorcion de zinc que satisfaga los
requerimientos del arbol en el siguiente afio
(Marschner, 1986), vy entonces prescindir de las
aspersiones en primavera. .

La explicacion de por qué en ninguno de los cinco
tratamientos se logro incrementar la concentracion de
zinc en las hojas a valores de suficiencia que satisfaga
los requerimientos de una produccion optima en nogal
pecanero, esta relacionada con la concentracion de la
solucion v el momento de aplicacion. En el
Tratamiento 2. que incluyé solamente la aspersion de
otoiio. la concentracion inicial de zinc en las hojas fue
de 36.5 mg kg antes de la aspersion y se incremento a
42.1 mg kg en las hojas muestreadas en julio del afio
siguiente (Cuadro 3). De acuerdo con lo discutido, se
considera que se deben de realizar algunas
adecuaciones para la aspersion en el periodo de otofio
en el cultivo del nogal. Esta debe aplicarse al menos un
mes antes de la fecha en que se realizo en este trabajo,
va que el proceso de defoliacion inicia a mediados de
octubre y. por consiguiente, al asperjar en esta época
las hojas se encuentran en la ultima etapa de la
senescencia, tienen menor capacidad de absorcion y
hay menos oportunidad para la translocacion del zinc
absorbido a los organos de reserva. También es
recomendable estudiar la efectividad de las aspersiones
en el periodo cuando existe 25% de la apertura del
ruezno y finalizacion de la cosecha, que seria a

principios de diciembre de acuerdo con los trabajos dc
Uriu (1978), Johnson y Uriu (1989) y Ryugo (1993).
en cspecics frutales caducifolias con habitos de
adaptacion en climas similares al del nogal pecanero.

Longitud Total del Brote y Niimero de Nueces por
Brote

La comparacion de medias para estas dos variables
no reporto6 diferencias significativas (Cuadro 4).
Estadisticamente no hubo diferencias significativas en
ambas variables de crecimiento vy fructificacion. En
longitud de brote la media fue de 11.8 cm la que sc

considera baja en comparacion con arboles normales

que es de 20 cm,

Por otro lado, para el nimero de nueces por brote
se considera normal, pero con un tamaiio menor que ¢l
normal, va que se cosechan aproximadamente
140 nueces por kilogramo (Arrcola y Lagarda. 1994).
ven el presente trabajo se contaron 160 nucces por

Cuadro 4. Efecto de las aspersiones foliares de zinc en el
otofio y durante la estacién de crecimiento vegetativo sobre cl
crecimiento de brote y nimero de nueces por brote en el
nogal pecanero.

Longitud Numero
Tratamiento total de nueces
brote por brote
cm
1 Testigo 14.15a' 288a
2 Otoiio 11.07a 2.75a
3 Otoiio + 1 Primavera 12.85a 2.67a
4 Otoiio + 2 Primavera 10.71 a 322a
5 Otoiio + 3 Primavera 11.64a 2.78 a
6 Otofio + 3 Primavera + | 10.68 a 325a

Verano

T 7 3 - =TT
Medias con la misma letra en columnas no difieren estadisticamente
(P<0.05).

o
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kilogramo. Estos resultados pueden atribuirse al bajo
nivel de zinc en el arbol, cuyo contenido del nutrimento
fue inferior al normal.

En el caso de longitud total del brote, los
resultados coinciden con lo reportado por Favela
(1990) y Aguilar ef al. (1993), quienes no encontraron
diferencias significativas en la longitud del brote en
arboles de nogal pecanero y en aguacate, ambos
tratados con diferentes fuentes de zinc.

CONCLUSIONES

La sintomatologia visual para la deficiencia de
zinc, al menos en la primera fecha de evaluacion,
coincidié con los niveles de concentracion de zinc en
las hojas. A una concentracion mayor, el grado de
deficiencia fue menor.

Una aspersion foliar de zinc a una concentracion
de 0.03% en otoiio y dos en primavera incrementaron
de manera significativa la concentracion de este
micronutrimento en la primera fase de la estacion de
crecimiento.,

Las variables de crecimiento, como longitud total
de brotes y namero de nueces por brote no fucron
afectadas por los tratamientos con zinc.
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SURFACE RUNOFF, SOIL EROSION, AND LAND USE IN NORTHEASTERN
MEXICO

Escorrentia Superficial, Erosion Edédfica y Uso del Suelo en el Noreste de México

José Néavar' and Timmothy J. Synnott®

SUMMARY

This study was conducted to determine 1) the
effect of changes in land use on surface runoff and
soil loss and 2) to fit the Universal Soil Loss Equation
to measured soil erosion. In total, 12 runoff plots were
established in vertisols with four land uses: 1)
agriculture, 2) grasslands, 3) native scrub forests, and
4) forest plantations. The volumes of surface runoff
and amounts of eroded soil were measured during
1985. Agricultural lands produced approximately 10
and 40 times more surface runoff and soil erosion.
respectively, than the undisturbed native scrub forest.
Estimated soil loss for individual rainfalls by the
universal soil loss equation deviated from observed
amounts of soil erosion for the four types of land use
stressing the temporal variations of soil erosion. This
research demonstrates the need of establishing soil
and water conservation practices in agricultural lands,
as well as the need for further local research on these
processes on vertisols of northeastern Mexico.

Index words: Land use, USLE, agriculture.
RESUMEN

Este trabajo tuvo por objetivos: 1) determinar el
efecto de cambios del uso del suelo en la escorrentia
superficial y la erosion edafica y 2)ajustar la
Ecuacion Universal de la. Pérdida de Suelo de
Wischmeier a la erosion observada. En total, 12 lotes
de escorrentia superficial se establecicron en
vertisoles con cuatro usos: 1) agricolas, 2) pastizales,
3) matorrales y 4) plantaciones. con tres repeticiones.
Los volumenes de ‘escorrentia superficial y cantidades
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de suelo erosionado se midieron durante 1985. Los
suelos agricolas produjeron 10 y 40 veces mas
volimenes de escorrentia superficial y cantidades de
erosion, respectivamente, que los suelos con los otros
usos descritos. La cantidad de suelo crosionado
observada y estimada por la Ecuacion Universal
difirieron, lo cual indica la alta variacion temporal de
la erosion hidrica en los suclos estudiados. Este
trabajo demuestra la necesidad de establecer medidas
practicas de conservacién de suelos en terrenos
agricolas y enfatiza la necesidad de continuar
investigando estos procesos en vertisoles.

Palabras clave: Uso del suelo, EUPS, agriculiira.
INTRODUCTION

The potential disturbance of the hydrologic cycle
by changing land use is well documented (Bennett.
1939; Wischmeier ef al.. 1958: Rose, 1960: Hudson,
1971; Kirkby and Morgan, 1980). Land use changes
frequently in the Planicie Costera del Golfo Norte of
northeastern Mexico. According to official sources
approximately 370 000 ha of forests arc being cleared
each year in Mcxico (SARH, 1992). In the state of
Nuevo Leon, 157 875 ha of native scrub forests had
been cleared for farming purposes between 1981 and
1986 (Promotora del Desarrollo Rural, 1990). In the
Planicic Costera del Golfo Norte of the state of Nuevo
Leon, 11.8% of the native scrub forests was clearcd
between 1975 and 1986.

Degradation of the vegetative cover and increased
soil disturbance lead to increasing surface runoff and
soil erosion. The impact force of raindrops on bare
soil may seal the soil surface, which results in low
infiltration rates. Raindrops striking the soil detaches
soil particles (Rose, 1960), the detached soil particles
may clog soil pores forming a soil crust (Bryan ef al..
1984). Displaced fine soil particles are entrapped.
which reduces the amount of soil conduits for water
entry (Mannering, 1967). Surface runoff transports
loose soil material, which increases surface drag,
further increasing the amount of loose soil material
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(Bennett, 1939; Hudson, 1971; Greenland and Lal,
1981; Kirkby and Morgan, 1980).

The conversion of native forests into grasslands or
croplands also results in hydrological changes.
Perevra (1977) observed increased streamflow and
soil moisture by replacing native forests with grasses
in East Africa. Increased streamflow with reduced
plant cover has also been reported by Hibbert (1967)
and Swank et al/. (1988). Most of these observations
involve a great deal of spatial and temporal variations,
which makes the hydrological response of a modified
plant system unpredictable. This points out the need
for further local research on these issues.

Surface runoff and soil erosion have received little
attention in the Planicie Costera del Golfo Norte,
where no research has been conducted on the
vertisols. Consequently, the modeling technology
available, in particular the Universal Soil Loss
Equation (USLE) to predict these processes is of
limited value. This report focuses on: 1) measuring
surface runoff and soil erosion of four types of land
use. and 2) fitting the USLE to measured soil loss in
the four plant communities. The working hypothesis
was that the conversion of native forest to agricultural
uses would lead to greater amounts of surface runoff
and soil loss.

MATERIALS AND METHODS
Study Area
The study was conducted on the property of the
Facultad de Ciencias Forestales of Universidad

Autonoma de Nuevo Leoén, about 8 km south of
Linares (24° 47' N, 99° 32' W; 355 m above sea level)

in the picdmont of the Sierra Madre Oricntal in
northeastern Mexico. The region belongs to the
Planicie Costera del Golfo Norte.

Climate. The region has a subtropical semi-arid
climate, with hot summers and severe frosts during
some winters. Mean annual rainfall and temperature in
Linares city arc 805 mm (+ onc standard deviation of
260 mm) and 223 °C. respectively, but a strong
climatic gradient cxists in the region due to the
orographic effect of the mountains and the gradual
increase in elevation from east to west. Of the total
annual precipitation, 80% falls in the period of May to
October.  Annual potential  cvapotranspiration,
estimated by the method of Thornthwaite (Dunnc and
Leopold, 1978), is 1150 mm (Navar ef al., 1994).
Vegetation. The native vegetation is a diverse, often
dense scrub dominated by woody plants (Heiseke,
1986). The dominant genera of sparse grasses are
Bautelova, Panicum, Setaria, and Chloris. Many
species of herbs and shrubs arc armored with spines.
thorns and prickles. Leguminous trees and shrubs
constitute one third of the diverse woody flora (Reid
et al., 1990).

Soils. The main landforms arc plains and gentle
undulating slopes. Soils of the plains and lower slopes
are deep. silty clay vertisols with smectite which
shrink and swell noticeably in response to changes in
soil moisture content. The soil structure is prismatic.
On gentle hills and upper slopes, outcrops of Upper
Cretaceous mudstone or shale occur, often overlain by
silty-clay loams (Reid ef al., 1990). The soils arc high
in potassium, calcium, and magnesium because of
their low hydraulic conductivity (Woerner. 1991).
Other soil physical and chemical properties are
reported in Table 1.

Table 1. Physical characteristics of four vertisols with different land usc in northeastern Mexico.

Land use
Soil physical parameter Native scrub forest Grasslands Plantations Agricultural lands
Sand (%) 16.00 20.00 16.00 18.00
Fine sand (%) 11.70 09.80 07.40 08.20
Clay (%) 53.00 54.00 58.00 51.00
Silt (%) 31.00 26.00 26.00 31.00
Field capacity (%) 33.00 33.00 36.00 45.00
Wilting point (%) 24.00 26.00 28.00 24.00
Organic matter (%) 02.90 01.70 01.60 01.50
Slope (%) 04.00 03.50 03.50 04.00
Bulk density (1 to 10 ¢cm) 01.14 01.10 01.04 01.07

Bulk density (30 to 40 cm) 01.20 01.22 01.11 01.47
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Experimental Design

Twelve rectangular runoff plots of 2 x 10 m were
placed on soils with similar texture on 4% slopes. The
experimental plots were placed close together in an
area with radius of approximately 200 m. In 1980, the
area was cleared of the native plant cover for
agriculture, grasslands and forest plantations. Thus,
land use types tested were 1) native scrub forest,
2) agricultural land, 3) native grasslands, and 4) tree
plantations each with three replicates. Sorghum
vulgare and Leucaena leucocephalla arc thc main
crops in agricultural lands and experimental
plantations, respectively. Sorghum vulgare was
rainfed with a cropping period of about .six months
and a fallow of bare soil. Tree crops were only two
years old. Soil is conventionally tilled in agricultural
lands unlike the other treatments.

Rectangular crosion test plots have been used for
more than 50 years (Hudson 1971; Kirkby and
Morgan. 1980). The rectangular experimental plots
were constructed with galvanized sheets inserted
15 ¢cm into the soil and extending 15 cm above the
soil. A trough for collection of water and sediments
was located at the lower end of each sample plot. The
trough had a lateral salient, which was inserted into
the soil lateral face, to avoid lcakage of water and
sediments. The top part of the trough was covered
with wood to avoid soil splashing. Collected water
and sediments were conducted to the collection
system via a 4 cm-diameter pipe. The collection
system consisted of two tanks with a capacity of
" 300 L (I5 mm of runoff from a given experimental
unit). Rainfall intensity was measured with a
recording raingauge placed in a climatological station
located within 250 m of the soil erosion plots.

Data Analysis

Surface runoff and soil erosion data were
collected during 1985, but only nine storms resulted in
measurable surface runoff and soil erosion. The data
were subjected to a randomized analysis of variance
with subsamples. Some data was misleading because
of flooding in some replicates and other anomalies.
These data were discarded so the analysis of variance
was applied to unequal subsample numbers. This type
of analysis of variance contains the experimental and
sampling errors. These are a measure of the variation
within and between replicates, respectively. The
analysis of variance resulted in a larger sampling error

than thc experimental ecrror although the F ratio
between these two errors was not statistically
significant. Therefore the denominator of the F ratio
was tested with a pooled experimental error (Steel and
Torrie, 1980). Orthogonal contrasts were used for
planned comparisons. Comparisons involved native
scrub forest versus the rest of the types of land use;
native scrub forest and experimental plantation versus
agricultural lands and grasslands and agricultural
lands versus the rest of the other types of land use.
Soil loss and surface runoff are a function of rainfall
intensity, kinetic energy, and antecedent soil moisture,
among others (Wischmeier ef al., 1958; Hudson 1971,
Greenland and Lal, 1981). Hence the data must have
been tested by a covariance analysis. The soil loss and
surface runoff data, however, were not adequate to fit
statistical relationships with rainfall intensity or
kinetic energy.

The probabilities of the analysis of variance and
the orthogonal contrasts are reported as P>F =
Probability of a larger valuc than F: P>F = 1-[ f(F) df:
the mathematical function f(F) has the limits 0 — F.

Fitting the Universal Soil Loss Equation

The USLE has been described by Morgan (1979)
and Kirkby and Morgan (1980) as follows:

E=(0.224)R.K.L.S.C.P

where:

E = Soil loss (kg m*s™)

R = Rainfall erosivity index (dmless)

K = Soil erodability index (dmless)

L = Factor of slope length (dmless)

S = Factor of slopesSteepness (dmless)

C = Crop factor (dmless)

P = Conservation practice factor (dmless).

The rainfall erosivity index. R, was estimated by

the procedure described by Kirkby and Morgan
(1980) as follows:

751

[Z (1.213 +0.89010g,, 7, J1, 7, )J]'m
B

(173.6)

where:

I[; = Rainfall intensity for a specific time interval
(mmh™)
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T, = Time interval (h) ; T 2
;0= Maximum rainfall intensity in 30 minutes

(mmh").

The soil erodability index was estimated using the
soil physical characteristics reported in Table |, with a
permeability factor of 3, and using the nomograph
reported by Kirkby and Morgan (1980). This
procedure assumes that the soil structure is similar for
the land uses studied. The factor of slope and length
were combined in a single index, which was estimated
using the nomograph given by Kirkby and Morgan
(1980). Because of a lack of information on the crop
factor (C), it was estimated by fitting the USLE to
measured soil erosion and using C values. iteratively.
The C value, which resulted in similar observed and
estimated total soil loss, was used. The conservation
practice factor, P, was 1.0 for all types of land use
because of the lack of soil conservation measures on
the land uses studied.

Procedure

Runoff and eroded soil were collected within
24 hours of each event. Volume of collected water
was measured with a calibrated bucket. The sediments
were collected and taken to the laboratory and the
ovendried weight of sediment was recorded. Using the
rainfall intensity charts, hyetographs, the storms were
divided in time intervals of 30 minutes to estimate R.

RESULTS AND DISCUSSION

Total annual precipitation for 1985 was 910 mm,
which can be considered a normal rainfall year

because it was within onc standard deviation of the
annual average (805£260 mm) for the climatological
station at Linares, Nuevo Lcon, Mexico. Of the
70 storms recorded during the year, 15 had more than
20 mm in rainfall amount and of these. 10 had rainfall
intensitics above 20 mm L', considering the
30 minutes time interval. Only nine rainfall cvents
produced measurable surface runoff and soil loss. The
storms in March, April, early May, Scptember, and
October fell as a result of frontal activity in the arca.
Rains of June, July, and August were produced by
convective and tropical systems in the region.

Collected depths of surface runoff and amounts of
soil loss decreased in the following order: agricultural
lands, forest plantations, grasslands and native scrub
forest (Table 2). Surface runoff in the agricultural
land, plantations and grasslands was respectively
21, 1.80, and 0.11 mm greater than in the native scrub
forest. Soil loss increased approximately 7669, 610,
and 592 kg ha” yr' in agricultural lands. experimental
plantations, and grasslands, respzctively. in relation to
native scrub forests.

Surface runoff was greater in agricultural lands
(P>F = 0.0001). The soil of agricultural land is tilled,
which results in the compaction of lower soil horizons
(note the higher soil bulk density at 35 c¢cm of soil
depth in agricultural lands in Table 1). Soil
compaction decreases porc sizes and completely
eliminates some of the largest pores (Van Doren.
1976; Hillel 1980; Reickoski er al.. 1981: Voorhes
and Lindstrom 1984; Blackwell et al., 1985; Allegre
et al., 1986). Hence, compaction increascs water
retention by the capillary cffect. Therefore rainfalls

Table 2. Observed amounts of surface runoff and soil crosion for vertisols with four types of land use in northeastern Mexico

Ramfall Surface runoff Soil erosion
Native scrub  Plantations Agriculture  Grasslands Native scrub Plantations Agriculture Grasslands
Event forest forest
------------ i e e e T R T e
1 0.462 0.900 0.850 0.825 90.2 195.8 1600.0 1243
2 0.317 0.116 0.088 0.096 12.4 064.5 01109 070.3
3 0.451 1.550 4.626 0.712 328 064.5 1125.8 163.0
4 0.280 0.627 0.325 0.176 252 399.3 0199.5 014.0
9 0.094 0.406 0.000 0.199 08.8 082.0 1985.0 0133
6 0.000 0.055 0.299 0.000 00.0 009.8 0051.6 000.0
7 0.000 0.000 0.210 0.000 00.0 011.5 0017.5 000.0
8 0.243 0.080 13.240 0.000 174 000.0 20343 006.0
9 0.118 0.000 4.165 0.000 03.7 000.0 07353 000.0
Total 1.968 3735 23.808 2.010 190.4 800.5 7859.0 781.9
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saturate the soil profile quicker in agricultural lands
than in the other types of land use producing morc
surface runoff.

Total annual surface runoff was 0.24, 0.46, 2.96,
and 0.25% of the mean annual precipitation or 0.53,
1.00, 6.42, and 0.54% of the amount of the nine
surface runoff-producing storms, for native scrub
forest, experimental plantations, agricultural land, and
grassland, respectively. These percentages are low in
comparison to observations in other ecosystems
(Bennett, 1939; Pereyra 1977 Dunne and Leopold,
1978: Swank et al.. 1988). However, the effect of
vegetative cover was  statistically  significant
(P>F = 0.10). Surface runoff was higher in agricul-
tural lands and grasslands, herbaceous cover, in
contrast to native scrub forest and forest plantations,
shrubby cover. Surface runoff appears to be a function
of the antecedent soil moisture content rather than on
the infiltration rate. Because Sorghum vulgare and
Bautelova spp and Setaria spp demand less soil
moisture than native scrub forests and forest
plantations. rainfalls satisfy quicker the soil moisture
deficit generating more surface runoff in the former
plant communities. Hibbert (1967), Pereyra (1977),
and Swank et al. (1988), also pointed out that the
replacement of shrubs and trees by grasses and crops
increased stormflow in east Africa and eastern United
States because of savings in soil moisture.

Soil loss in native scrub forest was the least
(P>F = 0.10). Soil loss also was less in native scrub
forest and experimental plantations than in agricul-
tural lands and grasslands (P>F =0.05). Even though
plant cover was not measured, the type of vegetative

cover appears to be an important control of aggregate
stability. Soil loss from agricultural land was the
greatest in comparison to the other types of land usc
(P>F =0.0001). Tillage operations break up the soil
aggregates exposing soil particles to splashing and
transport. These processes are however limited in time
and space.

Other researchers have measured, in similar
experimental plots, in Central Mexico, similar rates of
soil loss in agricultural lands, but his measurements in
grasslands and native forests were lower than our
measurements in similar treatments.

Fitting the USLE

The crop factor, C, fitted to total measured soil
loss were 0.00325, 0.0133, 0.0105. and 0.014 for
native scrub forests, forest plantations. agricultural
lands, and grasslands, respectively. The C factor for
agricultural lands is much smaller than that obscrved
in other places (Morgan, 1979; Kirkby and Morgan,
1980). However C figures reported in this paper are
appropriate for daily rainfall events while C values
reported by other researchers (Kirkby and Morgan.
1980) are appropriate for other temporal scales;
monthly, seasonal or annual. Estimated soil loss for
individual rainfalls did not match observed soil loss
(Table 3). The standard deviations, estimated between
measured and observed soil loss, for all nine rainfalls
were 30, 167, 443, and 179 kg ha™! yr", for native
scrub forests, forest plantations, agricultural lands and
grasslands, respectively. Rainfall Event 3 had similar
rainfall intensity than rainfall Event 8, however, the

Table 3. Rainfall characteristics and estimated amounts of soil erosion in vertisols with four types of land use in northeastern Mexico.

Rainfall Ramnfall characteristics Soil erosion estimated by USLE
Event Amount Intensity Erosivity Native scrub Plantations Agriculture Grasslands
forest

mm mm h’ s T e e e R R e S AR

1 60.0 22.0 096.9 33.8 144.4 1413.0 139.8

2 20.0 12.2 002.9 01.0 004.4 0042.8 004.2

3 34.0 62.6 033.5 11 et 049.9 0489.2 0484

4 70.8 50.4 050.6 1.7 0754 0737.8 072.9

5 50.4 36.8 126.2 44.1 188.0 1841.0 182.1

6 30.3 504 022.6 07.9 033.7 0330.1 032.7

7 21.0 23.0 005.6 01.9 008.4 0082.2 008.1

8 68.5 63.2 187.2 654 273.8 2729.0 270.0

9 28.8 40.0 0158 05.5 023.6 0231.2 022.9

Total 189.2 806.8 7898.3 781.3
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latter produced soil crosion five times larger. The
difference is explained by the rainfall erosivity index
of rainfall Event 8, which is also five times larger than
that of rainfall Event 4. Observed soil erosion for
rainfall Event 1 is the highest even though the rainfall
erosivity index is 50% of the highest erosivity
recorded. The spatial and temporal variations of
detachment, transport and availability of soil to be
transported, as well as of the temporal infiltration
variability of the vertisols may explain the temporal
variations of soil crosion as well as the lack of
matching between measured and estimated soil loss.

Rainfall intensitics larger than 20 mm h'
produced surface runoff and soil loss and only three
rainfall events produced approximately 61% of the
total annual soil erosion and 60% of the total surface
runoff from agricultural lands. Hudson (1971)
reported that one storm in Missouri and two storms in
Zimbabwe produced 50% of soil loss in five years.
Suarez De Castro (1980) observed, in tropical
Colombia, that 9.9% of the annual precipitation
produced 88.7% of the total soil loss. Kirkby and
Morgan (1980) observed, in England, that one storm
produced 17%. two storms 32% and 10 storms 99% of
the total annual soil loss.

CONCLUSIONS

Surface runoff and soil loss increase when native
scrub forests are cleared for agriculture, grasslands
and forest plantations. In this study, the highest
surface runoff and soil loss was produced in
agricultural lands. Tillage operations appeared to be
the single most important factor controlling these
processes. However, more than half of the surface
runoff and soil loss occurred during three rainfall
events in agricultural lands, which must be considered
for soil conservation practices. Additional research is
needed on the spatial and temporal variations of thesc
processes.
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Infiltracion y Uso del Suelo en Linares, N.L., México

José Navar' and Timothy J. Synnott®

SUMMARY

The aim of this study was to fit four infiltration
models to 96 observed infiltration trials, as well as to
determine the effect of four types of land use on the
infiltration rate of vertisols in the northeastern part of
Mexico. Infiltration tests were conducted using double
ring constant-head infiltrometers during the period July
to November 1985 on the property of the Universidad
Auténoma de Nuevo Leon (UANL). The land use
types tested were agricultural lands, grasslands, native
scrub forests and forest plantations. The infiltration
models of Green and Ampt, modified from Kostiakov,
Horton, and Philip, were fitted to observed infiltration
data. The statistical parameters of the infiltration
models were estimated using non-linear least square
techniques. A covariance analysis was conducted on
the best fitting model to test for differences in the
infiltration rate among the studied land uses. The
results showed. based on the coefficients of
determination, the standard errors, the probability of
the fitted parameters and the independence. normality
and common variance of errors, that the modified
model of Kostiakov fitted the observed infiltration data
best. The variance analysis indicated that the final
infiltration rates were higher and morc variable in
vertisols of agricultural lands, grasslands, and forest
plantations than m vertisols of native scrub forests.
The likely explanation for this behavior was the
differential dynamic contribution of soil cracks to the
infiltration of water among land uses.

Index words: Tamaulipan thornscrub, agriculture,
grasslands, forest plantations, Kostiakov model,
plains of the northern Gulf of Mexico.
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RESUMEN

Los objetivos de este estudio fueron ajustar cuatro
modelos no-lincales a 96 pruebas de infiltracion y
determinar el efecto del uso del suelo en la tasa de
infiltracion de vertisoles del nordeste de México. Las
pruebas de infiltracion se realizaron con el uso de
infiltrometros dobles de carga constante durante el
periodo de julio a noviembre de 1985 en la propiedad
agricola de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn
(UANL). Los usos del suelo probados fueron: terrenos
agricolas, pastizales. matorrales y plantaciones
forestales. Los modelos de infiltracion d¢ Green and
Ampt, modificado de Kostiakov, Horton y Philip
fueron ajustados a los datos de infiltracion. Los
parametros estadisticos de los modelos fueron
estimados usando minimos cuadrados en regresion
no-lineal. Las diferencias en las tasas de infiltracion
fueron probadas por medio de un analisis de varianza
rcalizado con las tasas finales de infiltracion. Los
resultados demostraron, basados en el coeficiente de
determinacion, el error estandar, la probabilidad de los
parametros ajustados y la independencia, normalidad y
varianza comun de los errores, que ¢l modelo
modificado de Kostiakov se ajustd mejor a las tasas de
infiltracion observadas. El analisis de varianza indico
que las tasas finales de infiltracion fueron mavores v
mas variables en vertisoles con usos agricolas,
plantacioncs forestales o pastizales que aquellas dc los
vertisoles de los matorrales. La explicacion probable a
este comportamicnto fue la contribucion dinamica
diferencial de las grietas de desecacion en la
infiltracion de suclos entre los usos del suelo.

Palabras clave: Matorral tamaulipeco, agricultura,
pastizales, plantaciones forestales, modelo de
Kostiakov, planicies del norte del Golfo de México .

INTRODUCTION

Infiltration is the process of water entry into the
soil (Hillel, 1980). The rate of this process. relative to
the rate of water supply, determines how much water



will enter the unsaturated soil zone. and how much, if
any, will runoff (Hillel, 1982). Thercfore, this soil
physical parameter is of paramount importance to the
water economy of plant communities, recharge of
aquifers, surface runoff, soil erosion, and the fate of
pollutants in the environment.

Land use controls the infiltration of soils. Plowing
agricultural lands produces soil compaction (Voorhes
and Lindstrom, 1984: Blackwell ef al., 1985: Allegre
et al., 1986; Hartge, 1988), reducing soil porosity
- through the partial expulsion of permeating fluids, air
and water, Because density of the largest soil pores is
reduced by the compaction mechanism, the infiltration
ratc is also diminished (Hillel, 1982; Hartge, 1988).

Livestock grazing on rangelands has the potential
effect of reducing the infiltration of soils (Thurow er
al.. 1988: Wood ef al.. 1989: Takar ef al.. 1990)
because of disturbances on soil and plant cover.
Trampling promotes surface soil compaction and
scaling (Warren er al., 1986). Grazing pressure
removes shrubs, herbs, and grasses and controls the
major input of organic matter to the soil surface. The
exposure of bare soil to climate variations enhances
soil crusting and slaking. Therefore, infiltration of soils
is lower on bare soil than beneath trees and shrubs
(Blackburn, 1984),

Land use frequently changes in vertisolic soils of
northeastern Mexico. In the state of Nuevo Leon', the
Undersecretary for Rural Development reported that
157 875 ha had been cleared for farming purposes
between 1981 and 1986. Maldonado (1992) observed
that 11.8 % of the land in the Coastal Plain of the
northern Gulf of Mexico of the state of 'Nuevo Leon'
was cleared between 1975 and 1986.

Considering the dynamic change in land use, it is
of critical importance to study and forecast the
infiltration rate of vertisols in the Coastal Plain of the
northern Gulf of Mexico, where no research has been
conducted on this issue. But forecasting infiltration in
vertisols 1s complicated because of swelling and
shrinking in response to soil moisture content. Swelling
processes cause expansion of soil particles and close
soil pores to water entry (Hillel, 1980). Soil shrinkage
promotes cracks, changing the distribution of pore size,
and increases water entry into the soil (Beven and
Germann. 1982). Hence. physically-based models
describing the infiltration rate of vertisols are scarce
and complicated. However, several empirically-based
equations describing the infiltration process. including
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Green & Ampt, Kostiakov, Horton, and Holtan, as
well as the morc physically-based cquation of Philip
(Hillel, 1982), are available to be fitted to observed
infiltration data.

This study focused on: 1) fitting four infiltration
models to observed infiltration data and 2) determining
the effect of land use on the infiltration rate.

MATERIALS AND METHODS
Characteristics of the Research Area

The rescarch was conducted on the property of the
Faculty of Forest Sciences of the 'Universidad
Autonoma de Nuevo Leon' (UANL), about 8 km south
of Linares (24" 47' N 99" 32' W: 355 m abovec sca
level) in the piedmont of the Sicrra Madre Oriental in
the northeastern of Mexico. The region is located on
the Coastal Plain of the northern Gulf of Mexico. The
region has a subtropical semi-arid climate. with hot
summers and severe frosts in some winters. Mean
annual ramfall in Linares is 805 mm (& s.d. = 260 mm)
and mean annual temperaturc of 22.3 °C. A strong
climatic gradient exists on the coastal plain due to the
orographic effect of the Sierra and the gradual increase
in elevation from East to West (Navar ef al., 1994a).
Of the total annual precipitation, 80 % falls during
May-October. Annual potential evapotranspiration,
estimated by the method of Thornthwaite, is 1150 mm
(Navar et al., 1994b).

Approximately 80 % of the UANL-property
(1500 ha) was cleared in 1980 for agriculture, grazing
and forest plantations. Sorghum vulgare, Leucaena
leucocephalla, and Cenchrus ciliaris arc the main
crops, in agricultural lands, experimental plantations.
and introduced grasslands, respectively. Sorghum
vulgare was growing in agricultural lands when the
infiitration trials were conducted. Native grasses in
cleared lands include the genera Bautelova. Panicum.,
Setaria, and Chloris.

The native scrub forest, named Tamaulipan thorn
scrub, is a diverse, often dense vegetation, dominated
by woody plants (Heiseke, 1986). Some 80 species of
shrubs and trees, ranging in height from | to 5 m. arc
commonly encountered. Legume trees and shrubs
constitute one third of the diverse woody flora (Reid er
al., 1990).

The infiltration tests were conducted on vertisols of
similar texture and content of organic matter (Table 1),
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Table 1. Physical parameters measured in vertisols with four land uses in northeastern Mexico.

Land use
Soil physical parameter Native scrub forest Grasslands Plantations Agriculture
Sand (%) 16.00 20.00 16.00 18.00
Fine sand (%) 11.70 09.80 07.40 08.20
Clay (%) 53.00 54.00 58.00 51.00
Silt (%) 31.00 26.00 26.00 31.00
Field capacity (%) 33.00 33.00 36.00 45.00
Wilting point (%) 24.00 26.00 28.00 24.00
Organic matter (%) 02.90 01.70 01.60 01.50
Slope (%) 04.00 03.50 03.50 04.00
Bulk density (0 to 15 cm) (gem™) 01.14 01.10 01.04 01.07
Bulk density (25 to 40 cm) (g cm™) 01.20 01.22 01.11 01.47

in an area with a radius of approximately 200 m,
where the four major types of land use converge.
Infiltration tests were carried out on gentle plains with
2 to 4 % of average slope. Soils of the plains and lower
slopes are mainly dark gray, deep, silty clay vertisols
with smectite, which shrink and swell noticeably in
response to changes in soil moisture content (Woerner,
1991), and present structure of the prismatic type.

Experimental Design

Infiltration tests were conducted using double ring,
constant head, infiltrometers. The sizes of the inner and
outer infiltrometer rings were 20.5 and 31.0 cm in
diameter and 23 and 39 cm in height, respectively. The
water depth above the soil surface was kept constant,
approximately between 7 and 13 cm, during the
infiltration tests. In total, 96 infiltration tests; four
treatments, eight trials, and three replicates, were
conducted from July to November, 1985, Land uses,
considered as treatments, tested were the following:
1) native scrub forests, 2) agricultural lands, 3) native
grasslands, and 4) forest plantations. Trials were
considered the different dates when infiltration tests
were conducted. Three replicates were conducted in
each of eight dates in each of four treatments.

Procedure

The depth of water in the inner infiltrometer ring
and the depth of added water were recorded every
minute during the first 20 minutes and every two to
five minutes thereafter for 125 minutes. Readings of
water depth were taken using a ruler attached to the
mner infiltrometer ring. Antecedent soil moisture
content was measured weekly from volumetric soil

samples and neutron probes from June to December of
1985. Volumetric soil samples and neutron probe
readings were taken at 0.30, 0.60, and 0.90 m of soil
depths.

Statistical Analysis

Fitting four infiltration models. The infiltration
models of Green and Ampt, the modified Kostiakov,
Horton, and Philip were fitted to the collected
infiltration data. The model proposed by Green and
Ampt (Hillel, 1980) is:

i il
i=ic+—
1

The model of Kostiakov has been subsequently
modified to predict the vertical infiltration rate as
follows:

i=Br"+ic

The third infiltration model is due to Horton (1940),

i = (i, - ic)e™ + ic

The fourth equation is a truncated form of the series
presented by Philip (1957),

A s

Where: i = the infiltration rate (LT'), ic = the
asymptotic steady infiltration flux (LT'), I = the



cumulative infiltration rate: 1 = Z1 dt. t = time (T),
i, = the initial infiltration rate (LT "), b. B, n, k, and s
are characterizing constants.

Two characterizing constants, to carry out the
appropriate comparisons, were statistically estimated
using least square technique in nonlinear models by the
simplex methodology (Wilkinson, 1989). These were:
i.and b, B and n. i. and k, and i, and s for the Green &
Ampt, Kostiakov, Horton and Philip infiltration
models, respectively. The other parameters were
graphically estimated from the observed data. The
goodness of fit tests were conducted by comparing the
coefficients of determination, r’, standard error, S,, and
the probability of the estimated parameters, as well as
by revising the errors for normality, independence, and
common variance. Normality tests were conducted
using the Shapiro-Wilks test in SAS (1985), whercas
independence and common variance were studied by
checking plots of predicted versus observed infiltration
rates.

To test the differences on the infiltration rates of
vertisols among land uses, a covariance analysis was
conducted on the best fitting infiltration model. This
statistical procedure was conducted in SAS using the
GLM procedure. Because ic was graphically estimated
on the best fitted model of Kostiakov, a variance
analysis was conducted to test the effect of land uses
on the final filtration rate. The analysis was
conducted with the log transformed ic data because it
distributed log-normally. The abbreviations used in
this report are: X, = mean, X, = geometric mean, S.D
= standard deviation, C.V = coefficient of variation.
P>F = probability of a larger value than F.

RESULTS AND DISCUSSION

The infiltration rates of studied vertisols for all
land uses for four trials are displayed herein for
observation (Figure 1). However, the discussion
focuses on all 24 infiltration tests for all four
treatments. The infiltration rates were highly variable
and declined at different rates between and within
treatments. Infiltration curves decayed and attained a
steady final infiltration rate quickly, in less than
10 minutes, for vertisols of native scrub forest.
Vertisols of agricultural lands, forest plantations, and
grasslands achieved the final steady infiltration rate in
less than 35 minutes. In the latter treatments, the
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infiltration curves also declined quickly but only when
the antecedent soil moisture content was high.

Fitting the Infiltration Models

An example of the four models fitted to infiltration
data for all treatments is reported in Figure 2. The
average statistics, r* and S, for the four infiltration
models for all 96 infiltration tests showed that
Kostiakov's model fitted best the infiltration data
(Table 2). The average coefficients of determination
were: 0.79, 0.87, 0.86, and 0.84 for the infiltration
models of Green and Ampt, Kostiakov, Horton, and
Philip, respectively. The average standard errors due to
the model prediction were: 123, 85, 116, and
127 mm h”' for the Green and Ampt., modified
Kostiakov, Horton and Philip, respectively. The
deviations between observed and predicted infiltration
rates distributed more normally and showed themselves
to be more independent in the model of Kostiakov than
those of the other infiltration models.

The number of estimated parameters with no
statistical significance (P>t>0.03) for the infiltration
models of Green and Ampt, modified Kostiakov.
Horton, and Philip were: 18, 26, 6. and 23. or the
9.3%, 13.5%, 3.2%. and 11.5% of the number of
parameters estimated, respectively. That is. the
Horton's infiltration model consistently showed
statistically significant estimated parameters.

Fitted parameters ic, n, ic, and ic for the infiltration
models of Green and Ampt, Kustiakov. Horton, and
Philip, respectively, showed the least statistical
significance. The final steady infiltration rate, ic.
estimated by the infiltration model of Horton.
approached more closely the observed final infiltration
rate. Estimated and observed average figures were 154
and 158 mm h' with standard deviations of 180 and
120 mm h', respectively. Estimated final infiltration
rates estimated by the Green and Ampt or Philip
infiltration models were sometimes positive and
sometimes negative, indicating the inappropriateness of
the statistical estimation.

Problems in fitting the modified Kostiakov
parameters, B and n. to observed infiltration data arose
when infiltration trials were conducted on dry
antecedent soil moisture contents, where the final
infiltration rates took morc time to attain a steady
infiltration rate. It was also more problematic to fit this
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Figure 1. Infiltration curves for four trials and four land uses in vertisols of northeastern Mexico.

model to infiltration rates of vertisols of grasslands and
forests plantations than to infiltration rates of vertisols
of agricultural lands and native scrub forests.
Problems in fitting the models of Green and Ampt and
Philip to observed infiltration data became apparent
when the final infiltration data did not attain a steady,
final constant value.

The covariance analysis conducted on the modified
model of Kostiakov showed that the intercepts and
slopes did not show a statistical difference
(P>F = 0.25; P>F = 0.18, respectively). However, the
analysis of variance on the final infiltration rates

presented statistical differences among the various land
uses. Vertisols of native scrub forest showed a lower
mean final infiltration rate than vertisols with the other
types of land use (P>F = 0.021). The final infiltration
rates of the studied vertisols suited a log-normal
distribution better. Thus, the geometric mean for each
type of land use decreased in the following order:
agricultural lands (X, = 2573 mm h' sd =
102 mm h'"), grasslands (Xg = 2157 mm h' sd =
139 mm h™), forest plantations (X, = 201.4 mm h” s.d
= 131 mm h') and native scrub forest (X, =
1128 mm b s.d =73 mm h™).
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Figure 2. The models of Green and Ampt, Kostiakov, Horton and Philip fitted to observed infiltration data for one trial
in vertisolic soils of Linares, NL, Mexico.

Fitting the modified version of Kostiakov's model
has the disadvantage of statistically estimating three
parameters, Parameters B and n, which describes the
nitial infiltration rate, at times t=1 and the rate of
decay, fitted a lognormal distribution better with a
geometric average of 1575 mm h”' and -0.9513 mm
h' sec’ with a standard deviation of 1491 mm h™' and
0.61 mm h' sec”, respectively. The mean observed and
estimated final infiltration rate appeared to fit a
bimodal probabilistic distribution function. It could
have been the result of soil shrinkage cracks on dry
soils contributing to the infiltration of water beneath
the infiltrometers. In general, this version of
Kostiakov's model describes physically better the
vertical infiltration rate of the vertisols studied than the

two parameter empirical equation of Kostiakov used
by Naeth et /. (1991) in Alberta.

The final infiltration rates were smaller and less
variable in vertisols of native scrub forest than those of
grasslands, forest plantations and agricultural lands.
This presents a strong contrast to previous experience
in this field. Lower final infiltration rates in soils of
native scrub forests may be partially explained by the
organic matter content of the wvertisols studied
(Table 1). Fewer or smaller soil cracks of desiccation,
which dominate the infiltration rate, develop in
vertisols with higher contents of organic matter.
Dadvidson and Page (1956), El-Swaify and Emerson
(1975). and Kimmer and Greenland (1976) associated
the magnitude of the potential volume change of
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Table 2. Average statistics of four infiltration models fitted to 96 trials conducted in vertisolic soils with four land uses.

Model Parameter Land use
Agriculture Plantations Native scrub forests Grasslands

Green and Ampt r 0.80 0.80 0.80 0.76

Sy 91 109 105 188
Kostiakov r? 0.79 0.84 0.96 0.87

" 67 119 48 106
Horton r? 0.80 0.96 0.85 0.82

S« 101 48 107 209
Philip r 0.83 0.87 0.86 0.78

o 88 106 113 200

vertisols to their organic matter content. Changes in
pore size distribution have been associated to the
potential volume of soils (Blake et al., 1973; Kissel ef
al.. 1973). That is, dry vertisols with high contents of
organic matter would have o .more rigid soil matrix
with fewer and/or smaller soil desiccation cracks.
Therefore, the final infiltration rate would be less
dependent on antecedent soil moisture content (there
was statistical evidence on this relation for vertisols of
native scrub forest) The rate of closing soil
desiccation cracks during the wetting process may also
be different in vertisols with different land uses.
Therefore, soil desiccation cracks may not have closed
during the 125 minutes of having conducted the
infiltration tests. This probably explains the large final
infiltration rates observed in this study for antecedent
soil moisture contents below field capacity.

CONCLUSIONS

Th:s report showed that the infiltration rate can be
predicted by using the modified model of Kostiakov
and that there was statistical evidence that land use
plays a key rolc on the infiltration process in the
UANL property. Higher and more variable final
infiltration rates were observed in vertisols of
agricultural lands, grasslands and forest plantations
than in vertisols of native scrub forests. The
differential development of desiccation cracks among
land use could have resulted in differential infiltration
rates in vertisolic soils.
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PERDIDAS DE SUELO Y POTENCIAL HIDROLOGICO EN PARCELAS CON

COBERTURAS VEGETATIVAS DE ESPECIES FORRAJERAS
Soil Loss and Hydrologic Potential in Plots with Vegetative Cover of Fodder Species

Pedro Betancourt Yanez', José Luis Oropeza Mota®, Benjamin Figueroa Sandoval’,
Victor Ordaz Chaparro’, Carlos Ortiz Solorio” y Alfonso Hernandez Garay’

RESUMEN

En Meéxico.
crosion. en los que la agricultura deja de ser rentable,
se convierten en praderas, en su mayoria con pastos
nativos. En estos suelos el proceso erosivo continua
debido al manejo inadecuado de la pradera
(sobrepastoreo), a tal grado que el dafio a las
condiciones edaficas se hace irreversible. Lo anterior
condujo a realizar csta investigacion, donde se cvalia
la capacidad de proteccién al suelo de especies
forrajeras gramineas y leguminosas de uso comun en
la cuenca del rio Coxcacoaco en el estado de México.
Se utilizd un simulador de lluvias tipo Morin a
intensidades de 50, 70 v 120 mm h”', en dos
condiciones de humedad del suelo, para determinar la
infiltracion, el escurrimiento superficial v las pérdidas
de suelo en lotes de escurrimiento de 1.44 m®. Se
realizd también un muestreo de suelo a dos
profundidades para cuantificar humedad inicial y final
¢n cada simulacion. Los resultados indican que son
necesarias lluvias mayores que 50 mmh' en suelos
con cobertura vegetativa de pasto rhodes (Chloris
gayana cv. Bell) y pasto nativo (Hilaria cenchroides)
para producir escurrimiento. Asi mismo, las tasas de
infiltracion mas altas para las intensidades de lluvia
estudiadas se observaron en praderas de pasto rhodes,
por otro lado, praderas con alfalfa (Medicago sativa)
presentaron mayor pérdida de suelo comparada con
las demas especies. Los valores mas altos de pérdidas
de suelo en las tres intensidades de lluvia se
observaron en condicion de suelo himedo, siendo los
mayores valores correspondiente a suelo desnudo y
los menores a las praderas con cobertura de pasto
rhodes.

los terrenos degradados por la.
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superficial, pastos, lluvia simulada.
SUMMARY

In Mexico, the arecas degraded by erosion, on
which agriculturc is not longer profitable, arc
converted into prairies mostly covered with native
pasture. In such areas erosive processes continue duc
to inadequate prairic management (overgrazing) to
such degree that damage to soil condition becomes
irreversible. The objective of this work was to
evaluate grass and legumes pastures of common use
as vegetative cover in the Coxcacoaco riverbasin, in
Mexico State. A rainfall simulator typec Morin was
used with intensitics of 50, 70, and 120 mm h™', under
two conditions of soil moisture to determine
infiltration, runoff and soil loss in experimental plots
of 1.44 m’. Soil moisture was sampled at two depths
to quantify initial and final moisture contents in each
simulation. Results showed that rainfall intensities
over 50 mm h™' are necessary to produce runoff in soil
with vegetative cover of rhodes (Chloris gayana cv.
Bell) and native (Hilaria cenchroides) grass. The
highest infiltration rates for different rainfall
intensities were obscrved in rhodes grass. The alfalfa
(Medicago sativa) cover showed the highest rate of
soil loss when compared with other specics. The
highest rates of soil loss were observed for all rainfall
intensities with the wet runs. Bare soil and rhodes
grass coverage showed the highest and lowest crosion
rates, respectively.

Index words: Water erosion, runoff. grass, simulated
rainfall.

INTRODUCCION

A pesar del gran nimero de programas de
desarrollo emprendidos por el gobierno y los apoyos
internacionales recibidos, la pobreza, la falta
de alimentos, la desnutricion, el deterioro de las



condiciones de salud y la degradacion ambiental
siguen siendo los problemas mas comunes en la
poblacion rural. Esta situacion plantea la necesidad de
buscar nuevas alternativas para el uso correcto de los
recursos, tomando en consideracion que uno de los
aspectos prioritarios a atender para lograr una
produccion sostenida de alimentos es la erosion
hidrica de los suelos. Al respecto, Duarte (1990)
indica que la erosion de los suelos es uno de los
principales problemas que afronta la humanidad y
México no csta exento de ¢l; por cl contrario, se
reporta como uno de los paises latinoamericanos con
la mas alta tasa de crosion severa (Lal, 1979). Por su
orografia accidentada, gran parte del territorio
mexicano esta expuesto a la erosion del suelo, debido
a que la mayor parte de la superficie es de relieve
irregular y sus terrenos planos solo alcanzan 12% de
la superficie total (Alcala et al., 1998). La pérdida de
suclo repercute en una gran cantidad de problemas,
siendo los mas importantes el descenso de la
productividad de los suelos y la pérdida de capacidad
de almacenamiento en obras hidroagricolas. En
Meéxico, 80% de la superficie agricola es de temporal
y gran parte de la produccion proviene dé estas zonas
v es en esos sitios donde se acentuan las pérdidas de
suelo por efecto de la erosion, debido principalmente
al régimen de lluvia y al uso de practicas inadecuadas
de labranza.

La mayoria de las investigaciones de erosion se
han realizado en terrenos agricolas, sin embargo, el
estudio de la erosion en suelos con praderas se puede
considerar de relevante importancia, lo que constituye
el objetivo basico de este trabajo. Al respecto,
FAO-PNUMA (1996) indican que a nivel mundial
existen alrededor de 3.3 millones dc hectareas, de las
cuales 70% se encuentra en proceso de sobrepastoreo
desde ¢l nivel mas ligero hasta el mas scvero. El
sobrepastoreo es, entonces, uno de los procesos que
induce la crosion en los suclos de praderas al
reportarse que cerca de 2.2 millones de hectareas de la
ganaderia mundial se encuentran e¢n proceso de
sobrepastoreo. Por otro lado, la cantidad de agua que
se infiltra en el perfil del suelo esta en funcion del tipo
de suclo. de la humedad, de la permeabilidad, de la
cobertura, de las condiciones de drenaje y de la
intensidad y lamina de precipitacion. De tal manera,
que el potencial hidroloégico de un suelo define la
capacidad potencial que presenta un terreno para
generar escurrimiento superficial, después de haber
satisfecho el almacenamiento superficial en pequefas
depresiones, la infiltracion y movimiento del agua en
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el suelo (Rivera ef al., 1999), de alli la importancia de
su estudio.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizo en la parte este de la
cuenca del rio Coxcacoaco, localizada en ¢l
piedemonte de la Sierra Nevada. entre los paralelos
98°47°55"" de longitud oeste y 19°29°53°" de latitud
norte, en el estado de México. La zona csta a
2550 msnm, con un clima, dc¢ acucrdo con la
clasificacion de¢ Koéppen, modificada por Garcia
(1981), que se define como C(Wo)(w)b(i'): es
templado subhimedo, el mas seco de los subhumedos.
con lluvias en verano, verano fresco y largo con
cociente P/T menor que 43.2 y porcentaje de lluvia
invernal menor que 5% del total anual. La temperatura
media anual oscila entre 12 y 18 °C y la del mes mas
caliente entre 6.5 y 22 °C. Esta situada sobre una
ladera de interflujo perpendicular a la pendiente
principal y presenta pendientc promedio de 8 a 10%.

Utilizando el simulador de lluvias tipo Morin se
realizaron 24 pruebas en total, correspondientes a tres
intensidades (50, 70 y 120 mmh™), tres cspecics
vegetativas (pasto nativo, pasto rhodes y alfalfa), mas
un testigo (suelo desnudo), con dos condiciones de
humedad (suclo seco y suelo himedo). El tiempo de
simulacion fue variable; se consideré como tiempo
final el momento cuando el escurrimiento fue
constante. Este simulador utiliza una boquilla que
funciona bajo presion por medio de la cual las
caracteristicas de la lluvia pueden ser controladas con
un rango de intensidad de 20 hasta 1500 mm h™'

Medicion del Escurrimiento Superficial

Para cada intensidad de lluvia simulada se
determiné el escurrimiento superficial a ntervalos de
cinco minutos, en cada prueba en los lotes de
escurrimientos de 1.44 m* hasta que éste se hizo
constante. Para los calculos se aplicaron las relaciones
siguientes (Oropeza, 1999):

Lamina aplicada (La)
La=1%

Donde: I = Intensidad (mm h™') y t = Tiempo (h)

e
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Lamina escurrida (Le)

Donde: Veo = Volumen de agua escurrida (m’),
A = Area del lote de escurrimiento (m?)

Intensidad de escurrimiento (/e)

_Le
I

le

Donde: Le = Lamina escurrida (mm) y t=Tiempo (h)
Coeficiente de Escurrimiento (CE)

CE=—I£—x 100

La
Donde: La = Lamina precipitada (mm)
Infiltracion

La infiltracion del suelo se determiné utilizando el
simulador de lluvias, basicamente relacionando la
lamina de agua aplicada en cada lluvia con la lamina
escurrida medida en los lotes de escurrimiento de
1.44 m®. Para los calculos se aplicaron las relaciones
siguientes:

Lamina infiltrada (Li)
Li=La-Le
Coeficiente de Infiltracion (C1)

Clzﬁxl()o

a
Produccion de Sedimentos

Las pérdidas de suelo (sedimentos en suspension)
se determinaron por el procedimiento siguiente: desde
el iicio del escurrimiento superficial se tomaron
muestras cada cinco minutos en un recipiente con
capacidad de 1 L, hasta que el tiempo de llenado del
recipiente se hizo constante. Estas muestras se
llevaron al laboratorio donde a cada una se le agregd

alumbre al 10% (sulfato doble de potasio y aluminio)
para precipitar los solidos, se elimino el sobrenadante
y en un frasco de vidrio se colocaron los solidos que
luego se llevaron a la estufa a 105 °C durante 48 h:
posteriormente, s¢ pesé en una balanza el suelo seco
de cada muestra. '

Los demas sedimentos se¢ colectaron, para cada
prueba, en un colector de la base de la parcela de
escurrimiento y en el recipiente del limnigrafo. El
calculo se baso en la siguiente ecuacion:

Produccion de sedimentos (A4s)
As = Ps Veo

Donde: Ps = Peso de los sedimentos (kg) y Veo =
Volumen de agua escurrida (L)

Determinacion de las Caracteristicas Fisicas
Relacionadas con el Potencial Hidrolégico del
Suelo

En cada parcela y para cada intensidad de lluvia
simulada se tomaron muestras de humedad a dos
profundidades (5 y 10 cm) antes y después de cada
simulacion; para determinar humedad inicial v final se
utilizé6 una barrena de cilindros. Las muestras sc
pesaron en el campo y luego se llevaron al laboratorio
para secarse en la estufa a 105°C, hasta peso
constante.

Posteriormente se determind el potencial
hidrolégico de los suclos mediante la metodologia del
Servicio de Conservacién de Suelo de los Estados
Unidos (McGuinnes y Edwards, 1975) adicionando
las determinaciones de Rawls ef al. (1982).

RESULTADOS Y DISCUSION

Duracién de la Simulacién y del Escurrimiento
Superficial

El tiempo de lluvia simulada en cada tratamiento
fue variable, de acuerdo con la condicion de humedad
del suelo, y representa el lapso desde el inicio de la
simulacion hasta que el escurrimiento superficial se
hizo constante.

El mayor tiempo para que el escurrimiento fuera
constante correspondio a las menores intensidades de
lluvia en condicion seca del suelo en los tratamiento
con coberturas de pasto nativo y pasto rhodes,
presentando tiempos de 60 y 62 min, respectivamente.



Para esta misma intensidad de lluvia, las parcelas con
cobertura vegetativa de alfalfa solo necesitaron 54 y
55% del tiempo para generar escurrimientos.
comparado con las parcelas de pasto rhodes y pasto
nativo. El tiempo necesario para el inicio del
escurrimiento fue mayor en la intensidad de 50 mm h''
en suelo seco para pasto rhodes y pasto nativo. Por
otro lado, el escurrimiento se presentdo mas rapido en
las parcelas con suelo desnudo, siendo apenas entre
1 y 4 min los tiempos para inicio de ¢ste, en las dos
condiciones de humedad del suclo. También
correspondio a los tratamicntos de suclo desnudo,
menores tiempos para alcanzar un escurrimiento
estable. La mayor lamina de agua escurrida
correspondié a una intensidad de 120 mm h™' aplicada
en suelo seco en pasto nativo. también presentaron
valores altos las intensidades de 120 mm h™' en suelo
humedo en pasto rhodes, en alfalfa con intensidad de
120 mm h' y en pasto nativo con intensidad de
50 mm h”' en condicion de suelo seco.

TERRA VOLUMEN |8 NUMERO 3, 2000

Se puede indicar que una cobertura de pasto
nativo y pasto rhodes no permite escurrimientos hasta
después de una hora de lluvia cuando es de
50 mm h', soélo lluvias de mayor intensidad
produciran escurrimicnto superficial. Al respecto,
Alcala ef al. (1998) indican que con intensidades de
40 y 60 mm h”' cn parcelas de pastos no sc presenta
escurrimiento con lluvia de menos de una hora de
duracion. En la alfalfa son necesarios tiempos
mayores que 30 min para que se dé el escurrimiento
(Cuadro 1).

Escurrimiento Superficial e Infiltracion

Cuando se aplico una [luvia simulada de
50 mmh”', las laminas de infiltracion mas altas sec
observaron en las parcelas de pasto rhodes y alfalfa en
condicion de suelo seco (Figuras lc v le), mientras

que las laminas mas bajas se¢ presentaron cn
suelo desnudo. en ambas condiciones de humedad del

Cuadro 1. Lamina de lluvia aplicada, tiempo de inicio de escurrimiento y duracion de la simulacion para cada tratamicnto.

Tratamiento Intensidad de Condicion Inicio de Tiempo de Lamina
lluvia del suelo escurrimiento simulacion aplicada
T e e e e S e ST fififyi=s v mm
Pasto nativo 50 Seco 60 125 102
Pasto nativo 50 Himedo % 42 36
Pasto nativo 70 Scco 12 40 47
Pasto nativo 70 Himedo 7 48 56
Pasto nativo 120 Seco 23 61 122
Pasto nativo 120 Humedo 10 40 80
Pasto rhodes 50 Seco 62 114 95
Pasto rhodes 50 Humedo 10 47 39
Pasto rhodes 70 Seco 21 77 9]
Pasto rhodes 70 Hamedo 5 37 43
Pasto rhodes 120 Seco 6 49 98
Pasto rhodes 120 Humedo 4 56 112
Alfalla 50 Sceo 33 114 87
Allalla 50 Himedo 5 54 45
Alfalfa 70 Seco 10 49 37
Alfalfa 70 Htmedo 5 44 51
Alfalfa 120 Seco 8 51 102
Alfalfa 120 Himedo 3 i3 66
Suelo desnudo 50 Seco 4 44 37
Suelo desnudo 50 Humedo 2 42 55
Suelo desnudo 70 Seco 3 43 50
Suelo desnudo 70 Himedo 2 42 49
Suelo desnudo 120 Seco | 41 82
Suelo desnudo 120 Humedo 1 41 82
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Figura 1. Variables hidrologicas medidas cada 5 min correspondientes a lluvia simulada de 50 mm h’'
en parcelas de pasto nativo, pasto rhodes, alfalfa y suelo desnudo en dos condiciones de humedad.



suelo (Figuras lg y 1h). y en las parcelas de pasto
nativo en condicion de suelo humedo (Figura 1b). Asi
mismo, las menores laminas de escurrimiento se
observaron en las parcelas de pasto rhodes y alfalfa en
suelo seco (Figuras lc y le), indicando que estas dos
especies forrajeras, bien manejadas, proporcionan
buena proteccion al suelo, disminuyendo el efecto de
los escurrimientos.

Al aumentar la intensidad de lluvia a 70 mm h”',
las laminas mas altas de infiltracion y las mas bajas de
escurrimiento se observaron en las parcelas de pasto
rhodes en suelo seco (Figura 2¢), siendo las
correspondientes a parcelas de alfalfa también de
valor alto. pero menor que del pasto rhodes
(Figura 2¢). Las laminas mas bajas de .infiltracion
correspondieron a las parcelas de suelo desnudo
en seco y himedo (Figuras 2gy 2h) y a las de pasto
nativo en condicion de suelo seco (Figura 2b). Con la
maxima intensidad de lluvia (120 mm h™), las laminas
de infiltracion mas elevadas se observaron en las
parcelas de pasto rhodes y de alfalfa en las dos
condiciones de humedad del suelo (Figuras 3c, 3d. 3¢
y 3f), correspondiendo, a la vez, con menores laminas
escurridas. Las parcelas de suelo desnudo, tanto en
condicién seca como en humeda, presentaron las
menores laminas de infiltracion y las mayores laminas
de escurrimientos (Figuras 3g y 3h).

De manera general, las altas tasas de infiltracion
se observaron en las parcelas de pasto rhodes y alfalfa
en suelo seco y presentan al mismo tiempo los valores
menores de escurrimiento. Figueroa er al (1991)
indican que el mecanismo para el control del
escurrimiento no es la velocidad de infiltracion sino el
contenido de humedad del suelo, el cual, si es mayor
que cierto valor critico, ocasiona una reduccion en la
succicn del agua de los poros del suelo a cero,
permitiendo la formacion de almacenamiento
superficial.

Pérdidas de Suelo

Para la intensidad de lluvia de 50 mm h', la
mayor produccion de sedimentos correspondi6 a las
parcelas de suelo desnudo en las dos condiciones de
humedad del suelo, le siguieron en magnitud las
parcelas de alfalfa, pasto nativo y pasto rhodes, en
orden decreciente. El suelo desnudo presenté valores
de 2642 y 217.5 g m” para suelo himedo y seco,
respectivamente, mientras que los valores del pasto
rhedes fueron 101.3 y 60.1 g m™ en suelo humedo v
seco, respectivamente. La produccion de sedimentos
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se redujo 38.4% cn humedo y 27.7% ¢n seco cuando
se compara el suelo protegido por pasto rhodes con un
suelo desnudo. En esta intensidad de lluvia
(50 mmh™) la produccion de sedimentos en suelo
seco fue de 217.5, 169.3, 1489 y 60.1 g m” para
suelo desnudo, pasto nativo, alfalfa y pasto rhodes,
respectivamente. Para suelo humedo fue de 264.2,
179.3, 126.9 y 101.3 g m” para suelo desnudo, alfalfa.
pasto nativo y pasto rhodes, respectivamente
(Figura 4a).

Para la intensidad de lluvia de 70 mm h™' la mayor
cantidad de sedimentos producidos correspondio
también a las parcelas de suelo desnudo en las dos
condiciones de humedad del suelo, le siguen en
magnitud las parcelas de alfalfa, pasto nativo y pasto
rhodes en orden decreciente. El suelo desnudo
presentd valores de 284.6 y 221.8 g m™ para suclo
himedo y seco, respectivamente, mientras que los
valores del pasto rhodes fueron 1119y 97.2 g m™ en
himedo y seco, respectivamente. La produccion de
sedimentos se redujo 39.3% en humedo y 43.8% e¢n
seco cuando se compara ¢l suelo protegido por pasto
rhodes con un suelo desnudo. La produccion de
sedimentos en suelo seco fue de 221.8, 187.0, 156.0 y
97.2 ¢ m” para suelo desnudo. alfalfa, pasto nativo y
pasto rhodes, respectivamente. Para suelo humedo fue
de 284.6. 241.2, 1584 y 1119 g m™ para suelo
desnudo, alfalfa, pasto nativo y pasto rhodes,
respectivamente (Figura 4b).

Para la intensidad de lluvia de 120 mmh”' la
mayor cantidad de sedimentos producidos
correspondio también a las parcelas de suelo desnudo
en las dos condiciones de humedad del suclo. le
siguen en magnitud las parcelas de alfalfa, pasto
nativo y pasto rhodes en orden decreciente. El suelo
desnudo presento valores de 1002.9 y 890.3 g m™ para
suelo himedo y seco, respectivamente, mientras que
los valores del pasto rhodes fueron 1885 v
161.8 gm? cn humedo y seco. respectivamente. La
produccion de sedimentos se redujo 18.8% en himedo
y 18.2% en seco cuando se comparan los valores
extremos que corresponden a un suelo con cobertura
de pasto rhodes v a un suelo desnudo. Con csta
intensidad de lluvia la produccion de sedimentos cn
suelo seco fue de 890.3, 205.8. 200.5 y 161.8 gm™
para suelo desnudo, alfalfa, pasto nativo vy pasto
rhodes, respectivamente. Para suelo humedo fuc de
1002.9, 298.8, 2872 y 1885gm? para suclo
desnudo, alfalfa, pasto nativo y pasto rhodes.
respectivamente (Figura 4c). Las mayores pérdidas de
suelo correspondieron al tratamiento de suclo desnudo
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Fig. g: Suelo desnudo seco
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y Figueroa et al (1991) indican que el despren-
dimiento de las particulas de suelo causado por la
lluvia, son resultado del golpeteo sobre el suelo
desnudo, de tal forma que las particulas son
dispersadas al aire a distancias variables, por lo tanto,
en un suelo desnudo el proceso de erosion por
salpicado es sustancialmente incrementado.

Los valores mas altos de produccion de
sedimentos se presentaron, para las tres intensidades
de Huvia, en condicion de suelo humedo, siendo las
parcelas de pasto rhodes las de menor cantidad
producida. La tendencia de los resultados obtenidos,
en esta parte del trabajo, concuerda con la reportada

por Tapia (1999) quien, trabajando con intensidades
variables de 45 a 120 mm h”' de lluvia simulada.
indica que en suelo seco las pérdidas de suelo fueron
0.14 g s' m* y para suclo himedo fueron
070 g s' m? para los primeros 20 min de
simulacion, pero no asi con los resultados reportados
por Meyer y Harmon (1992), quienes encontraron una
mayor salida de sedimentos con lluvia simulada ¢n
suelo seco (94.8tha') que en condicién de suelo
hiamedo (33.3 t ha™) indicando como responsable a las

diferencias en erosionabilidad del suelo.
Caracteristicas Fisicas y Potencial Hidrologico

Para suelo desnudo en condicion de suelo seco, en
los primeros 5 cm de profundidad se observo un
incremento de la humedad de 21 a 25% con la
aplicacion de lluvia de intensidades de 50, 70 y
120 mm h™', mientras que a una profundidad de 10 ¢cm
el incremento cstuvo alrededor de 5 a 10%. Para una
condicién de suelo humedo solo se presento un
incremento de humedad considerable a 10 cm con una
intensidad de 70 y 120 mm h™'.

Por otro lado, las laminas de agua se
incrementaron mayormente en los primeros 3 cm de
profundidad en condicion de suelo seco para las tres
intensidades. Asi mismo, las laminas de aire
presentaron un comportamiento inverso, pucs las
laminas antes de la lluvia fueron mas altas, en su
mayoria, y su dimensién se redujo cuando su espacio
fue ocupado por el agua retenida.

Los mayores incrementos en la capacidad de
retencion de humedad se presentaron en los primeros
5 c¢m de profundidad en condicion de suelo seco.
siendo 12, 11 y 14% para intensidad de lluvia de 50,
70 y 120 mm h”', respectivamente (Cuadro 2).

Para suclo con pasto nativo en condicion de suclo
seco, en los primeros 5 cm de profundidad se observo
un incremento de la humedad de 25, 10 y 24% con la
aplicacion de lluvia de intensidades de 50, 70 y
120 mm h', respectivamente, mientras que a una
profundidad de 10 ¢m el incremento fue de 14. 6 v
11%. Para una condicion de suelo humedo solo se
presentd un incremento de humedad considerable
(>10%) a 5 cm con intensidades de 50 y 120 mm h',
Las laminas de agua se incrementaron con la
aplicacion de las diferentes intensidades de lluvia,
siendo los mayores valores correspondientes a
intensidades de 50 y 120mmh' en las dos
profundidades y en ambas condiciones de
humedad del suelo. Las laminas dc airc presentaron
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Cuadro 2. Caracteristicas hidrologicas del suelo en las diferentes parcelas con intensidades de lluvia de 50, 70 y 120 mm b en dos
condiciones de humedad.

Tratamiento  Int. Prof. B¢ O Laminas Onis Oms
inicial  final aire . airef. aguai. aguafl sucloi suelol. inicial [inal

mm b’ e T e SRR M e CM = = = = ww o s e e e S T

SDS 50 5 0.12 0.37 2.34 1.68 0.39 1.07 2.27 243 7.03 19.43
SDS 50 10 0.23 0.33 1.99 2.02 0.64 0.68 2.37 2.30 10.99 12.05
SDH 50 5 0.37 0.35 1.21 1.33 1.07 0.97 2.72 2.70 16.07 14.65
SDH 50 10 0.33 0.33 1,80 1.57 0.68 0.93 2.5 2.50 11.01 15.13
SDS 70 3 0.12 0.33 2.34 1.78 0.39 097 o 225 7.03 17.68
SDS 70 10 0.18 0.23 1.65 532 0.64 0.58 2.71 2.70 9.61 8.73
SDH 70 5 0.33 0.40 1.56 1.47 0.97 1.13 247 2.40 16.11] 19.24
SDH 70 10 0.18 0.33 2.05 1.60 0.58 1.10 2.3 2.30 9.95 19.54
SDS 120 5 0.12 0.36 2.34 1.67 0.39 1.13 2.27 2.20 7.03 20.99
SDS 120 10 0.23 033 .99 1.76 0.64 0.94 2.37 2.30 10.99 16.66
SDH 120 5 0.40 0.45 1.44 1.04 .13 1.56 2.43 2.40 19.00 26.61
SDH 120 10 0.33 (.42 1.03 0.43 1151 217 2.46 2.40 2510 36.84
PNS 30 5 0:12 0.37 V77 0.70 0.70 1.80 2.53 250 11.30 29.39
PNS 50 10 0.13 0.27 1.88 1.10 0.70 1.45 2.42 2.45 11.80 24.16
PNH 50 5 0.34 0.42 1.07 0.80 1.45 1.80 2.48 2.40 23.90 30.61
PNH 50 10 0.29 0.28 1.33 1.10 17225 1.45 2.42 2.45 21.10 24.16
PNS 70 5 0.22 0.32 1.42 1.03 1.10 1.50 2.48 2.47 18.10 24.79
PNS 70 10 0.21 0.27 J:33 1.25 1.20 1.30 247 2.45 19.80 21.66
PNH 70 5 0.33 0.37 0.92 0.80 1.60 1.80 2.48 240 26.30 30.61
PNH 70 10 0.25 0.27 1.32 0.74 1.25 1.85 2.43 2.41 21.00 31533
PNS 120 5 0.07 0.31 1.78 0.55 0.30 1.65 2.92 2.80 4.20 51.25
PNS 120 10 0.11 0.22 2.03 1.40 0.45 1.10 2.52 2.50 7.30 17.96
PNH 120 5 0.22 0.37 1.28 0.95 1.30 1.65 242 240°  21.90 28.06
PNH 120 10 0.20 0.24 1.26 1.20 1523 1.35 2.49 245 20.50 22.49
PRS 50 5 0.13 0.52 1.85 0.95 0.60 L.55 2.55 2.50 9.60 2531
PRS 50 10 0.15 0.36 1.93 0.77 0.55 1.70 2:52 2:53 8.90 2743
PRH 30 5 0.35 0.35 1.10 1.13 1.40 1.35 2.50 2.52 22.90 21.89
PRH 50 10 0.24 0.31 1.35 1325 1.20 1.35 2.45 2.40 20.00 22.96
PRS 70 5 0.27 0.28 1.16 1.17 135 1.35 2.49 2.48 22.10 22.20
PRS 70 10 0.22 0.26 37 L2S S 1.30 2.48 2.45 18.90 21.66
PRH 70 S 0.41 0.58 1.29 1.04 1.25 1.55 2.46 24] 20.70 26.25
PRH 70 10 0.30 0.40 1.20 0.90 1.30 1.60 2.50 2.50 21.20 26.12
PRS 120 5 0.20 0.27 1.74 1.55 0.80 1.00 2.46 2.45 13.30 16.66
PRS 120 10 0.17 0.24 1.82 1.50 0.80 1.15 2.38 239 13.707 251997
PRH 120 3 0.47 0.64 1.08 0.70 1.45 1.85 247 245 24.00 30.82
PRH 120 10 0.32 0.40 0.61 0.60 1.90 2.00 2.49 2.40 31.20 34,01
AS 50 5 0.10 0.33 2.16 0.97 0.40 1.25 2.44 2,78 6.70 18.35
AS 50 10 0.13 0.30 1.98 135 0.65 135 2,37 2.30 11.20 23.96
AH 50 5 0.30 0.36 1.08 el 1.45 1.45 2.47 242 24.00 24.50
AH 50 10 0.28 0.34 127 1.15 1.30 1.45 2.43 2.40 21.80 24.66
AS 70 5 0.22 0.28 1.49 1.35 1.10 128 241 2.40 18.60 21.26
AS 70 10 0.15 0.37 1.82 0.85 0.65 1.65 2.53 2.50 10,50 26.94
AH 70 5 0.31 0.35 1.14 1S 1.40 - 1.40 2.46 245 23.20 23.30
AH 70 10 0.28 0.34 1.30 1.5 1.20 1.40 2.50 245 19.60 2332
AS 120 5 0.14 0.28 1.85 0.90 0.60 1.60 2:35 2.50 9.60 2612
AS 120 10 0.12 0.30 2.00 0.93 0.45 1.55 2.55 252 7.20 25.11
AH 120 5 0.30 0.31 1.06 0.90 1.50 1.70 2.44 2.40 25.10 28.91
AH 120 10 0.28 0.31 I:15 1.06 1.40 1.50 245 244 23.30 25.09

Int. = Intensidad de lluvia, Prof. = Profundidad de muestreo. g = Humedad gravimétrica. fns = Capacidad de retencion de agua. 8D = Suclo desnudo.
PN = Pasto nativo. PR = Pasto rhodes. A = Alfalfa. 8 = Suelo seco. H = Suelo himedo. i = Inicial. f= Final.
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un comportamiento inverso, pues con la aplicacion de
la lluvia se redujo la lamina de aire, al ser ocupado su
espacio por ¢l agua. Los mayores incrementos en la
capacidad de retencion de humedad se presentaron en
condicion de suelo seco para intensidades de 50 y
120mmh’ en las dos profundidades. Estos
incrementos fueron de 18.09 y 12.36% para 50 mm h!
v 4705 v 10.66 % para intensidad de lluvia de
120 mm h' (Cuadro 2).

Para suelo con pasto rhodes, en condicion de suelo
seco. se¢ observé un incremento de la humedad de 39 y
21% con la aplicacion dc luvia de intensidad
50mmh’. a5y 10 cm de profundidad, respectiva-
mente, mientras que con una intensidad de 120 mm B!
en suelo seco. se observod un incremento de. 17% a una
profundidad de 5 cm. Para una condicion de suelo
humedo no se¢ presentd un incremento de humedad
considerable con ninguna intensidad. Las laminas de
agua sc incrementaron con la aplicacion de las
diferentes intensidades de lluvia en las dos
profundidades y en ambas condiciones de humedad
del suclo, siendo los mayores valores correspon-
dientes a la intensidad de 50 mm h' a 5y 10 cm en
suelo seco. Asi mismo, las laminas de aire presentaron
un comportamiento inverso, pues con la aplicacion de
la lluvia se redujo la lamina de aire al ser ocupado su
espacio por el agua. Los mayores incrementos en la
capacidad de retencion de humedad se presentaron cn
condicion de suclo seco para la intensidad de
50mmh' en las dos profundidades. Estos
incrementos fueron 15.75 v 18.53% para 5 y 10 cm,
respectivamente (Cuadro 2).

Para suelo con alfalfa se observd un incremento de
la humedad en todas las intensidades de lluvia
aplicada, siendo las de mayores valores las siguientes:
23 y 17% con la aplicacion de la intensidad de lluvia
de S0 mm h”', a 5y 10 cm de profundidad, respectiva-
mente, mientras que con una intensidad de 120 mm h'
s¢ observd un incremento dc 14 y 8% a una
profundidad de 5 y 10 c¢m, y para la intensidad de
70 mm h”' se presentd un incremento de 22% a 10 cm
de profundidad, todos en suelo seco. Para una
condicion de suelo himedo se presentaron también
incrementos de humedad, pero no de considerable
importancia para ninguna intensidad.

Las laminas de agua se¢ incrementaron con la
aplicacion de las diferentes intensidades de lluvia en
las dos profundidades y en ambas condiciones de
humedad del suelo, siendo los mayores valores
correspondientes a la intensidad de 50 y 120 mm b’ a
5y 10cem, y a 10 cm con intensidad de 70 mm h”' en

suclo seco. Las laminas de aire presentaron un
comportamiento inverso. pues con la aplicacion de la
lluvia se redujo la lamina de aire, al ser ocupado su
espacio por cl agua. Los mayores incrementos en la
capacidad de retencion de humedad se presentaron en
la condicion de suclo seco para la intensidad de 50. 70
y 120 mm h'. Estos incrementos fucron 11.65 y
12.76% para 50 mm h”' a 5y 10 cm respectivamente,
16.64% para 70 mm h' a 10 cm y para intensidad de
120 mm h”' fueron de 16.52 y 17.91% a 5 y 10 cm
(Cuadro 2).

Al determinar ¢l potencial hidrologico de los
suclos con las diferentes coberturas. incluyendo las
parcelas de suelo desnudo se presentd lo siguiente:
a) para suclo desnudo se observo un alto potencial de
escurrimiento y una muy baja tasa dc infiltracion, ¢n
las diferentes intcnsidades de lluvia cstudiadas:
b) para suclo con cobertura de pasto nativo se
presentaron valorcs dc alto a moderadamente alto
potencial de escurrimiento y muy baja tasa de
infiltracion; c) para los suelos con pasto rhodes y
alfalfa se redujo el escurrimiento superficial en mayor
proporcion y sus potenciales de escurrimiento fueron
moderados, con una tasa moderada de infiltracion,
(Cuadro 3). A pesar de quc las coberturas de pasto
rhodes y la alfalfa no presentaron un alto potencial
para reducir el escurrimiento superficial, que seria lo
ideal, si presentaron los mcjores resultados comparado
con el efecto producido por la cobertura del pasto
nativo en cuanto a la generacion de escurrimiento
superficial.

CONCLUSIONES

En suelos con coberturas vegetativas de pasto
rhodes y pasto nativo, al presentarse precipitaciones
con intensidades de lluvia de 50 mm h™', es necesario
que ¢ésta tenga una duracion mayor que 60 minutos
para quc s¢ presente ¢l escurrimicento superficial.

Las altas tasas de infiltracion y las bajas tasas de
escurrimiento en las tres intensidades de lluvia
correspondieron a las parcelas de pasto rhodes y de
alfalfa, lo que indica que estas especies pueden
mejorar las condiciones hidrolégicas del suelo en los
sistemas de explotacion pecuarios.

Las mayores pérdidas de suelo se observaron cn
suelo desnudo, pero con respecto a las coberturas
vegetativas, la parcela mas erosionada fue la de alfalfa
y la d2 menor crosién la correspondiente al pasto
rhodes.
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Cuadro 3. Grupos hidroldgicos correspondientes a cada parcela para dos condiciones de humedad del suclo.

Tratamiento Textura Ce Escurrimiento Infiltracién Grupo hidrolégico
e A S B T R e e

Desnudo 50 S franco arenoso 0.66 32.76 1.96

Desnudo 50 H franco arenoso 0.68 34.04 1.90 D

Desnudo 70 8 franco arenoso 0.69 48.23 2.53

Desnudo 70 H [ranco arenoso 0.78 54.25 |.87 D

Desnudo 120 8 {ranco arenoso 072 86.81 4.05

Desnudo 120 8 {ranco arenoso 0.90 108.50 1.40 D

Nativo 50 S franco arc.aren. 0.54 2513 0.92

Nativo 50 H franco arcilloso 0.87 43.40 0.81 D

Nativo 70 S [ranco arcilloso 0.67 48.23 272

Nativo 70 H franco arc.aren. 0.63 62.00 0.84 D

Nativo 120 8§ [ranco arcilloso 0.69 86.81 398

Nativo 120 H franco arc.aren. 0.72 86.81 5.33 (

Rhodes 50 S franco arc.aren. 0.19 9.49 1.78

Rhodes 50 H franco arc.aren, 0.58 28.94 2.5 Jr

Rhodes 70 S franco arc.aren. 0.16 10.85 5.53

Rhodes 70 H franco arc.aren. 0.38 26.30 8.50 B/C

Rhodes 120 § franco arc.aren. 0.47 56.00 9.40

Rhodes 120 H franco arc.aren. 0.52 62.00 8.19 B/C

Alfalfa 50 S franco arc.aren, 0.21 10.46 2.49

Alfalfa 50 H franco arcilloso 0.53 26.30 3.16 [

Alfalfa 70 S franco arcilloso 0.30 2117 7.18

Alfalfa 70 H franco arc.aren. 0.78 54.25 2.58 C/B

Alfalfa 120 S franco arcilloso 0.56 66.77 59

Alfalfa 120 H franco arc.aren. 0.50 59.87 9.11 B/C

S = Seco. H = Himedo. Ce = Cocficiente de escurrimiento. 50, 70, 120 = Intensidad de lluvia (mm h'').
B = Bajo potencial de escurrimiento y alta infiltracion. C = Moderado potencial de escurrimiento e infiltracién. D = Alto potencial de escurrimiento y baja

infiltracion,

El mayor incremento en la capacidad de retencion
de humedad se presento en suelo seco para las tres
lluvia estudiadas,
coberturas de pasto rhodes y alfalfa que presentaron
de escurrimiento con una

intensidades de

un  menor

moderada tasa de infiltracion.
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