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EFECTO DEL TIPO DE SUELO, HUMEDAD Y FUENTE DE NITROGENO EN

LAS EMISIONES DE N, Y N,O
Effect of Soil Type, Moisture and N Source on the N; and N>O Emissions

0. A. Grageda-Cabrera’, A. VermoesenZ, O. van Cleemput® y J. J. Peiia-Cabriales’

RESUMEN

De los aproximados 90 Tg de nitrogeno
consumidos anualmente en forma de fertilizantes,
cerca de 3 a 4Tg de nitrégeno se vierten a la
atmosfera en forma de déxidos de nitrégeno; estos
gases estan involucrados en el calentamiento de la
atmosfera y la destruccion de la capa de ozono
estratosférica. Alrededor de 18% de las emisiones se
deben a procesos microbioldgicos asociados con las
actividades agricolas. Dada la importancia econémica
y ecologica de las pérdidas de nitrégeno, se efectud un
expenimento de laboratorio para determinar el
potencial de desnitrificacion y nitrificacion sobre las
emisiones de N, y N,O. Se estudio el tipo de manejo
del suelo (rotacion leguminosa-leguminosa vy
hortaliza-hortaliza), la fuente de N (urea y KNO;) y la
humedad (0.66 y 1.66 de la capacidad de campo). Se
empled la técnica de incubacion con acetileno y la
deteccion del N, y N,O generado se realizo por
cromatografia de gases. Los resultados obtenidos
mostraron que 81.4% de las emisiones de N,y N,O se
debieron a desnitrificacion y 18.6% a nitrificacion.
Respecto a la fraccion molar de los productos

emitidos, el principal fue el N;O (82.7%) y en menor -

proporcion el N, (17.3%). Las diferencias observadas
en la produccion de gases nitrogenados por el efecto
del suelo, tal vez se debieron al contenido de materia
organica, ya que la actividad microbiana, en general,
tiene alta correlacion con el carbono organico
facilmente degradable. Por otro lado, la adicion de
fertilizantes resulté en una mayor emision de N, y
N,O que en las muestras control. La aplicacion de
,KNO; favorecié la emisién en mayor proporcion que

"INIFAP, Apartado Postal 112, 38110 Celaya, Gto. México.
?Faculty of Agricultural and Applied Biological Sciences,
University of Ghent, Coupure Links 653, B-9000 Ghent, Belgium.
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cuando se aplico urea, debido a wuna mayor
disponibilidad de N-NOs™ en el suelo. Se observaron
diferencias  altamente significativas entre los
tratamientos de humedad del suelo. De la produccion
total de gases nitrogenados, mas de 80% se obtuvo al
mantener la humedad del suelo a 1.33 de la capacidad
de campo; a mayor humedad disminuye el nivel de
oxigeno, favoreciendo al proceso de desnitrificacion.
El trabajo ilustra que estas pérdidas gaseosas de N en
los suelos de esta region agricola de México son de
gran importancia econéomica y ecolégica.

Palabras clave: Amonio, desnitrificacion, fertilizantes
nitrogenados, nitrato, nitrificacion, oxido nitroso.

SUMMARY

A laboratory incubation experiment was carricd
out to study the effect of soil management (legume-
legume and vegetable-vegetable), nitrogen source
(urea and KNOs), and soil moisture content (0.66 and
1.33 of field capacity) on the emissions of N; and N,O
generated by microbial processes of nitrification and
denitrification. Soil samples contained in 180 mL vol.
glass containers were incubated at 25°C. The
acetylene incubation technique was used and N, and
N,O were determined by gas chromatography. The
results showed that the emissions of N, and N,O were
mainly due to denitrification (81.4%) and to a lesser
extent to nitrification (18.6%). With regard to the
molar fraction of the products, the predominant gas
was N,O (82.7%) whereas N, was found in lower
proportion (17.3%). Higher N, and N,O values were
detected in the soil with a greater content of organic
matter. Similarly, the addition of fertilizers,
particularly KNOs;, enhanced the emission of the
gases. Significant differences were observed between
treatments. Thus, more than 80% of the total
production of N, and N,O was obtained when the soil
was maintained at 1.33 field capacity. These results
illustrate that these gaseous losses of N are of great
economical and ecological significance in this region
of Mexico.
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INTRODUCCION

El oxido nitroso (N;O) es un gas traza cuya
concentracion actual, comparada con la de tiempos
preindustriales se ha incrementado en mas de 50%.
Recientemente ha atraido gran interés, ya que tiene
una capacidad de absorcion infrarroja 150 veces mas
efectiva que el CO; y se considera responsable de 4 a
5% del efecto total de invernadero (Bouwman, 1990).
Ademas, por reacciones fotoquimicas en la
estratosfera se transforma en 6xido nitrico (NO), el
cual destruye cataliticamente el ozono estratosférico y
reduce los niveles de radicales OH que intervienen en
la destruccion oxidativa de otro gas contaminante, el
CH.. Como no hay una desaparicion quimica del N,O,
este tiene un periodo de vida media de ca. 150 afios y
se incrementa a razon de 0.2% anualmente (Crutzen,
1979, 1981; Bouwman, 1990; Houghton et al., 1990;
Duxbury, 1994).

Las emisiones globales de N,O se deben en 90% a
procesos microbiologicos, y se estima que las
actividades agricolas contribuyen con 18% (2.1 Tg
Na') de la emision total. Los suelos agricolas son
muy importantes en la emision de 6xidos de nitrogeno
(N.x) debido a la alta disponibilidad de compuestos
nitrogenados inorganicos y carbono organico,
principalmente por la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados y la mineralizacion de la materia
organica (Conrad y Seiler, 1980; Duxbury, 1994;
Granli y Beckman, 1994).

La nitrificacion (oxidacion de NH," a NOy) y
desnitrificacion (reduccion de NO;™ a NO, N,O 6 N,)
son los principales procesos microbianos involucrados
en la produccion de NO, N,O 6 N, Es preciso
enfatizar que el NO se genera en ambientes muy
especificos, como suelos acidos con alto contenido de
materia organica. Otras reacciones bioquimicas de
oxidacion y reduccion, como la fijacion de N,
amonificacion y quimiodesnitrificacion, también
pueden producir trazas de Ny (Knowles, 1982; Van
Cleemput v Baert, 1984).

La nitrificacion es un proceso importante para la
fertilidad del suelo. Sin embargo, algunos aspectos
negativos de este proceso han sido objeto de estudio
durante los ultimos afios, especialmente la lixiviacién
de NO5 vy emision de NO y N,O. Para la nitrificacion,
que es un proceso oxidativo, se necesita un suelo
aireado. La tasa de produccion de N, se incrementa

con la temperatura, concentracién de NH.", pH
proximo a la neutralidad y disminucion de la relacion
C/N de la materia organica (Haynes, 1986; Skiba et
al., 1993; Vermoesen et al., 1996).

Por otro lado, la desnitrificacion tiene un gran
potencial como una de las principales vias de pérdidas
de nitrégeno en los sistemas agricolas. A partir de
estudios sobre balance de nitrogeno empleando
técnicas isotopicas ("N y '"N), se han estimado
pérdidas debidas a la desnitrificacion de hasta 73% del
nitrégeno aplicado en el fertilizante (Knowles, 1982;
Hallmark y Terry, 1985; Sahrawat y Keeney, 1986;
Sanaa, 1993). La actividad desnitrificantec ¢s
controlada por varias condiciones ambientales, como
la humedad del suelo, concentracion de oxigeno.
concentracion de NO,", contenido de carbono, pH y
temperatura (Tiedje, 1988, Vermoesen e al., 1993;
Nelson y Terry, 1996).

Debido a que la nitrificacion y desnitrificacion son
procesos microbianos dependientes de las condiciones
ambientales, la emision de N,y puede disminuirse y
manipularse al controlar, v. gr., la forma quimica, el
tiempo, el método y la tasa de aplicacion del
fertilizante nitrogenado (Skiba et al. 1993). Sin
embargo, no existen normas generalizadas, ya que en
cada localidad intervienen un amplio rango de
factores de suelos, condiciones climaticas y sistemas
de cultivo.

En la regién de El Bajio Guanajuatense (5x10° ha)
se aplican anualmente cerca de 150 000 Mg N vy, en
términos generales, se desconocen los mecanismos de
pérdidas de cerca de 80000 Mg N anuales,
considerando que la eficiencia de recuperacion de
nitrogeno por parte de los cultivos es menor que 50%.
Ademas, por los estudios realizados en la region sobre
eficiencia de fertilizantes nitrogenados empleando la
técnica isotépica "N (Vazquez et al, 1994) y
poblaciones bacterianas desnitrificantes (De la Fuente
y Pefia, 1988), se infiere que gran parte de estas
pérdidas de nitrogeno son en forma de N, por los
procesos  microbianos de nitrificacion y
desnitrificacion antes descritos.

El objetivo del presente estudio fue determinar el
potencial de produccion de N, por nitrificaciéon y
desnitrificacion en un suelo tipico de El Bajio
Guanajuatense. Asimismo, evaluar ¢l efecto del tipo
de suelo, humedad y fuente de nitrégeno sobre la
emision de N, y N,O.
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MATERIALES Y METODOS

Los suelos utilizados en el experimento fueron de
tipo Vertisol pélico, con un pH de 6.1 (1:2, en agua) y
textura arcillosa, colectados en dos sitios con manejo
diferente: 1) cultivo continuo de leguminosas
(Suelo A, contenido de 1.68% de materia organica) y
2) cultivo continuo de hortalizas (Suelo B, contenido
de 1.11% de materia organica), ambos procedentes del
municipio de Abasolo, Guanajuato, México.

Se colectaron muestras compuestas a una
profundidad de 20 cm, tomando al azar varios puntos
en una superficie de 2 ha. Las muestras se secaron al
aire (14 dias), se pasaron a través de un tamiz de
2 mm de apertura de malla y se almacenaron a 4 °C
hasta su uso. Posteriormente, se determind su
capacidad de campo (CC) (Anderson e Ingram, 1993).

Las unidades experimentales consistieron de 30 g
de suelo colocado en frascos de 180 mL con una area
basal de 22 cm’. Se adiciond agua para obtener dos
niveles de humedad; uno, correspondiente a
0.66 de CC (para promover el proceso de
nitrificacion) y otro, de 1.33 de CC (para promover el
proceso de desnitrificacion). Se empled un disefio
experimental completamente al azar con arreglo
factorial de tres parametros (suelo, humedad y fuente
de nitrogeno) y tres repeticiones. La descripcion de
los tratamientos se presenta en el Cuadro 1.

El nitrogeno (300 ug N g de suelo) se adicioné
en solucion homogéneamente sobre la superficie del
suelo y los frascos se incubaron durante 18 dias a
25 °C. El peso de los frascos se reviso periédicamente
y se corrigio la pérdida de humedad.

Las muestras de gas se tomaron a 0, 1, 2, 4, 7, 10,
14 v 18 dias después de iniciado el experimento (ddi).
Para ello, se realizo el siguiente procedimiento:

a) Se scllaron los frascos con septos de hule y se
incubaron durante |1 h. Posteriormente. se tomd una
muecstra en un tubo Vacutainer de 5 mL empleando
una aguja Vacutainer para toma multiple.

b) El septo se retiro y los frascos se ventilaron durante
20 min.

c) Nuevamente se coloco el septo, se extrajo 10% del
volumen, el cual se substituyd enseguida con
acetileno, se incubo durante 1 h y se tomo la muestra.
d) Los frascos se destaparon y continué la incubacion
normal.

El N;O se determiné al inyectar 1| mL de la
muestra en un cromatografo de gases Chromopack
437 A con un detector de captura electronica *Ni y
una columna de acero inoxidable de 4.88 m de largo y
3.175 mm de diametro bajo las siguientes
condiciones: temperatura del inyector a 90 °C,
temperatura del homo a 90°C y temperatura del
detector a 300 °C. La tasa de flujo del gas acarreador
fue de 28 mL min™.

La determinacion de N; producido por
desnitrificacion se calculo al restar la cantidad de N,O
obtenido durante la incubacion sin acetileno a la
cantidad de N,O producido durante la incubacion con
acetileno.

Los muestrcos de nitrogeno inorganico se
efectuaron a 0, 4, 10 y 18 ddi. Se agrego KCl 1 M
(g de suclo/mL de KCl = 1:2) al suelo y se agitd
durante 2h, después se filtr6 y determind
colorimétricamente la cantidad de amonio y nitrato al
inyectar parte del sobrenadante cn un sistema
analizador de flujo continuo (Beernaert e al., 1987).

Los calculos y el analisis estadistico se efectuaron
con el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1988),
empleando la prueba de Tukey para la comparacion de
medias.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos disefiados para el experimento.

Manejo del suelo Tratamientos de humedad (CC) Fuente de N Clave
Rotacion L-L 0.66 Urea 300 ug N g de suelo A0.66U
(A) KNO; 300 pg N g de suelo de A0.66K
Control A0.66C
1.33 Urea 300 pg N g de suelo A1.33U
KNO; 300 pg N g de suelo de Al.33K
Control Al1.33C
Rotacion H-H 0.66 Urea 300 ug N g'! de suelo B0.66U
(B) KNO; 300 p g N g” de suelo de B0.66K
Control B0.66C
133 Urea 300 pg N g de suclo B1.33U
KNO, 300 pug N g de suelo de B1.33K
Control B1.33C

L-L = Leguminosa-Leguminosa. H-H = Hortaliza-Hortaliza. CC = Capacidad de campo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de Amonio y Nitrato

Los compuestos nitrogenados en el suelo
dependen de los procesos de produccion y consumo.
En ¢l caso del amonio, su produccion es via
mineralizaciéon y su remocion por nitrificacion,
inmovilizacion, fijaciéon y volatilizacion. En el caso
del nitrato, la produccion es via nitrificacion y su
remocion por desnitrificacion, inmovilizacion 'y
lixiviacion (Alexander, 1977, Vermoesen et al.,
1996). El contenido de N-NH," y N-NO; en el suelo,
durante el periodo de incubacion, se presenta en el
Cuadro 2.

Respecto a la fuente de nitrogeno, se observo la
siguiente secuencia en la acumulacion de amonio:
U>KNO;>C (Cuadro 2). La adicion de KNO;
favorecid el incremento en el contenido de amonio,
esto es debido a que la adicién de nitrato tiene un
efecto estimulante en la mineralizacion del nitrogeno
organico (Sen y Chalk, 1994). Ademas, en
condiciones anaerobias también puede ocurrir una
reduccion desasimilatoria de nitrato a amonio (De
Catanzaro et al., 1987; Simarmata et al., 1993). Por
otro lado, existié diferencia en cuanto a tipo de suelo
solo al final del periodo de incubacion: el contenido
de amonio en el Suelo A fue mayor que en el Suelo B.

Referente al contenido de humedad, existieron
diferencias altamente significativas: la concentracion
de amonio fue mayor a 1.33 CC que a 0.66 CC.
Debido a que la nitrificacion es un proceso aerobio, la
disponibilidad de oxigeno es un gran factor limitativo
(Grundmann et al., 1995). En condiciones de
humedad de 0.66 CC, al inicio existid6 una alta
concentracion de amonio y después decrecio, mientras
que en condiciones de humedad de 1.33 CC, existio
un incremento constante en su concentracion.

En condiciones optimas de humedad y aireacion
favorables a la nitrificacion, existe un decremento en
el contenido de amonio. Por el contrario, en
condiciones anaerobias baja la concentracion de
oxigeno y existe una acumulacion de amonio
(Clément et al., 1995; Kimnelshue et al., 1995).

Durante todo el proceso de incubacion se observa
una baja concentracion de nitrato en todos los
tratamientos, presumiblemente debido a la inmovili-
zacion microbiana (Alexander, 1977: Jenkinson,
1981 Blackmer y Green, 1995). Ademas, bajo
condiciones anaerobias un decremento en ¢l contenido

Cuadro 2. Contenido de amonio y nitratos en las muestras de
suelo durante el periodo de incubacion.

Amonio
Trata- N-NH,"
miento Tiempo (ddi)
0 4 10 18

-------- pgNg'suelo - - - < - - - -
A0.66U 6.6¢C 1656 a 63.6cd 47.0¢
A0.66K 10.9a 96.2 b 482d 338¢cd
A0.66C 2.3d 34c ldc 1.5e
Al.33U0 86b 1673 a 1779a 168.0 a
Al.33K 10.9a 975b 113.1b 956 b
Al.33C 8 7 82¢c 10.1e 10.9 de
B0.66U 7.1bc 1656 a 732cd 470¢c
B0.66K 80be 976b 68.5 cd 405¢c
B0.66C 22d 32¢c 22e 27
B1.33U0 6.6 be 848b 167.6a 168.0a
B1.33K 8.6b 76.7b 859¢ 877b
B1.33C 28d 72¢c 94e 14.2 de

Valores con la misma letra minuscula en columna son estadisticamente
iguales, Tukey a=0.01.
ddi = Dias después de iniciado el experimento.

Nitratos
Trata- N-NOy
miento Tiempo (ddi)
0 4 10 18

-------- pgN g selo - - - == =3
A0.66U 40a 46a 13.6b 16.3b
A0.66K 44a 45a 20.8a 243a
A0.66C 41a 44a 4.7 de 7.3d
Al1.33U 39a 0.lc 04f 01f
Al33K 42a 0.lc 02f 03f
Al1.33C 40a ODlc 0.1f 02f
B0.66U 1.3b 24b 5.5d 108¢c
B0.66K 14b 1.7b 83c 154b
B0.66C 1.3b 14b J0e 43e
B1.33U 12b 0.1c 0.1f 0.1f
B1.33K 12b 0.1lc 0.1f 0.7f
B1.33C 1.2b 0.1c 0.1f 0.1f

Valores con la misma letra miniscula en columna son estadisticamente
iguales, Tukey a=0.01.
ddi = Dias después de iniciado el experimento.

de nitrato puede deberse, en gran parte, a la
desnitrificacion (McKenney et al., 1995).

Procesos como la nitrificacion, reduccion
desasimilatoria de nitrito a amonio, desmtrificacion,
quimiodesnitrificacion y  otros  procesos  no
respiratorios son fuentes de N, NO y N,O
(Vermoesen ef al., 1993; Mahne y Tiedje, 1995).

Emision de Gases Nitrogenados

Los resultados indican que la cmision de N, y N,O
por desnitrificacion fue varias veces mayor que por
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nitrificacion; estas diferencias quizas se deben al
tamaiio de las poblaciones bacterianas presentes en el
suelo. Estudios realizados en la region sefialan que la
poblacion nitrificante es mucho menor (10°) que la
desnitrificante (10° - 10°) (De la Fuente y Pefia, 1988).
Asimismo, se¢ muestra que las maximas tasas de
emision de N,O fueron mayores que las maximas
tasas de emision de N; al comparar los tratamientos de
humedad, tipo de suelo y fuente de nitrogeno. Dichas
tasas se observaron predominantemente durante los
primeros cuatro dias de incubacion (Cuadros 3 y 4).

Se establecieron diferencias altamente significa-
tivas entre las tasas de emision de N, y N,O entre los
diferentes suelos. Esta produccion fue mayor en el
Suelo A que en el Suelo B y pudo deberse al mayor
contenido de materia organica en el Suelo A.

En general, la disponibilidad de electrones en
compuestos organicos es un factor que controla la
actividad de los microorganismos heterotrofos en
general, la mayoria de los cuales son desnitrificantes.

También, como se observa en el Cuadro 4 y la
Figura 1, las emisiones de N, y N,O fueron mayores
durante los primeros cuatro dias de incubacion. Se ha
determinado que la actividad microbiana es altamente
correlacionada con el carbono organico facilmente
degradable en azicares, acidos organicos vy
carbohidratos poliméricos solubles en agua (Tiedje,
1988; Van Cleemput et al., 1990; McCarty vy
Bremner, 1993; Mummey et al., 1994).

La produccion de N,O por bacterias nitrificantes
ocurre a través de la via oxidativa del NH," a NOy
(Firestone y Davidson, 1989). En algunos estudios se
ha identificado a la nitrificacion como la principal
fuente de N,O en suelos fertilizados con amonio
(Davidson et al., 1986: De Groot et al., 1993; Skiba et

Cuadro 3. Comparacién de la produccion total de N, y N,O
entre suelos, humedades y fuentes de nitrégeno.

Factor N, N,O
pg N g’ suelo h”!
Suelo
A 5.7 a 18.80 a
B 1.21b 1450 b
Humedad
0.66 CC 1.96b 553b
1.33CC 501 a 27.77a
Fuente de N
Urea 5.60a 1944 b
KNO, 3.65b 2423a
Control 1.21c 6.28¢

Valores con la misma letra miniscula en columna son estadisticamente
iguales, Tukey a = 0.01.
CC = Capacidad de campo.

Cuadro 4. Produccion maxima de N, y N,O durante el
periodo de incubacidn.

Trata- N, N,O Relacion Total Tiempo
miento N,O/N, (ddi)

ug N g ' sueloh™ pgNg'

suelo h”!

A0.66U 6.0 43 0.7 10.3 0-18
A0.66K 3.0 32 1.01 6.2 0-18
A0.66C 0.1 35 35.0 36 0-18
Al.33U 140 139.0 29 153.0 2
Al.33K 5.0 173.0 346 178.0 2
Al1.33C 0.1 37.8 377.8 37.9 2
B0.66U 2.0 54 3 74 0-18
B0.66K 0.1 29 25.6 2 0-18
B0.66C 0.1 6.2 62.5 6.4 0-18
B1.33U 0.1 738 7384 139 2
B1.33K 0.1 101.0 1010.0 101.1 1
B1.33C 0.1 23.0 230.0 23.) 1

ddi = Dias después de iniciado el experimento.

al., 1993; Vermoesen ef al., 1996). Sin embargo, en el
presente experimento al igual que lo reportado por
varios autores (Bremner y Blackmer, 1978; Duxbury
et al., 1982; Murakami et al., 1987; De Klein y Van
Logtestijn, 1994; Duxbury, 1994, Speir et al., 1995),
bajo las condiciones que favorecieron la nitrificacion,
i.e. fertilizacion con urea y bajo contenido de
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humedad, se establecieron diferencias altamente
significativas en las tasas de emisién de N, y N0,
mucho menores que cuando se favorecié la
desnitrificacion, como la fertilizacion con nitrato de
potasio (Cuadro 3) y elevado contenido de humedad
en el suelo (Figura 2).

La produccion de N, en las condiciones de
humedad de 0.66 CC indica que existio
desnitrificacion, va que el N,O es el producto final de
la nitrificacion y como consecuencia no se observa
formacion de N, (Aulakh er al., 1984). Algunos
autores reportan que la presencia de micrositios con
condiciones anacrobias. favorecen el proceso de
desnitrificacion (Parkin y Tiedje, 1984:; Sextone ef al..
1988. Skiba ef al., 1993). Aunque se sugiere que
cuando el NH," es oxidado, puede ocurrir formacion
de N, en proporciones similares a las establecidas
durante la desnitrificacion, lo cual indica que las
bacterias nitrificantes tienen, en general, la capacidad
de reducir el NO, a N,O y N; (Poth y Focht, 1985;
Nigele y Conrad, 1990; Speir ef al., 1995).

La desnitrificacion fue mas importante que la
nitrificacion en la produccion de N, y N,O.
Asimismo, durante este proceso se produjo mayor
cantidad de N;O que N;. Se ha demostrado
que cuando existen altas concentraciones de nitrato
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Figura 3. Efecto de la fuente de nitrégeno sobre la cinética de
produccién de amonio, nitrato, N, y N,O.

s¢ inhibe la reduccion anaerobia de N,O a N; por los
microorganismos del suelo y asi causan una gran
fraccion molar de N,O en los productos (Bremner y
Blackmer, 1978; Rolston, 1981: Saad y Conrad, 1993;
Mahne y Tiedje, 1995). Por otro lado, Krimer y
Conrad (1991) establecieron que durante la
incubacion de suelo en botellas cerradas, se produce
una gran fraccion molar de N,O. Otros factores
involucrados en la fraccion molar N,O/N, por
desnitrificacion son: pH; presion parcial de oxigeno.
la cual esta en funcion de la humedad; concentracion
de nitrato y disponibilidad de carbono (Knowles,
1982; Firestone y Davidson, 1989; Robertson, 1989).
La adicion de fertilizantes resultd en una emisién
considerablemente alta de N, y N,O. Comparado con
el control, se establecieron diferencias significativas
entre las tasas de emision de N, y N,O. La aplicacion
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Cuadro 5. Promedio de produccién de N; y N,O durante ¢l
periodo de incubacion.

Trata- N, N,O Relacion Total
miento N20 / Nz

ng N g sueloh” ngN g’ sueloh”
A0.66U b33 476de 3.1lc 6.29 efg
A0.66K 1.26¢ 472de 374c 5.98 efg
AD.66C 1.54¢ 32e 2.16¢ 458 g
Al.33U S:k7's 38.95b 2.52'c 5365b
Al.33K 10.74 b 51.05a 471 ¢ 61.03a
A1.33C 1.32¢ 10.03d 785¢ 11.38 e
B0.66U 126¢c 765de 6.07c 8.91 efg
B0.66K 0.87¢ 532de 5.18¢ 6.25 efg
B0.66C ]33 e 745de 6.97c 8.54 efg
B1.33U l46¢c 2640c 19820 28.16d
B1.33K 0.72¢ 3583b 77.38a 3498 ¢
B1.33C 0.64c 436de 6.54c 467 fg

Valores con la misma letra miniscula en columna son estadisticamente
iguales, Tukey a = 0.01.

de KNO; favorecié las emisiones en mayor
proporcién que cuando se aplico urea (Cuadro 3,
Figura 3).

Por ultimo, una compilacion del promedio de
emisiones de N; y N,O a lo largo del periodo de
incubacion se presenta en el Cuadro 5. Es importante
destacar que en todos los tratamientos existid mayor
produccion de N,O que de N,. El tipo de suelo y
fertilizante nitrogenado influyeron en la proporcion de
la relacion N,O/N,.

CONCLUSIONES

Aunque los estudios de laboratorio no simulan
completamente la situacion en el campo y, teniendo
en consideracion que las condiciones locales de El
Bajio Guanajuatense, como suelos predominante-
mente arcillosos, altas dosis de fertilizaciéon
nitrogenada con base en urea y KNO;, condiciones
que favorecen anoxia (riego y lluvia), rotacion
hortaliza-hortaliza y cereal-cereal, y aunque los suelos
tienen bajo contenido de materia organica, el efecto
rizosférico de los cultivos incrementa las poblaciones
desnitrificantes en un factor de 10 (De la Fuente y
Pefia, 1988), ya que liberan a su entorno productos
carbonados equivalentes a tres veces su peso (Haider
et al., 1985); a corto plazo, los resultados de esta
incubacion de suelo sugieren varias conclusiones que
pueden ser de util implicacion agronémica.

Se estableci6 que la adicion de fertilizantes
nitrogenados incremento la emision de N, y N,O del
suelo, en mayor proporcion cuando se aplico KNO;
que urea. Independientemente de la fuente de

nitrogeno adicionada (N-NH;" 6 N-NOy), en
condiciones  anaerobias se acumulan  altas
concentraciones de amonio que, en condiciones
favorables, pueden fugarse del sistema via
volatilizacion. Las tasas promedio de pérdidas de N, y
N,O se debieron en 81.4% a desnitrificacion y en
19.6% a nitrificacion. Se mostré que el principal
producto emitido fue el N,O (82.7%), en comparacion
con el N, (17.3%). Las diferencias observadas en la
emision de gases nitrogenados por el efecto del suelo
estuvieron relacionadas con el contenido de materia
orgdnica, a mayor materia organica mayor emision de
N; y N;O. Por altimo, ¢l contenido de agua, el cual
regula la difusion de oxigeno en el suelo y, por ende,
los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, influyé
notablemente y fue el principal factor que regulo las
emisiones de N,y N,O en los suelos.
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DELIMITACION Y CARACTERIZACION DE LAS TIERRAS CON USO
INADECUADO PARA LA AGRICULTURA EN EL DISTRITO DE
DESARROLLO RURAL 004, CELAYA, GUANAJUATO

Delineation and Characterization of Land Unsuitably Used for Agriculture in the Rural
Development District 004, Celaya, Guanajuato

Hilario Garcia Nieto', Jorge Lopez Blanco®, Rafael Moreno Sinchez’,
Ma. de Lourdes Villers Ruiz’ y Rolando R. Garcia Daguer'

RESUMEN

A partir de la clasificacion del potencial agricola
del Distnto de Desarrollo Rural 004 Celaya,
Guanajuato, mediante el enfoque de “limites de
transicion gradual” (“fuzzy™), se delimitan vy
caracterizan. desde el punto de wvista fisico vy
socioeconomico, las tierras con uso mnadecuado para la
agricultura. Se utilizo el sistema ARC/INFO para
digitizar la informacioén vectorial, el sistema IDRISI
para realizar el proceso de sobreposicion de mapas
(modelacion) y la caracterizacion fisica, y el ArcView
para realizar la caracterizacion socioeconomica. Se
calculo un crecimiento del area agricola de 31 763 ha
en 20 afios. Se estimé una superficie inadecuada para
agricultura de temporal de 95 870 ha (37%), la cual
dismmnuye a 73 181 ha (29%) si se considera el
potencial para la agricultura de riego. Las principales
diferencias fisicas y socioeconomicas de las areas con
uso inadecuado para la agricultura, con respecto a las
areas con aptitud para esta actividad son: mayores
altitudes, pendientes pronunciadas, suelos poco
profundos. escasas vias de comunicacion, baja
densidad de poblacion, mayor grado de analfabetismo,
altos indices de pobreza y de migracion de sus
pobladores. Se considera que esta informacion es de
gran utilidad para apoyar con mas elementos de juicio
la propuesta de acciones de reordenamiento del uso del
suelo para las actividades agropecuarias y forestales.

' SAGAR-INIFAP-Campo Expenimental Bajio. Celaya. Gto.,
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SUMMARY

Based on the classification of agricultural potential
for the Rural Development District 004, Celaya, using
the “fuzzy” approach, areas were mapped and
characterized which are physically and
socioeconomically unsuitable for agriculture. The GIS
software ARC/INFO was used to digitize the vector
data, IDRISI for the process of map overlaying
(modeling) and physical characterization, and ArcView
to define the socioeconomic status of the population in
the area of study. The total area for agricultural
purposes increased 31 763 ha in 20 years. It was
estimated that an area of 95870 ha (37%) was
unsuitable for rainfed agriculture, but if potential for
irrigation is considered this figure is reduced to
73181 ha (29%). The main physical and
socioeconomic characteristics of unsuitable areas
compared with those areas suitable for agriculture are
higher altitudes, steep slopes, shallow soils, few means
of communication, low population density, high rate of
illiteracy, and high indices of poverty and migration. It
is believed that this information is highly useful to
support proposals of reordering of land use for
agriculture and forestry.

Index words:
characterization,
land use planning.

Suitable land wuse, GIS. physical
socioeconomic  characterization,

INTRODUCCION

Los principales factores que hacen dinamicos los
procesos de ocupacion de los espacios productivos
en América Latina son: a) la modemizacion
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agropecuaria, b) los planes gubermamentales de
urbanizacion e infraestructura  (principalmente
carreteras); y c¢) las demandas internacionales vy
nacionales de recursos naturales como petroleo,
minerales y madera (CEPAL-PNUMA, 1983). En
estos paises, los procesos de expansion de la frontera
agricola son parte importante de las estrategias de
desarrollo agricola de sus gobiernos, enmarcadas a su
vez dentro del proceso de desarrollo global. Dichas
estrategias, ademas de una serie de efectos economico-
sociales en el medio rural, estan provocando notorias
modificaciones ambientales como son: deforestacion,
erosion, agotamiento de los suelos, sedimentacion y
pérdida de la flora y fauna. Sin embargo, generalmente
estos problemas quedan relegados a un segundo plano
debido a la importancia que se le atribuye al
crecimiento del producto agricola y al empleo
(CEPAL-PNUMA, 1983).

En Meéxico. ocurren dos hechos importantes en la
evolucion de la superficie cultivada: el incremento de la
misma por la apertura de la frontera agricola v el
cambio en la distribucion espacial de los cultivos (Soto
v Soto. 1992). De acuerdo con Fuentes (1992), el
espacio agricola nacional libra una lucha desigual
contra las presiones urbanas, la “ganaderizacion™ de la
agricultura, el uso industrial en areas agricolas
optimas, y el cambio introducido por las compaiiias
transnacionales en el patron de cultivos que demanda
la poblacién del pais.

La agricultura es una de las actividades mas
importantes de explotacion del sistema natural;
explotacion que debe ajustarse a las areas aptas para
esta actividad. En este sentido, los estudios de
clasificacion de tierras denominados “Provincias
Agronomicas ' (Turrent, 1986; Gonzalez ef al., 1990)
y “Potencial Productivo” (Ortiz et al, 1992),
realizados por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) se han
enfocado a realizar un inventario del medio ambiente
fisico y a determinar la aptitud de dicho medio para
acoger las actividades agropecuarias y forestales. Sin
embargo, una de las deficiencias de tales estudios es el
considerar la factibilidad de las especies tinicamente
con criterios biologicos y de productividad, lo que no
permite soportar adecuadamente las propuestas de
reordenamiento del uso del suelo para cumplir con el
objetivo mas ambicioso de los estudios previos:
proponer acciones para el reordenamiento del uso del
suelo (Ortiz et al., 1992. Garcia ef al., 1996). Es

necesario tener en cuenta ¢l caracter “transversal” que
trasciende al enfoque sectorial tradicional, de tal
manera que las actividades adoptadas y llevadas a la
practica en scctores cspecificos, tienen repercusiones
ambientales que. indirectamente, pueden afectar el
funcionamiento de otros sectores (Bifani, 1982).

Los datos censales del uso del suelo para el estado
de Guanajuato muestran que las tierras de labor se
incrementaron de | 050 900 ha en el afio de 1950 a
1247301 ha en 1980. Durante este periodo. la
superficie ocupada por pastos y por bosques
disminuyo considerablemente, por lo que se infiere que
las tierras de cultivo se ampliaron en 196 401 ha a
expensas de ¢stos (Soto y Soto. 1990). Ademas de la
ampliacion de la frontera agricola, en este subsector se
han dado cambios en los patrones de cultivos debido al
desplazamiento de los cultivos basicos (maiz y frijol)
por especies horticolas para exportacion y otros de
importancia forrajera e industrial (Soto y Soto, 1992).

En el Distrito de Desarrollo Rural 004 Celaya
(DDR 004), la agricultura ha rebasado las areas con
aptitud para esta actividad, donde se observan zonas
con baja productividad, marcada degradacion de los
recursos y bajo nivel de vida de sus pobladores. Como
una forma de aportar mas elementos de juicio para
apoyar las propuestas de reordenamiento de uso del
suelo, el objetivo general de este trabajo es delimitar y
caracterizar las tierras con uso inadecuado para la
agricultura, mediante el logro de los siguientes
objetivos particulares:

1. Delimitar y cuantificar las diferencias entre el uso
anterior (CETENAL, 1973-1974b), reciente (INEGIL.
1993b) y potencial para la agricultura.

2. Caracterizar y contrastar, desde el punto de vista
fisico y socioeconomico, las areas con uso adecuado e
inadecuado para la agricultura.

Con el propésito de superar las deficiencias de los
estudios previos de clasificacion de tierras para la
produccion de especies vegetales realizados por el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), se realizé un estudio
(Garcia, 1999: Garcia ef al., 1999) para el DDR 004
con los siguientes logros: a) se generd y verifico una
base de datos digital del medio fisico, de alta
resolucion (100 x 100 m), la cual fue enrniquecida con
informacion de poblaciones y vias de comunicacion: v
b)se aplico el enfoque de “limites de transicion
gradual entre clases” (fuzzy) como una alternativa
para superar las limitaciones derivadas de la aplicacion
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del método ““Booleano™ convencional (Burrough, 1989:
Berry, 1993).

Con respecto a la base de datos, la escala de la
informacion de suelos se incrementd de 1:500 000 a
1:50 000. La resolucién de la informacion topografica
(altitud y pendiente) se mejoré de 900 por 900 m
(81 ha) a 100 x 100 m (1 ha). El nimero de estaciones
para realizar las interpolaciones climaticas (precipita-
cion, evaporacion, y temperaturas maxima y minima)
se incrementé de 149 a 331, ademas, se generaron
mapas de periodos climaticos decenales en lugar de
mensuales. Se incluyé informacion sobre vias de
comunicacion (SCT, 1993) y poblaciones de mas de
tres viviendas con sus respectivos datos de poblacion y
vivienda del Conteo de 1995 (INEGI, 1996b). Los
resultados de la verificacion de campo y gabinete
fueron de utilidad en la fase de modelacién para
descartar informacion obsoleta, afinar criterios de
estratificacion y sefialar la informacion de baja
confiabilidad.

Con la nueva base de datos, se determiné el uso
potencial del suelo por cultivo mediante el enfoque
fuzzy, asimismo, se determinaron éareas potenciales
para agricultura de riego y temporal (Garcia et al.,
1999). Previo a la aplicacién del enfoque fuzzy fue
necesario definir los cultivos representativos del area
de estudio, para lo cual se utilizaron los datos de
superficie sembrada como el principal criterio de
seleccion. Los pasos para la aplicacion del enfoque
fuzzy se pueden resumir de la forma siguiente (Tang et
al., 1991; Tang y Ruan, 1992; Tang y Van Ranst,
1992: Davidson et al., 1994; y Van Ranst et al.,
1996): a) definicién de los factores de estratificacion:
b) determinacion de las funciones de "membresia" entre
el cultivo a estratificar y los factores de estratificacion:
c) ponderacion de las funciones de membresia;
d) normalizaciéon de las funciones de membresia; y
€) determinacion de la aptitud total por cultivo.

La aplicacion de los tres primeros pasos puede
realizarse de dos maneras: a)con base en la
experiencia de especialistas; y b) aplicando métodos
estadisticos cuando se dispone de informaciéon de
productividad de los cultivos. Para el caso de las
especies de importancia agricola del area de estudio, se
aplicaron métodos estadisticos, ya que para el estado
de Guanajuato se cuenta con el rendimiento medio de
los cultivos ponderados para el area agricola de cada
municipio y, por otra parte, es posible ponderar para la

misma arca, los factores relevantes de la produccion de
cultivos.

Los factores de estratificacion para cada cultivo se
definieron con base en un analisis de regresion multiple
entre el rendimiento del cultivo (variable dependiente)
y factores incontrolables de la produccion de cultivos
(cima y suelo) como variables independientes,
utilizando la técnica de “Stepwise” del “Statistical
Analysis System” (SAS). Las funciones de membresia
se determinaron mediante ecuaciones de regresién
simple entre el rendimiento del cultivo en cuestion y
cada uno de los factores relevantes definidos en la
regresion multiple. La ponderacion de la importancia
de los factores de estratificacion se definio con base en
los coeficientes de determinacion (R*) de las
ecuaciones de regresion simple. En el sistema IDRISI,
en donde se manejo la base de datos del medio fisico
del estado de Guanajuato, las ecuaciones de regresion
(funciones de membresia) se convirtieron en mapas con
valores continuos y reales de rendimiento expresado en
kg ha'. Los valores reales se normalizaron a valores
entre 0 a 1.0 y se les asigno el factor de ponderacion,
de tal manera que, al sumar todos los mapas (los
factores de la produccion mas importantes de un
cultivo particular), se obtiene un mapa de aptitud total
con un valor maximo posible de 1.0 correspondiente a
las areas con la maxima aptitud.

Es importante aclarar que el grado de aptitud en la
computadora se presenta con valores continuos entre
1.0 y 0, sin embargo, con fines de presentacion, se
reclasificaron en orden descendente de aptitud en
10 clases posibles (10 a 1) con intervalos de 0.1. A
partir de estos mapas, en este trabajo, se delimita el
uso potencial para la agricultura.

METODOLOGIA
Area de Estudio

El DDR 004 cuenta con una superficie de
387 220.3 ha (INEGI, 1993a). Se localiza al sureste
del estado de Guanajuato, entre los 19°59' v los
20°49' de latitud norte y entre los 100° 19' y los
101°08' de longitud oeste. Estid integrado por los
municipios de Santa Cruz de Juventino Rosas,
Comonfort, Cclaya, Apaseo el Grande, Apaseo ¢l Alto,
Tarimoro, Jerécuaro y Coroneo (Figura 1).
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Figura 1. Localizacién del Distrito de Desarrollo Rural 004 Celaya, Guanajuato.
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region de El Bajio, la zona de transicion entre El Bajio
y Valles Altos, Valles Altos y zonas montafiosas. Las
altitudes varian entre 1600 y 1800 m en El Bajio, hasta
mas de 3000 m en algunos valles altos y cuspides de
las montafias. En el area del Bajio se presentan
pendientes menores que 4%, mientras que en el resto
del Distrito solamente pequefias areas aisladas
presentan pendientes de ese orden. De acuerdo con la
clasificacion de suelos FAO/UNESCO, modificada por
CETENAL (CETENAL, 1973-1974a), las unidades de
suclo dominantes son los Vertisoles, Feozems y en
menor proporcion los Litosoles en las elevaciones mas
pronunciadas. A excepcion de El Bajio, son muy
escasas las areas sin fases fisicas (suelos con
profundidad mayor que 1.0 m). Los Vertisoles

"sodicos" y "moderadamente salino-sodicos".

Ademas de la altitud entre 1600 y 1800 m. "El
Bajio Guanajuatense" presenta suelos profundos con
unidades de suelo dominantes Vertisoles y Feozems, y
pendientes menores que 4%. El Bajio Guanajuatense
comprende en este Distrito 50396 ha (15.7%),
repartidas principalmente entre los municipios de
Celaya, Apaseo el Grande, Tarimoro y Santa Cruz de
Juventino Rosas. En general, esta region se considera
un area de alta productividad. en el pais, para la
agricultura de riego.

Las precipitaciones anuales acumuladas varian de
menos de 600 mm en el noroeste, hasta mas dc
800 mm en el extremo sureste. La temperatura media
anual en El Bajio alcanza valores superiores a 19 °C.

e
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en el centro predominan las temperaturas entre 17y
I8°C. y en las maximas elevaciones se presentan
temperaturas menores que 15 °C.

El DDR 004 cuenta con una poblacion total de
695 379 habitantes distribuidos en 1150 localidades.
de las cuales solamente 11 rebasan 5000 habitantes
(INEGI, 1996a). Resalta la ciudad de Celaya con 36%
de la poblacion del area de estudio (251 724
habitantes) y tercer lugar en el estado después de Leon
¢ Irapuato.

La longitud de la red carretera es de 943 km, de los
cuales 192 km corresponden a la carretera troncal
federal, 218 km a carreteras alimentadoras estatales
pavimentadas, v 533 km entre caminos rurales
revestidos, carreteras revestidas y brechas mejoradas
(INEGI, 1997). Las vias de comunicacién, asi como
las actividades industriales y comerciales, se
concentran en el area de El Bajio (INEGI, 1977).

En la Figura 2 se presenta la metodologia gencral
de este trabajo. Se utilizd el sistema ARC/INFO
(ESRI. 1994; 1996a) para: a) digitizar la cartografia
de uso del suclo de CETENAL (1973-1974b):
b) digitizar las fotografias aéreas después de haber
sido interpretadas; y ¢) generar un mapa con los
puntos que representan las poblaciones de mas de tres
viviendas con sus respectivos datos de Poblacion vy
Vivienda del Conteo de 1995 (INEGI, 1996b). El
sistema IDRISI (Eastman, 1992a.b, 1997) se utilizo
para realizar la delimitacion y caracterizacion
ambiental de las areas con uso adecuado e inadecuado.
El sistema ArcView (ESRI, 1995, 1996b) se utilizo
para determinar la longitud de las wvias de
comunicacion, realizar la caracterizacion socio-
economica de las areas con uso adecuado e
inadecuado, desplegar, editar y enviar a impresion los
mapas de presentacion.

CONTEO DE
POBLACION Y VIAS DE
VIVIENDA (1995) COMUNICACION

]
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-]
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Figura 2. Diagrama metodolégico general para delimitar las dreas con uso adecuado ¢ inadecuado
para la agricultura y su caracterizacion fisica y socioeconomica.
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El uso anterior del suelo se obtuvo a partir de la
digitizacion de la cartografia de uso del suelo en 1973-
1974, el uso del suelo en 1993 se delimité a partir de
fotografia aérea, escala 1:75 000, y el uso potencial se
delimito a partir de la clasificacion de la aptitud por
cultivo de un trabajo previo, mediante la metodologia
fuzzy (Garcia et al., 1999). La sobreposicion de mapas
del uso anterior con el uso en 1993. dio como resultado
los cambios mas importantes en un periodo
aproximado de 20 afos. Las diferencias al sobreponer
el area agricola en 1993 y la potencial para agricultura
de temporal y riego permitié la ubicacion de las areas
con uso madecuado para la agricultura en las dos
condiciones de humedad. Las areas con uso adecuado e
inadecuado para la agricultura de temporal y riego se
caracterizaron, desde el punto de vista ambiental, de
acuerdo con las bases de datos digitales de suelo,
topografia y clima. La longitud de las diferentes tipos
de vias de comunicacion en tales areas se obtuvo a
partir de la informacién digital de un mapa turistico de
comunicaciones y transportes a escala 1:250 000
(SCT, 1993). La caracterizacion socioeconomica de
los pobladores de las areas con uso adecuado e
inadecuado se hizo a partir de los datos del Conteo
Poblacion y Vivienda de 1995 (INEGI, 1996b).

Uso del Suelo en 1973

De las 51 cartas de uso del suelo escala 1:50 000
que cubren el estado de Guanajuato fue necesario
digitizar, cuando menos en parte, 13 de ellas para
cubrir el area de estudio (CETENAL, 1973-1974b).
La digitizacion y despliegue de cartas se realizo en el
modulo ARCEDIT del ARC/INFO, el resto de los
procesos se realizo en el modulo ARC del mismo
sistema. A las cartas digitizadas se les cred topologia,
se hicieron coincidir los poligonos abiertos de cartas
vecinas, se georeferenciaron con la proyeccion
Universal Transversa de Mercator (UTM), y se
unieron para generar una sola “cobertura” (mapa
digital en ARC/INFO). La cobertura total se recorto
con los limites del area de estudio. Se eliminaron los
poligonos con una superficie menor que 2.5 ha.

A cada uno de los poligonos s¢ les asignd una
etiqueta con los siguientes atributos: a) Subsector. En
este campo se clasifico el uso del suelo de manera
general en agricola A, pecuario P y forestal F, cuerpos
de agua CA, erosion E y principales areas urbanas
CD; b) Tipo 1. En el segundo campo se registraron los

tipos de uso dominante de manera mas especifica.
como pastizal natural Pn; c) Tipo 2. En caso de existir.
en este campo se registro el segundo tipo de uso en
importancia, por ejemplo, Pn-Me, esto indica que el
tipo de uso dominante es pastizal pero asociado con
mezquital en segundo lugar de importancia: vy
d) Tipo 3. En algunos casos (principalmente en el
subsector forestal) se presenta un tercer tipo de uso
que se registro en este campo, por ejemplo, pastizal
natural asociado con mezquital y nopalera en tercer
grado de importancia Pn-Me-No.

En general, se utilizaron las mismas claves de las
cartas de CETENAL para codificar las clases. La base
de datos se capturo en el paquete Lotus. se exporto a
Dbase Il para después adherirla a la cobertura de
poligonos en ARC/INFO. Se reseleccionaron las capas
de informacion mas importantes, las cuales se

convirtiecron a formato “raster” para exportarlas a
IDRISIL

Uso del Suelo en 1993

El uso del suelo en 1993 se delimit6 mediante la
interpretacion de fotografias aéreas a escala 1:75 000
de la zona F14-10 (Querétaro) de vuelos realizados por
el INEGI en mayo y junio de 1993 (INEGI, 1993a).
Fue necesaria la interpretacion de 36 fotografias de las
lineas de vuelo 147 a 152 para cubrir el area de
estudio. Unicamente se interpretaron y digitizaron las
fotografias con numero par de cada linea de vuelo
debido a la gran superficie de traslape.

Para transferir con menor error los rasgos
fotointerpretados a un mapa, es importante tener en
cuenta las deformaciones causadas por la proyeccion
central de las fotografias y las ocasionadas por efectos
del relieve (Lopez er al., 1996). La interpretacion y
trazo de poligonos se realizo con apoyo de un
estereoscopio en forma individual en cada fotografia y
verificaciones de campo. Se descartdo el area de
traslape entre fotografias, esto es, unicamente se utilizo
la parte central con el fin de disminuir los efectos de
desplazamiento por la proyeccion central de las
mismas. Solo se delimitaron las cuatro unidades de uso
del suelo mas claramente identificables: a) agricola; b)
no agricola; ¢) areas urbanas; y d) cuerpos de agua.
Dado que el objetivo principal de esta actividad es
delimitar el area agricola del DDR 004, la cual se
encuentra ubicada en areas con pendientes bajas
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(menores que 8%), se consideran minimas las
deformaciones por efecto del relieve en esta area.

Se digitizaron los puntos de control y los trazos de
las fotografias en el modulo ARCEDIT del sistema
ARC/INFO. En el modulo ARC del mismo sistema, las
coberturas (fotografias digitizadas) se proyectaron a
UTM a partir de las coordenadas geograficas de los
puntos de control tomadas de la cartografia de
CETENAL y mediante un geoposicionador (GPS). Se
eliminaron los puntos de control con un error medio
cuadratico (RMS) parcial mayor que 75 m,
equivalentes a 1.0 mm de mapa en la escala 1:75 000,
Se dejo un minimo de cuatro puntos de control de
acuerdo con lo permitido por el sistema utilizado. Para
todas las coberturas, el RMS promedio de los puntos
de control considerados fue menor que 30 m,
equivalentes a 0.4 mm en el mapa.

Una vez proyectadas, las coberturas se unieron en
una sola, haciendo coincidir los trazos entre coberturas
vecinas, luego se recortarcn con el limite del area en
estudio, se eliminaron las areas menores que 2.5 ha y
se asigno una etiqueta a cada poligono, de acuerdo con
el uso del suelo correspondiente. Finalmente, esta
cobertura se “rasterizé” y export6 a IDRISI para poder
manipularla, junto con otras capas de informacién, en
la fase de modelacion.

Uso Potencial para la Agricultura

Haciendo uso de los mapas con 10 clases de
aptitud, producto de la aplicacion del enfoque fuzzy
para cada cultivo en un trabajo previo (Garcia et al.,
1999), se delimitaron las areas con uso potencial para
agncultura de riego y temporal. El propésito de
delimitar el uso potencial para agricultura de riego y
temporal fue compararlo con los mapas de uso del
suelo en 1993 para delimitar las zonas agricolas
ubicadas en areas clasificadas sin potencial para esta
actividad. Sin embargo, al analizar los mapas fuzzy
por cultivo, surgi6 la interrogante de cuantas clases se
deberian considerar para sugerir el uso potencial para
la agricultura (de mego y temporal) y compararlo
posteriormente con el uso en 1993.

Por lo anterior. se realiz6 un analisis econémico
que permitio conocer la distribuciéon espacial de la
relacion costo-beneficio ha” por cultivo, y el valor
promedio de ellos se utilizo para definir las clases que
deben considerarse. Los datos requeridos por cultivo
fueron: rendimientos maximos, precio internacional del

producto y costos de produccion. Los rendimientos
maximos se obtuvieron de las estadisticas de
productividad de cultivos, los precios internacionales y
los costos de produccion fueron obtenidos del
Programa de  Aseguramiento  Agricola  de
AGROASEMEX “Seguro a la Inversién” para los
ciclos de primavera-verano 1997 y otofio-invierno
1997-1998.

Primeramente, se dividieron entre 10 los mapas de
maiz, frijol y sorgo de temporal; y maiz, sorgo y trigo
de riego. Esto con el fin de cambiar los valores de la
escala de clasificacion de 10 a 1 a 1.0 a 0.1. Estos
mapas se multiplicaron por el rendimiento maximo de
cada cultivo con el propésito de mantenerlo igual en la
mejor clase (al multiplicarlo por 1) y degradarlo
conforme disminuye la aptitud. Por ejemplo, si el
rendimiento maximo de un determinado cultivo es
5000 kg ha', al multiplicarlo por la mejor clase (1.0)
se mantiene igual, al multiplicarlo por la segunda clase
de aptitud (0.9) el rendimiento disminuye en 10%
quedando en 4500 kg ha™', y asi sucesivamente hasta
que el rendimiento se degrada hasta 0 al multiplicarlo
por la clase de menor aptitud (1).

Los mapas de rendimiento degradados de acuerdo
con la clase de aptitud descritos en el parrafo anterior,
se multiplicaron por el precio internacional del
producto para determinar el valor de la cosecha vy,
finalmente, se dividieron entre los costos de produccion
para obtener la relacion costo-beneficio por cultivo.
Después se calcul6 el valor promedio de la relacion
costo-beneficio por clase de aptitud de todos los
cultivos. En los datos promedio se observo que soélo las
tres clases de mayor aptitud tuvieron una relacion
costo-beneficio superior a 1.0. Un valor de 1.0 en la
relacion costo-beneficio indica que el valor de la
cosecha es igual a los costos de produccion y, por lo
tanto, no existen utilidades; los valores de la relacion
costo-beneficio mayores que 1.0 indican que por cada
peso invertido se recupera la inversion y se gana la
diferencia con la unidad; los valores inferiores a 1.0
indican pérdidas. Por lo tanto, los resultados de este
analisis sugieren que, cuando solo se hace uso de un
criterio economico pueden considerarse las tres clases
de mayor aptitud (10, 9 y 8) de los mapas por cultivo
clasificados con enfoque fuzzy.

De acuerdo con lo anterior, para cada cultivo se
seleccionaron las tres clases de mayor aptitud (10, 9,
v 8), las cuales se agruparon por condicién de
humedad (temporal y riego). De esta manera se
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delimitaron las areas con uso potencial para la
agricultura de riego y temporal para utilizarse en la
delimitacion y caracterizacion de las areas con uso
inadecuado para la agricultura. Estas areas pueden
considerarse con aptitud biologica y economica.
cuando menos para uno de los cultivos en estudio. Es
importante tener en cuenta que para los propositos de
este trabajo se ha generalizado a nivel de subsector
(agricola). Sin embargo. a partir de este analisis es
posible delimitar las areas con potencial biologico v
economico para cada cultivo.

Estimacién del Crecimiento del Area Agricola

La ampliacion de la frontera agricola se estimo
mediante la sobreposicion en el sistema IDRISI del
area agricola en 1973, con el area agricola obtenida de
fotografias ac¢reas de 1993. Al area agricola de 1973 se
le asigno un valor de | y al area agricola de 1993 se le
asigno un valor de 2, en ambos casos se¢ asigné un
valor de 0 al area no agricola, posteriormente se
sumaron y se obtuvo un mapa con cuatro valores: 0, 1,
2 y 3. El namero 3 represent6 la coincidencia de las
areas agricolas de 1973 y 1993, el 2 el crecimiento del
area agricola, el 1 las areas agricolas en 1973 con un
uso diferente al actual y el 0 la coincidencia de las
areas con otros usos (pecuario-forestal, urbano y
cuerpos de agua) de 1973 v 1993. Los crecimientos
agricolas se relacionaron con la aptitud para la
agricultura sobreponiéndolos sobre las areas con y sin
potencial para la agnicultura.

Delimitacién y Caracterizacion de las Areas con Uso
Adecuado e Inadecuado para la Agricultura

Las areas con uso adecuado e inadecuado para la
agricultura de temporal se obtuvieron mediante la
diferencia entre las areas de uso potencial para
agricultura de temporal con el uso del suelo en 1993.
De esta manera, se delimitaron las siguientes areas:
agricolas, no agricolas, urbanas, y cuerpos de agua,
ubicadas en zonas con potencial y sin potencial para
agnicultura de temporal (ocho clases). Se siguio el
mismo procedimiento para agricultura de riego.

La caracterizacion de las areas con uso inadecuado
para la agricultura, desde ¢l punto de vista ambiental,
se realizo recortando los mapas de condicionantes

fisicas (topograficas, edaficas y climaticas), con los
limites de las areas con uso inadecuado para
agricultura de temporal y riego. Se procedio de la
misma manera con las areas con uso adecuado con
fines comparativos.

Las vias de comunicacion tienen un papel
importante en la comercializacion de los productos
agropecuarios; por lo anterior, se considero de interés
cuantificar las diferencias en cuanto a sus diferentes
modalidades y densidad en las areas con uso adecuado
¢ madecuado para la agricultura. La longitud total de
las diferentes modalidades de vias de comunicacion en
areas con uso adecuado e inadecuado para la
agricultura se obtuvo de la siguiente manera. Primero
se exportaron tales areas del sistema IDRISI al
ARC/INFO (formato raster a vectorial). en
ARC/INFO se recortd el mapa de vias de
comunicacion con los limites de ambas areas vy,
finalmente, en ArcView se calcularon las longitudes de
cada tipo de via. aprovechando su capacidad para
calcular longitudes directamente.

Otro tipo de informacion disponible y ubicable
geograficamente para caracterizar las areas con uso
adecuado ¢ inadecuado para la agricultura son los
resultados del Conteo de Poblacion y Vivienda de
1995, realizado por el INEGI (1996b). A partir de las
coordenadas de las poblaciones de mas de tres
viviendas del DDR 004, disponibles en dicho Conteo
en disco compacto, se generé en ARC/INFO un mapa
de puntos. Del mismo disco compacto. se extrajo la
base de datos en formato .dbf. en la que se descartaron
las poblaciones de menos de tres viviendas para las
cuales no se presentan datos en forma individual. Esta
base de datos se anexo al mapa de puntos.

La caracterizacion de acuerdo con los datos
censales de las areas con uso inadecuado se realizo
desplegando dichas areas en ArcView, en donde se
sobrepusieron las poblaciones. En este sistema se
seleccionaron las poblaciones ubicadas claramente
sobre las areas con uso inadecuado para agricultura
tanto de temporal como de riego. Se generd un archivo
ASCII con la base de datos de las poblaciones
seleccionadas, dicho archivo se exportd a una hoja de
calculo. Lo mismo se hizo con las comunidades
ubicadas sobre las areas con uso adecuado. En la hoja
de calculo ambos archivos ASCII se compararon con
el fin de cuantificar sus diferencias.
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Cuadro 1. Uso del suelo por municipio del DDR 004 de acuerdo con CETENAL (1973).

Mumnicipios Agricola Pecuario Forestal Urbano Cuerpos Otras )
de agua clases'
----------------------- ha (%) = - = - - -cmcmc e e e i e e a e a i
Juventino Rosas 24339 (11) 2706 (11) 13 590 (13) 174 (8) 34 (9) 387 (11)
Comenfort 21188 (9) 5385(23) 20467 (19) 198 (10) 0 (0) 552 (16)
Celaya 41259 (18) 905 (4) 9678 (9) 1 123 (56) 0 (0) 107 (3)
Apaseo el Grande 30 801 (14) 273 (1) 12 100 (12) 143 (7) 8 (2) 0 (0)
Apaseo el Alto 27910 (13) 1162 (5) 9050 (9) 158 (8) 81 (22) 327 (10)
Tarimoro 17963 (8) 993 (4) 12092 (11) 122 (6) 0 (0) 0 (0)
Jerécuaro 51 362 (23) 9143 (38) 26 167 (25) 82 (4) 237 (66) 1 922 (55)
Coroneo 9468 (4) 3431(14) 1834 (2) 16 (1) 0 (0) 194 (5)
Total 224 690 (100) 23 998 (100) 104 978 (100) 2 016 (100) 360 (100) 3 489 (100)

f Erosién, dreas en proceso de desmonte y una pequeiia parte sin clasificar correspondiente a una carta no editada (E-14:A-15).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las estadisticas de uso del suelo de los municipios
en 1973 y 1993 se muestran en los Cuadros 1 y 2,
respectivamente; en €stos, se observa una diferencia
total para los ocho municipios de 31 763 ha de
incremento de la superficie agricola en un periodo de
20 afios. La superficie total clasificada como no
agricola en las fotografias aéreas (94 766 ha), la cual
corresponde practicamente a la superficie total de uso
pecuario y forestal (23 998 + 104 978 ha = 128 976
ha) de acuerdo con CETENAL, disminuyé en
34210 ha. Por lo anterior, se deduce que el area
agricola del DDR 004 se incrementd alrededor de
30 000 ha en un periodo de 20 afios, a expensas de la
superficie de uso pecuario y forestal. En el mismo
periodo, el area ocupada por las principales areas
urbanas se incrementd en mas de 300% (de 2016 a
6730 ha), ocupando basicamente areas con potencial
agricola. En 1993 se detectdé un gran nimero de
cuerpos de agua “temporales”, debido a las altas

precipitaciones en los dos afios anteriores, por el
fenomeno del “Nifio”; mientras que los cuerpos de
agua de la cartografia CETENAL corresponden
unicamente a los “permanentes”.

Los cambios en el area agricola durante el periodo
de 1973 a 1993 se describen en las siguientes clases:
A) La coincidencia dc las areas agricolas. Esta clase
logicamente es la mas extensa y varia en gran medida.
de acuerdo con la superficie total agricola de cada
municipio.

B) El crecimiento del area agricola. Basicamente, los
crecimientos del area agricola se localizan en las
laderas de las montafias y 75% se ubica dentro de las
areas clasificadas con uso 1nadecuado para la
agricultura. Los municipios con menor ampliacion del
area agricola son Celaya y Coroneo, mientras que la
mayor ampliacion se presenta en Jerécuaro vy
Comonfort.

C) Areas agricolas en 1973 con un uso diferente en
1993. Principalmente, estas dreas corresponden
a los crecimientos urbanos, también pueden ser areas

Cuadro 2. Uso del suelo con base en fotografias aéreas escala 1:75 000 (INEGI, 1993), por municipio del DDR 004.

Munucipios Agricola Pecuario y Urbano Cuerpos
forestal deagua

----------------------- ha (%) = == = = e e e e e e e ol

Juventino Rosas 27533 (11) 13 798 (15) 356 (5) 0 (0)
Comonfort 26270 (10) 21004 (22) 533 (8) 4 (2)
Celaya 39947 (15) 9346 (10) 3793 (56) 0 (0)
Apaseo el Grande 33759(13) 8951 (9) 607 (9) 21 (1)
Apaseo el Alto 32614(13) 5568 (6) 427 (6) 108 (6)
Tarimoro 22700 (9) 7867 (8) 591 (9) 23 ()
Jerécuaro 61699 (24) 25378 (27) 392 (6) 1 544 (83)
Coroneo 11931 (5) 2854 (3) 31 (1) 145 (7)
Total 256 453 (100) 94 766 (100) 6 730 (100) 1 885 (100)
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Figura 3. Relacion beneficio-costo promedio, por clase de
aptitud fuzzy, para los cultivos de importancia en el Distrito
de Desarrollo Rural 004 Celaya, Guanajuato.

agricolas en el pasado hoy abandonadas, o el resultado
de la falta de exactitud en la clasificacion del uso
actual del suelo. lo que provoca la no coincidencia de
los limites de los poligonos entre las dos fechas. Sin
embargo, en el municipio de Celaya es muy evidente
que esta clase representa el crecimiento del area
urbana, predominantemente hacia el oeste. Los
municipios de Jerécuaro y Celaya presentan las
mayores superficies con esta clase.

D) La coincidencia de areas de otros usos. Esta clase
corresponde a la coincidencia del uso pecuario-forestal
principalmente y, en menor medida, de areas urbanas y
cuerpos de agua.

En la Figura 3 se presenta la relacion
beneficio-costo promedio por clase de aptitud agricola.
Se aprecia que existen ganancias en las tres primeras
clases (10, 9 y 8), mientras que la cuarta clase (7) esta
cerca del punto de equilibrio con utilidades marginales,
y de la clase 1 a 6 se registran pérdidas. Por lo
anterior, se determino utilizar la superficie de las tres
primeras clases de las clasificaciones fuzzy por cultivo
para definir el area con uso potencial para agricultura
de riego y temporal, y asi poder compararlo con el uso
del suelo en 1993.

En los Cuadros 3 y 4 se muestran, para cada
municipio del DDR 004, las cuatro clases de uso del
suelo (agricola, no agricola, urbano y cuerpos agua) y
se sefiala para cada clase. la superficie con y sin
potencial para agricultura de temporal y riego,
respectivamente. La informacion mas relevante de
estos cuadros corresponde a la superficie agricola

actual ubicada en areas sin potencial. En el Cuadro 3
sc observa un total de 95870 ha utilizadas
inadecuadamente en la agricultura de temporal, la cual
disminuye a 73 181 en la agricultura de riego
(Cuadro 4). La superficie con uso inadecuado para
agricultura de rniego es menor debido a la mayor
superficie con potencial para la agricultura bajo esta
condicion. Al comparar las dreas inadecuadas para

Cuadro 3. Areas con (Si) y sin (No) potencial para la agricultura
de temporal para cada una de las clases de uso actual del suelo en
los municipios del DDR 004.

Municipios Poten-  Agricola No Urbano  Agua
cial agricola
_________ Bt c oot
Juventino Rosas No 9033 13163 3 0
Si 18 500 635 353 0
Comonfort No 18176 20304 62 13
Si 8094 700 471 31
Celaya No 6291 8256 127 0
Si 33 656 1090 3 666 0
Apaseo el Grande No 6142 6129 57 0
Si 27617 2822 550 21
Apaseo el Alto No 10 208 4 468 73 0
Si 22 406 1100 354 108
Tarimoro No 8770 7 487 29 3
Si 13930 380 562 20
Jerécuaro No 31202 20932 61 116
Si 30 497 4 446 331 1428
Coroneo No 6043 2451 8 0
Si 5 888 403 23 145
Total No 95870 83190 420 132
Si 160 588 11576 6310 1753

Cuadro 4. Areas con (Si) y sin (No) potencial para la agricultura
de riego para cada una de las clases de uso actual del suelo en los
municipios del DDR 004.

Municipios Poten- Agricola No Urbano Agua
cial agricola

......... M e e ea b

Juventino Rosas No 5568 11101 1 0

Si 21 965 2697 355 0

Comonfort No 8360 16552 12 6

Si 17910 4452 521 38

Celaya No 2682 6261 19 0

Si 37265 3085 3774 0

Apaseo el Grande No 5746 3784 5 0

Si 26 868 1784 422 108

Apaseo el Alto No 2179 4245 33 0

Si 31580 4706 574 21

Tarimoro No T 440 7323 20 0

Si 15 260 544 571 23

Jerécuaro No 32206 21149 72 85

Si 29493 4229 320 1459

Coroneo No 8995 2708 28 14

Si 2936 146 3 131

Total No 73181 73123 190 105

Si 183 277 21643 6 540 1780
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agricultura de temporal y riego, se observo que la
superficie con uso inadecuado para agricultura de
riego esta contenida casi en su totalidad (68 063 ha) en
las areas con uso inadecuado para agricultura de
temporal, a excepcion de pequeiias superficies
(5118 ha) ubicadas principalmente en los municipios
de Jerécuaro y Coroneo aptas para agricultura de
temporal y no aptas para riego. En los municipios de
Comonfort y Juventino Rosas se presentan 27 807 ha
adecuadas para riego e inadecuadas para temporal.

Alrededor de 94% de la superficie total de las
principales zonas urbanas (6310 ha) esta ubicado en el
area con potencial para agricultura de temporal y 97%
en el area de riego. Se presentan algunas Aareas
clasificadas con potencial para la agricultura, tanto de
temporal (11 578 ha) como de riego (21 643 ha), que
actualmente no se destinan a estas actividades. En
recorridos de campo se observo que algunas de ellas
corresponden a terrenos en proceso de urbanizacion.

Las principales caracteristicas fisicas ponderadas
para las areas con uso adecuado e inadecuado para
la agricultura se presentan en el Cuadro 5. Se observa
que las diferencias entre las dos condiciones de
humedad (riego y temporal) son minimas debido a que,
en gran medida, corresponden a las mismas areas. La
altitud, pendiente y profundidad del suelo presentan
una marcada diferencia entre las areas con uso
adecuado ¢ inadecuado, mientras que las variables
climaticas presentan menores diferencias. Esto se debe,
por una parte, a que los parametros de clima tienen
una mayor amplitud espacial, y, por otra, al efecto mas
especifico del clima sobre los diferentes cultivos (por
gjemplo, los diferentes requerimientos de humedad y
temperatura entre cultivos).

En el Cuadro 6 se aprecia la longitud en km y
porcentaje de los diferentes tipos de vias de
comunicacion en areas con uso adecuado e inadecuado

(temporal y riego) para la agricultura, asi como en
areas de uso pecuario y forestal. Aun considerando la
mayor superficie de las areas con uso adecuado para la
agricultura, se¢ observa mayor densidad de vias de
comunicacion en estas areas.

En la Figura 4 se presenta la distribucion de las
poblaciones en las areas con uso adecuado e
inadecuado para agricultura (temporal y nego). Se
ubicaron un total de 54 poblaciones en las areas con
uso inadecuado para la agricultura, de las cuales cinco
de ellas corresponden al municipio de Apaseo el Alto,
dos a Apaseo el Grande, tres a Celaya, tres a
Comonfort, cuatro a Coroneo. 30 a Jerécuaro, tres a
Juventino Rosas y cuatro a Tarimoro. De lo anterior se
deduce que el municipio de Jerécuaro presenta la
mayor superficie (Cuadros 3 y 4) y la mayor cantidad
de poblacion en areas con uso inadecuado (Figura 4).

El Cuadro 7 muestra las diferencias promedio de
las caracteristicas socioeconémicas de los pobladores
de 54 poblaciones ubicadas en las areas con uso
inadecuado, con relacion a una muestra de 33 pobla-
ciones ubicadas en las areas con uso adecuado. Se
observa que el promedio de habitantes de las
poblaciones en las areas con uso adecuado (3161) para
la agricultura es mayor que en las poblaciones de las
areas con uso inadecuado para la misma actividad
(338).

En el estado de Guanajuato, el niimero de hombres
por cada 100 mujeres se mantiene en valores muy
cercanos a 100 hasta los 15 afios de edad, a partir de
esta edad ningin grupo quinquenal de edad alcanza
este valor (INEGI, 1996a), esto se atribuye, entre otras
causas, a la migracion masculina. De acuerdo con los
valores del Cuadro 7, el promedio de la mugracion
masculina (nimero de hombres por cada 100 mujeres)
es ligeramente superior en las poblaciones de las areas
con uso adecuado. Sin embargo, otros indicadores de

Cuadro 5. Valores ponderados de los factores ambientales para las dreas con uso adecuado e inadecuado para la agricultura de

temporal y riego en el DDR 004.

Factores ambientales Uso adecuado Uso inadecuado
Temporal Riego Promedio Temporal Riego Promedio

Altitud (m) 1839 1843 1 841 2092 2159 2125
Pendiente (%) %3 2.6 24 9.9 11.4 10.6
Profundidad de suelo (cm) 92 88 90 46 42 44
Precipitacion (mm) 679 672 675 691 712 701
Temperatura (°C) 17.9 18.0 18.0 174 17.0 17.2
Evaporacion (mm) 1 998 2 009

2003 1 969 1932 1 950
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Cuadro 6. Longitud de las vias de comunicacién en areas con
uso adecuado ¢ inadecuado para la agricultura, y areas
pecuarias y forestales en el DDR 004.

Areas Areas Areas
Vias de Total adecuadas inadecuadas  pecuariasy
comunicacion para para forestales
agricultura _ agricultura

km -------- km(%) - - ------

Federales: 203 177 (87) 26 (13) 0 (0
De Cuota Dividida 62 57 (92) s (8) 0 (0)
Libre Dividida 21 21 (100) 0 (0) 0 O
Libre no Dividida 120 99 (83) 21 (17) 0 (0)
Estatales: 240 196 (82) 15 (6) 29(12)
Libre no Dividida 168 149 (89) 15 (9) 4 (2)
Revestida 72 47 (6%5) 0 (0) 25 (35)
Otros Caminos: 609 489 (64) 96 (16) 14 (20)
Pavimentados 12 12(100) 0 (0) 0 (0)
Revestidos 365 228 (63) 129 (35) 8 (2)
Terracerias 42 41 (98) 1 (2) 0 (O
Brechas 190 108 (57) 76 (40) 6 (3)
Via de tren: 136 131 (96) 5 (4 0 (0)

la migracion en general (mixta), como el porcentaje de
la poblacion mayor que 15 afios (migracion de
poblacion en edad de trabajar) asi como el crecimiento
de las poblaciones en un periodo de cinco aiios,
muestran una mayor migracion de la poblacién de las
areas con uso inadecuado. Las poblaciones ubicadas
en las areas inadecuadas para la agricultura presentan
un mayor porcentaje de poblaciéon analfabeta y un
menor porcentaje de viviendas con los servicios de
¢lectricidad, agua potable y drenaje.

CONCLUSIONES

Al comparar el area agricola del DDR 004 en 1973
(224 690 ha) y 1993 (256 453 ha) se encontr6 que ésta

se incremento a expensas del area pecuana y forestal,
en 31 763 ha, en un periodo aproximado de 20 afios.
Del crecimiento del area agricola entre 1973 y 1993,
75% se ubica dentro de las areas clasificadas como
inadecuadas para la agricultura de temporal y riego.

El desarrollo urbano provocéd un decremento en el
area agricola del orden de 4714 ha. Se considera
importante estimar el decremento en dicha area debido
al crecimiento de la red carretera.

La relacién costo-beneficio puede ser un criterio
para definir las clases de uso potencial por cultivo con
enfoque fuzzy para comparar con el uso actual del
suelo.

Se estimé una superficie bruta de 180, 227 y 213,
240 ha con potencial para agricultura de temporal y
riego, respectivamente. Al sobreponer el area agricola
en 1993 con la superficie potencial para la agricultura,
se cuantificaron 160 588 ha (63%) con uso adecuado y
95870 ha (37%) con uso inadecuado para la
agricultura de temporal. Para la agricultura de riego se
cuantificaron 183 277 ha (71%) y 73 181 ha (29%)
con uso adecuado e inadecuado, respectivamente.

La menor superficic con uso inadccuado para la
agricultura (temporal y riego) s¢ localiza en el
municipio de Celaya, mientras que en Comonfort,
Jerécuaro y Coroneo mas de la mitad de su superficic
agricola se clasifica como inadecuada.

Las mayores altitudes y pendientes, y la menor
profundidad de suelo, son las principales caracteris-
ticas fisicas de las areas con uso inadecuado para la
agricultura cuando se comparan con las areas con uso
adecuado para la misma actividad.

Cuadro 7. Caracteristicas socioeconémicas promedio de las poblaciones de las dreas con uso adecuado e inadecuado para la

agricultura en el DDR 004.

Caracteristicas Poblaciones en éreas adecuadas para Poblaciones en 4reas inadecuadas
agricultura para agricultura

Promedio de habitantes 3161 338
Nimero de hombres por cada 100 mujeres 91 94
Poblacion mayor que 15 afios (%) 60 55
Crecimiento de las poblaciones de 1990 a 1995 (%) 25 -0.3
Analfabetas de 6 a 14 aiios (%) 19 29
Analfabetas de 15 afios en adelante (%) 22 31
Viviendas con electricidad (%) 81 73
Viviendas con agua potable (%) 74 40
Viviendas con drenaje (%) 37 8
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La menor densidad de vias de comunicacion, el
menor promedio de la poblacién total, y los mayores
indices de migracion, analfabetismo y pobreza de sus
pobladores son las principales caracteristicas
socioeconomicas de las areas con uso inadecuado para
la agricultura cuando se comparan con los habitantes
de las areas con uso adecuado para dicha actividad.

El municipio de Jerécuaro presenta las mayores
superficies v el mayor numero de habitantes en areas
agricolas actuales clasificadas sin aptitud para esta
actividad.

La delimitacion y caracterizacion de las areas con
uso inadecuado para la agricultura permiten aportar
mas elementos de juicio que pueden ser de utilidad
para soportar altemativas productivas dentro de las
propuestas de reordenamiento de uso del suelo.
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SITIOS DE OCURRENCIA Y PREDICCION DE RENDIMIENTOS DE MAIZ A
TRAVES DE INDICES DE VEGETACION DE IMAGENES DE SATELITE

Occurrence Sites and Estimation of Maize Yields with NDVI from Satellite Images

Jests Soria Ruiz', Carlos A. Ortiz Solorio’, Fabizn Islas Gutiérrez’ y Victor Volke Haller?

RESUMEN

El estudio se realizo en el estado de Guanajuato,
México, en una superficie de 15 840 hectareas durante
el ciclo agricola primavera-verano de 1997. El
objetivo fue determinar y cuantificar los sitios de
ocurrencia de maiz (Zea mays L.) bajo riego, a través
del analisis temporal de Indices de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), obtenidos de
imagenes Landsat-TM, y con ello realizar estima-
ciones de rendimiento. En seis parcelas piloto de maiz
previamente caracterizadas y con el apoyo del Sistema
de Informacion Geografica (SIG) Idrisi®, se
obtuvieron los NDVI mediante el procesamiento de
dos escenas correspondientes con las etapas de
floracion y madurez fisioldgica del cultivo. Para la
determinacion de los sitios de ocurrencia, el genotipo,
la densidad de poblacion y la prediccion del
rendimiento de maiz, se utilizaron los Indices de
Vegetacion (NDVI) de cada parcela previamente
caracterizadas. Los resultados de las imagenes
clasificadas, al compararlos con la verificacion de
campo. indican que la prediccion de cobertura de maiz
tuvo una efectividad de 75%. Con respecto al
genotipo, la prediccion fue efectiva en 41.6%; por su
parte, en la densidad de poblacion la prediccion
subestimé en 1.9% con respecto al valor real obtenido
en campo. Referente al rendimiento de grano, la
prediccion registré una sobrestimacion de 9.4%. El
analisis discriminante indicé que es posible anticipar
la prediccion de sitios de ocurrencia de maiz y, en
consecuencia, su rendimiento desde la floracién con
una probabilidad de 61.1%.

Palabras clave: Sensores remotos, Landsat-TM, pixel,
Indice de Vegetacién, Zea mays L., rendimientos.
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SUMMARY

This study was done in the state of Guanajuato,
Mexico, on 15840 ha during the spring-summer
season 1997. Occurrence sites of maize (Zea mays L.)
under irrigation were determined and quantified using
the temporary analysis of Normalized Difference
Vegetation Indices (NDVI) obtained from
Landsat-TM images and yield predictions were made.
NDVI were obtained using the process of two scenes
corresponding to the crops’ stages of flowering and
physiological maturity in six previously characterized
pilot maize fields with the aid of the Geographical
Information System Idrisi®. To determine occurrence
sites, NDVI mean values with the standard deviation
of every pilot field were used. When compared with
the field observations, the results of the classified
images indicated that the prediction of maize cover
was 75% effective. For genotype, the prediction was
41.6% effective. Estimation of population density was
1.9% lower than the real figure obtained in the field.
The grain yield prediction was overestimated by
9.4%. The discriminating analysis indicated that it is
possible to anticipate occurrence sites of maize and,
therefore, its yield from the flowering stage with a
probability of 61.1%.

Index words: Remote sensing, Landsat-TM. pixel,
Vegetation Indices, corn, Zea mays L., yield.

INTRODUCCION

La observacion remota desde satélites cuenta con
numerosas aplicaciones, gracias a las ventajas que
ofrece frente a otros medios de observacion mas
convencionales como la fotografia aérea o los trabajos
de campo, aunque mas que sustituirlos los comple-
menta adecuadamente. Entre las ventajas de la
observacion espacial por satélites destacan la
cobertura global y periddica de la superficie terrestre,
amplia vision de los fendmenos geograficos que se
producen en la tierra, y facilitan imagenes sobre areas
no accesibles asi como informacién sobre regiones no
visibles del espectro para el ojo humano.
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Para extracr informacion de la vegetacion a partir
de imagenes de satélite, es necesario tomar en cuenta
un parametro conocido como Indice de Vegetacion.
Este indice se define como “una funcion de la relacion
de reflectancias entre las bandas visible e infrarrojo
cercano”; un cociente o Indice de Vegetacion implica
efectuar una division pixel (¢l menor elemento en que
puede descomponerse una imagen en una pantalla de
ordenador) a pixel entre los miveles digitales
almacenados en dos a mas bandas de la misma
imagen. Soria ef al. (1998) indican que su empleo se
justifica en dos situaciones: a) para mejorar la
discriminacion entre suelo y vegetacion, y b) para
disminuir el efecto del relieve (pendiente y
orientacion) en la caracterizacion espectral de distintas
coberturas. La reflectancia 'y transmitancia espectral
de las plantas dependen del angulo de incidencia de la
radiacion solar y de la longitud de onda: por ello,
existe una marcada absorcion en el espectro visible y
una reflexion en el infrarrojo cercano. Tucker ef al.
(1985) mencionan que a partir de la década pasada,
los Indices de Vegetacion derivados de las bandas
visible (rojo) e infrarrojo cercano han constituido una
herramienta muy valiosa para determinar la variacion
espacial y los cambios fenologicos en la vegetacion.
Se han definido indices diferentes (Jackson y Huete,
1991), pero el mas usado es el denominado Indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, por
sus siglas en inglés).

El empleo del NDVI ha tenido un gran impulso
para abordar los cambios en la vegetacion, pues
permite conocer el estado de vigor vegetal, asi como
dar seguimiento a superficies cultivadas (Granados et
al., 1996), hacer el inventario de cosechas (Teng,
1990), y corregir deficiencias de nutrimentos en
praderas establecidas (Taylor er al.. 1998). Wiegand y
Richardson (1984) concluyen que el NDVI caracteriza
la canopia en términos de intercepcion de luz y de
rendimiento, ya que se utiliza como una herramienta
importante para cuantificar el efecto del estrés sobre el
desarrollo del dosel y el rendimiento de grano.

La prediccion de rendimientos a través de
imagenes de satélite esta muy relacionada con la
capacidad para identificar las especies de cultivos, asi
como ciertas variables agronémicas como madurez,
densidad de poblacion, vigor y enfermedades, las
cuales pueden usarse como indicadores de
rendimiento (National Academy of Sciences, 1977).
La identificacion de cultivos y la medicion de la
superficie solo son una etapa en el proceso, la otra
etapa es la prediccion vy la estimacion del rendimiento.

Al respecto, Cipra et al. (1980) estimaron la
produccién de forraje en praderas irrigadas mediante
el analisis de datos digitales del satélite Landsat.
Concluyen que el uso de datos obtenidos de satélites
para estimar la produccion parece ser factible, no
obstante, la produccion estimada sera mas confiable si
los datos de campo se colectan cada afio.

En México se han realizado estudios desarrollados
por varias instituciones, utilizando como herramienta
principal a la percepcion remota. En su gran mayoria,
dichos estudios estan enfocados a las aplicaciones
geologicas, meteorologicas, maritimas, estudios
forestales y de erosion del suelo, de salinidad, de
calidad del agua y de identificacion de cultivos (Soria
et al, 1998). Sin embargo, los escasos trabajos
enfocados a la prediccion de rendimientos a través de
sensores remotos se realizaron en condiciones
distintas a las de este pais. Por ello, existe la necesidad
y el interés de los organismos y dependencias de
gobierno relacionados con el sector agricola, de contar
con una metodologia que permita estimar el
rendimiento de los cultivos de importancia
economica. Por ello, el objetivo del presente estudio
fue determinar el comportamiento espectral de los
sistemas de produccion de maiz en condiciones de
riego en dos etapas fenolégicas, a través de los Indices
de Vegetacion obtenidos de imagenes de satélite
Landsat-TM e identificar y cuantificar los sitios de
ocurrencia y realizar estimaciones de rendimiento con
previa anticipacion a la cosecha.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El area de estudio se ubica en el Distrito de
Desarrollo Rural (DDR) 05 de Cortazar, Guanajuato,
México, entre los paralelos 20°23" y 20°30" de latitud
norte y los meridianos 100°58" y 101°06" de longitud
oeste. Parcialmente, abarca los municipios de Jaral del
Progreso, Valle de Santiago., Salamanca y Cortazar,
con una superficie total de 15 840 hectarcas. Se
selecciono el cultivo del maiz (Zea mays L.) debido a
la importancia econémica y social que representa en la
dieta del pueblo mexicano. Los trabajos de campo se
desarrollaron durante el ciclo agricola primavera-
verano de 1997.
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Imagenes de Satélite

Se adquirieron dos escenas del satélite Landsat-
TM con tamaiio real de pixel de 25 m en presentacion
CD-ROM vy formato digital BSQ (Band sequential)
orientada a mapa, con correccion de sistema y
proyeccion UTM correspondiente a la zona 14. Esta
adquisicion se realizo a través del proveedor mundial
EOSAT™*M  Customer Services Department. Las
escenas coinciden con las etapas fenologicas de
floracién y madurez fisiologica del maiz (Cuadro 1).

Elaboracion de Mascara Digital

Se procedid a la elaboracion de una mascara
digital en formato vectorial, para delimitar la zona de
estudio v ademas georreferenciar algunos rasgos
sobresalientes. Este procedimiento se realizo con el
apoyo del Sistema de Informacion Geografica (SIG)
Idnisi™.

Recopilacion y Analisis de Informacion

El analisis de la informacion recopilada cubrié los
siguientes aspectos: a) sistema de produccion de maiz
de riego que incluyé nombre de la semilla utilizada,
densidad de siembra, arreglo topolégico, insumos
utilizados y rendimientos obtenidos. Esta informacion
fue proporcionada por los agricultores cooperantes
involucrados en ¢l area de estudio; b) caracterizaciéon
climatica diaria y ¢) modelo de elevacion digital para
cada 90 m de longitud.

Seleccion de Parcelas Piloto

Una vez delimitada y caracterizada el area de
estudio, producto del analisis previo de la informacion
de diferentes fuentes, asi como de recorridos de
campo, se determinaron seis sistemas de produccion
de maiz de riego. En cada uno de estos sistemas de
produccion, se escogi6 al azar una parcela piloto que,
en comunto, se utilizaron como campos de
entrenamiento (Cuadro 2).

Cuadro 1. Imagenes de satélite Landsat-TM utilizadas. Ciclo
agricola primavera-verano de 1997.

Clave de la imagen Fecha de toma de Sensor
(Columna/Renglén) la escena
027/046 3 de agosto de 1997 L5 T™M
028/046 27 de septiembre de 1997 L5 T™M

Nota: El drea de estudio se ubicé en la zona de traslape 027/046 y 028/46.

Para determinar la ubicacion espacial de
las parcelas piloto, se utilizo el Sistema de
Geoposicionamiento Global [Global Position System
(GPS)] en coordenadas UTM (Universal Transversa
de Mercator).

Determinacion de Indices de Vegetacion (NDVI)

Con el apoyo del SIG Idrisi, y como paso previo
para el analisis, las escenas originales de Landsat-TM
se corrigieron geomeétricamente basadas en puntos de
control; procedimiento habitual para imagenes de alta
resolucion y areas con relieve plano (Chuvieco, 1996).
Para obtener la ventana del area de estudio, se
realizaron recortes de las bandas roja e infrarroja
cercana del espectro de las escenas descritas en el
Cuadro 1. Se determinaron los NDVI de las parcelas
piloto como una definicién previa de cada categoria
(campos de entrenamiento); este procedimicento se
aplico en las escenas del 3 de agosto y del 27 de
septiembre, las cuales corresponden a las etapas
fenologicas de floracion y de madurcz fisiologica,
respectivamente. Para ello, se aplico la siguiente
ecuacion:

NDVI = (IRc - R) / (IRc + R)

Donde: IRc = Infrarrojo cercano (banda 4 del sensor
Landsat-TM), R = Rojo (banda 3 del sensor Landsat-
™).

Los valores de NDVI, obtenidos en cada una de
las parcelas piloto, corresponden al rango promedio de
reflectancias + la desviacion estandar; asi como a los
limites de reflectancia superior ¢ inferior del conjunto
de observaciones (pixeles) involucrados en cada una
de las parcelas.

Sitios de
Rendimientos

Ocurrencia vy  Estimacion de

A partir de la caracterizacion previa en campo de
cada una de las parcelas piloto, como se indica en el
Cuadro 2, y con los valores de NDVI obtenidos de las
imagenes de satélite para cada parcela; con el apoyo
del SIG Idrisi y mediante una reclasificacion digital a
partir del rango de valores de NDVI de las parcelas
piloto, fue posible determinar la superficie de
ocurrencia de cada una de las clases o categorias,
asignando asi los atributos de la parcela piloto
en cuestion a la categoria correspondiente, como
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Cuadro 2. Caracteristicas de las parcelas piloto representativas de los sistemas de produccion de maiz de riego del area de estudio.

Parcela  Semilla utilizada  Fecha de siembra Densidad de Ciclo vegetativo Dias a cosecha Rendimiento

poblacion
plantas ha tha'

1 Hibrido ceres 28/04/97 95 000 Intermedio 150 14.82

2 Hibrido asgrow 17/04/97 51 000 Tardio 160 14.37

3 Hibrido ceres 06/06/97 70 000 Intermedio 140 7.63

4 Hibrido asgrow 23/04/97 62 000 Intermedio 145 12.98

5 Hibrido asgrow 20/04/97 71 700 Tardio 158 15.4]

6 Hibrido asgrow 18/04/97 114 000 Tardio 160 18.10

genotipo, densidad de poblacion y rendimiento de
grano.

El procedimiento anterior se realizo por separado
en las escenas del 3 de agosto y del 27 de septiembre,
cuyas areas de ocurrencia de maiz obtenidas en las
imagenes clasificadas mostraban diferencias tanto en
superficies como en la distribucion del maiz. Para
amortiguar  esta  variacion, se realizd una
sobreposicion de las dos imagenes clasificadas
correspondientes a las etapas de floracion y de
madurez fisiologica, respectivamente; las areas de
interseccion se consideraron sitios de ocurrencia
definitivas, generando asi un mapa final.

Comprobacion de Resultados

La prediccion de sitios de ocurrencia de maiz,
genotipo, densidad de poblacién y rendimiento,
realizada en gabinete, se verifico en campo a través de
entrevistas a los agricultores propietarios de las
parcelas ubicadas en los pixeles muestreados (cuatro
pixeles muestreados por categoria), para obtener
informacion sobre el tipo de cobertura, genotipo
utilizado, densidad de poblacion (plantas ha') y
rendimiento de maiz obtenido. Finalmente, al
contrastar los valores predichos en gabinete con los
obtenidos en campo, se obtuvo el porcentaje de
subestimacion o sobrestimacion de la prediccion.

Anticipacion de las Predicciones

Mediante un analisis discriminante, se determino
el nivel de probabilidad de la primera fecha de
anticipacion (escena del 3 de agosto) para la
prediccion de tipo de cobertura (maiz y no-maiz),
obteniendo asi la expresion matematica y su
correlacion candnica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de Parcelas Piloto por Indices de
Vegetacion

En cada uno de los pixeles involucrados en las
parcelas piloto se obtuvieron los Indices de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), cuyo
rango de valores se indica en el Cuadro3. Como
puede apreciarse, este parametro manifiesta su valor
maximo en la etapa de floracion (escena del 3 de
agosto), el cual disminuye a medida que el cultivo
alcanza su madurez fisiologica (escena del 27 de
septiembre ). Soria et al. (1998) indican que el NDVI
esta acotado entre =1, con un umbral critico para
cubiertas vegetales en torno a 0.2, y cuando se
obtienen valores menores que 0, implica que la
reflectancia del rojo es mayor que la del infrarrojo
cercano; generalmente, esto ocurre en presencia de

Cuadro 3. Rango de valores de Indices de Vegetacion de parcelas piloto de maiz bajo riego.

Indice de Vegetacion (NDVT)
Parcela Pixeles Escena del 97/08/03 Escena del 97/09/27
LC X+ LC X0
1 11 0.6788-0.7718 0.7207-0.7707 p 0.5517-0.5902 0.5590-0.5844 mf
2 15 0.6290-0.7015 0.6526-0.6948 f 0.4921-0.5447 0.4934-0.5314 mf
3 14 0.6119-0.7619 0.6950-0.7712 p 0.4958-0.5556 0.5133-0.5437 mf
4 10 0.4958-0.6641 0.5249-0.6337f 0.4918-0.5410 0.5020-0.5314 mf
5 36 0.6690-0.7625 0.7104-0.7602 p 0.5966-0.6320 0.6041-0.6239 mf
6 28 0.5504-0.6974 0.6044-0.6864 p 0.4955-0.5398 0.6044-0.6864 mnf

LC = Limites superior e inferior de NDVI.

xxo = Valor promedio de NDVI £ desviacion estindar.
p = Prefloracion; f= Floracién; mf = Madurez fisiologica.
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Cuadro 4. Superficies de los sitios de ocurrencia de maiz de
riego obtenidas por Indices de Vegetacion de imagenes
Landsat-TM.

Similares Superficie

a parcela Escena del 97/08/03 Escena del 97/09/27

piloto LC X0 LC XEO

.......... Bl s e v e oW e

1 6631.5 3779.1 1910.3 1256.2
2 3530.5 21945 3326.1 2478.3
3 8866.4 5673.4 38422 1989.7
4 5014.3 31418 3204.4 1934.4
5 6680.5 4056.9 830.9 415.7
6 5594.8 33732 29252 1693.6

Interseccion

de clases 12411.0 11745.3 6551.7  4941.7

LC = Limites superior e inferior de NDVI de la clase.
x+o = Valor medio = desviacion estandar.

cuerpos de agua o de nubosidad. En el Cuadro 3 se
muestran los limites superior e inferior (LC) y valor
promedio * desviacion estandar (x+o) de cada parcela
piloto.

Determinacién de Sitios de Ocurrencia

Los rangos de valores de NDVI por limites
superior ¢ inferior (LC) y valor promedio + desviacion
estandar (x+o) de las parcelas piloto, indicados en el
Cuadro 3, se  utilizaron para realizar las
determinaciones de areas de ocurrencia. En el

Cuadro 4 se muestran las superficies sembradas de
maiz similares a las parcelas piloto correspondientes,
para las dos escenas analizadas.

Es conveniente destacar que en los resultados
obtenidos en la primera escena, en la mayoria de los
casos, la superficie obtenida con los dos criterios
(LC y x+o) es mayor con respecto a los resultados de
la escena del 27 de septiembre. También se observa
que en la superficie de interseccion de clases
(producto de la sobreposicion de superficies de las
seis clases similares a las parcelas piloto), la super-
ficie de ocurrencia es mayor en la primera escena
(LC=12 411 ha; xxo=11 745.3 ha).

Al realizar la sobreposicion de superficies de
ocurrencia de las imagenes clasificadas del 3 de
agosto v del 27 de septiembre, las areas de
interseccion se consideraron superficies de ocurrencia
definitivas, cuyos resultados se indican en el
Cuadro 5. Como puede apreciarse con el criterio de
x+o, las coberturas similares a la Parcela 3 reportan
mayor superficie de ocurrencia en el area de estudio
con 1023 hectareas; por su parte, coberturas similares
a la Parcela 5 obtuvieron el valor mas bajo con
132.7 ha.

Como se observa en el Cuadro 5, en general, la
superficie de maiz para toda el area de estudio con el
criterio de x+oc fue de 4052.7 ha, este valor es la
interseccion producto de la sobreposicion de 11 745.3

LEYENDA

g
a
Yal I waiz

[] otras coberturas

Figura 1. Zonas de ocurrencia de maiz determinadas por Indices de Vegetacion.
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Cuadro 5. Superficie de los sitios de ocurrencia de maiz bajo
riego, sobreposicion de dos fechas obtenida por Indice de
Vegetacion.

Similares Superficie
a parcela piloto Sobreposicion de las escenas
03/08/97 y 27/09/97
LC X+0
....... B o e wn
1 1113.7 468.3
2 829.8 3919
3 2704.0 1023.3
4 757.6 260.4
5 399.9 ST
6 971.6 364.9
Interseccion de
clases 5467.0 4052.7

Area de estudio: 15 840 ha.
LC = Limites superior e inferior de NDVI de la clase.
x+a = Valor medio con desviacion estindar,

y 4941.7 ha de las escenas del 3 de agosto y del 27 de
septiembre, respectivamente. Las zonas de ocurrencia
de maiz con el criterio antes sefialado, se muestran en
la Figura 1.

Comprobacién de Resultados

En cada una de las imagenes clasificadas
(DEL,...DE6) donde se mostraban las areas de
ocurrencia de maiz similares a las parcelas piloto, se
seleccionaron al azar cuatro pixeles (repeticiones)
para comprobar, mediante verificacion de campo, su
correspondencia con las parcelas piloto similares a las
clasificadas en la imagen. En el Cuadro 6 se muestran
los resultados obtenidos en campo versus prediccion
realizada por NDVL

Cuadro 6. Prediccion de ocurrencia de maiz a través del analisis temporal de Indices de Vegetacién obtenidos de imdgenes

Landsat-TM.
Prediccion a partir de Indice de Vegetacion (NDVI) Informacién de campo
Imagen Repeticion Pixel X£0 Versus Cultivo Hibrido Densidad de Rendimiento
Clasificacion C/R poblacién
plantas ha’' tha'
DEI 1 370/112 Pl Maiz Asgrow 90 000 10.0
2 437/306 Pl Maiz Ceres 88 000 14.0
3 193/425 Pl Maiz Asgrow 95 000 9.0
4 35/330 Pl Maiz Asgrow 60 000 11.0
DE2 1 428/61 P2 Maiz Ceres 70 000 13.0
2 3651236 P2 Maiz Asgrow 65 000 12.0
3 291/379 P2 Sorgo Pionner
4 110733 P2 Sorgo Pionner
DE3 1 343/54 3 Maiz Correa 75 000 10.0
2 272/288 P3 Vna
3 300/520 P3 Maiz Ceres 70 000 12.0
4 17/376 P3 Maiz Asgrow 75 000 10.0
DE4 1 447/63 P4 Maiz Asgrow 70 000 14.0
2 420/63 P4 Maiz Asgrow 65 000 12.0
3 142/399 P4 Sorgo Pionner
4 118/51 P4 Sorgo Dekalb
DES 1 458/17 5 Maiz Ceres 70 000 14.0
2 45829 P5 Maiz Asgrow 75 000 13.0
3 132/421 PS5 Maiz Asgrow 80 000 15.0
B 41/28 P5 Maiz Correa 60 000 8.0
DE6 1 488/119 P6 Maiz Asgrow 95 000 10.0
2 421254 Pé6 Maiz Asgrow 110 000 14.0
3 462/374 P6 Vna
4 62/19 P6 Maiz Ceres 105 000 13.0
75% 41.6% 78 700 11.8

x+a = Valor medio de NDVI con desviacion e<tandar de las clases. C = Columna. R = Renglon. Vna = chelacaon natural arbustiva.
Parcelas pllolo P1 = Maiz Ceres 95 000 plantas ha (14.81 h:l ). P2 = Maiz Asgrow 51 000 plantas ha (143 lha ) P3 = Maiz Ceres 70 000 plantas ha™
(7.6 tha'), P4 = Maiz Asgrow 62 000 plamas ha” (12.9 tha™); PS = Maiz Asgrow 71 700 plantas ha” (15.4 tha™'), P6 = Maiz Asgrow 114 000 plantas ha!

(18.1 tha™), Promedio 77 283 plantas ha(13.8 t ha™).
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Como se indica en el Cuadro 6, ¢l promedio
general, producto de los valores medios de cada clase,
es el siguiente:

1. A nivel de tipo de cobertura, en las zonas predichas
con maiz en todos los pixeles muestreados al verificar
en campo, la prediccion fue efectiva en 75%.

2. La prediccion a nivel de genotipo (Asgrow o Ceres)
mostro una efectividad de 41.6%.

3. Al comparar el promedio de las seis parcelas piloto
cuyo valor fue de 77 283 plantas ha” contra el valor
de 78 700 plantas ha', obtenido al realizar la
verificacion en campo, la prediccion reportd una
subestimacion de 1.9% con respecto a la densidad de
poblacién media.

4 Con lo referente al rendimiento de grano, la
prediccion registro una sobrestimacion de 9.4%
(13.8 t ha') con respecto al valor obtenido en campo
(11.8 tha™).

Anticipacién de las Predicciones

Se determino el nivel de probabilidad de la
primera fecha de anticipacion, lo cual coincide con la
etapa de floracion del maiz (escena del 3 de agosto)
para la prediccion de sitios de ocurrencia de maiz. El
analisis discriminante se realizdo a partir de la
informacion obtenida en campo del Cuadro 6. A los
pixeles que resultaron ser maiz en la verificacion de
campo, se¢ les asignd el nimero 1 y a los que no
correspondian a maiz, el nimero 2. Los NDVI
analizados corresponden a los pixeles muestreados de
las escenas del 3 de agosto y del 27 de septiembre.

En el Cuadro 7 se muestran los resultados del
analisis discriminante. Asi, de 24 pixeles que
conforman el tamafio de la muestra, 18 pixeles
corresponden a coberturas de maiz y seis pixeles a
no-maiz.

Con la clasificacion preestablecida de 18 pixeles
correspondientes a coberturas de maiz, para la primera

Cuadro 7. Clasificacion de  resultados del  analisis
discriminante para la anticipacion de la prediccién de
coberturas de maiz por NDVL

la fecha

ol

Fecha de anticipacion —— lay 2a fecha

3 de agosto +

27 de septiembre

De 24 pixeles:

18 =1 (maiz) 11 61.1% 11 61.1%
6 =2 (no-maiz) 5 83.3% 4 66.6%
Correlacion candnica 0.49 0.31

Cuadro 8. Clasificacion  de  resultados  del  analisis
discriminante para la primera fecha de anticipacion.
Grupo Grupo predicho Total
actual Grupo 1 Grupo 2
1 (maiz) 11 61.1% 7 38.8% 18 100%

2 (no-maiz) 2 33:3%
FD = 15.46 (NDVI')-10.72.

4 66.6% 6 100%

FD = Funcién discriminante. ' NDVI del 3 de agosto
Correlacion candnica = 31%.

fecha de anticipacion, el andlisis discriminante
determind que 11 de ellos coinciden con maiz, es
decir, cumplen con la prediccion en 61.1%. Por su
parte, de seis pixeles correspondientes a no-maiz,
cuatro de ellos cumplieron con la prediccion (66.6%).

La clasificacion de resultados para la primera
fecha de anticipacion (3 de agosto) y el modelo
matematico que explica la funcion discriminante
(FD), se indican ¢n ¢l Cuadro 8.

CONCLUSIONES

1. Como consecuencia de los valores de reflectancia
de las bandas visibles e infrarroja, los Indices de
Vegetacion de maiz presentan variaciones que
dependen de las caracteristicas fisiologicas vy
morfologicas de las plantas, y del manejo de cada
parcela, asi como de la etapa fenologica de que se
trate. Los maximos valores de NDVI se obtuvieron en
la etapa de prefloracion, en algunas parcelas. y en
floracion, en otras.

2. En la prediccion realizada, al verificarla en campo,
se obtuvo: a) con respecto al tipo de cobertura (maiz)
la prediccion realizada promedio de las seis parcelas
fue efectiva en 75%: b) a nivel de genotipo (Asgrow o
Ceres), se report6d una efectividad de 41.6%: c) en la
densidad de poblacién, la prediccion subestimo en
1.9%., con respecto al valor real; y d) con lo referente
al rendimiento de grano, la prediccion registré una
sobrestimacién de 9.4% (13.8 t ha'), con respecto al
valor obtenido en campo (11.8 t ha™).

3. El analisis discriminante indicé que es posible
anticipar el tipo de cobertura (maiz) y, en
consecuencia, su rendimiento por NDVI desde la
primera fecha de anticipacion (escena del 3 de
agosto), con una probabilidad de 61.1%.
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SUELOS ARCILLOSOS DE LA ZONA ORIENTE DEL ESTADO DE MEXICO
Clay Soils of the Eastern Zone of the State of Mexico

Miguel A. Segura Castruita', Ma. del Carmen Gutiérrez C., Carlos A. Ortiz S." y
David J. Gémez D.?

RESUMEN

Los suelos arcillosos de la zona oriente del estado
de México son denominados por los campesinos como
“Tierras de Barro” y “Tierras Cacahuatudas™; las
primeras comunmente son productivas, y las segundas
presentan problemas de manejo. Las investigaciones
realizadas en el area de estudio no se han enfocado a
explicar la variacion de los suelos arcillosos ni a la
solucion de su problematica. Los objetivos del
presente estudio fueron establecer la génesis de los
suelos arcillosos, determinar los factores que influyen
en su productividad y conocer los cambios
estructurales de éstos cuando estan bajo diferentes
sistemas de manejo. Se tomaron muestras de seis
perfiles de suelos, tres en cada clase de tierra, en los
municipios de Atenco, Chiconcuac y Texcoco, estado
de México, y un sitio mas, considerado el sitio de
referencia (a una altitud mayor que la de los
anteriores), en el ejido La Purificacion, Texcoco. Se
realizaron analisis quimicos y fisicos especificos para
su clasificacion, asi como analisis micromorfologico,
mineralogicos y disoluciones selectivas de Si, Fe y Al
para determinar el tipo de material amorfo en el suelo.
Las tierras cacahuatudas tienen un origen lacustre,
altos contenidos de materiales amorfos siliceos, pH
alcalinos, algunos son salinos y con sodio en los sitios
de intercambio, drenaje deficiente, pueden o no
presentar costras y han sido incorporadas a la
agricultura recientemente (10 afos), factores que
afectan su productividad. Las tierras de barro son de
origen aluvial con aluviones activos e intermitentes,
pH neutros a ligeramente acidos, calcio en los sitios
de intercambio, con buen drenaje y con 70 afios de
manejo. El riego, la aplicacion de materia organica
y el tiempo de incorporacion a la agricultura han
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influido en la estructura del suelo; es decir. de costras
y bloques angulares a subangulares en las tierras
cacahuatudas y de bloques subangulares a granulares
en las tierras de barro.

Palabras clave: Arcilla, lacustre, aluvial y génesis.
SUMMARY

Local peasants call the clay soils of eastern State
of Mexico “tierras de barro” and “tierras
cacahuatudas”. The former are commonly productive,
but the latter have problems of management. Studies
carried out in the area have not focused on explaining
the variation found in the clay soils nor on the solution
of the problems. The objectives of this study were to
establish the genesis of the clay soils, determine
factors that affect their productivity and identify
structural changes when they are subject to different
management systems. Samples of six soil profiles.
three in each land class, were taken from Atenco,
Chiconcuac and Texcoco, state of Mexico. Another
site was sampled as a reference (at a higher altitude)
in La Purificacion, Texcoco. Specific chemical and
physical analyses, as well as micromorphological and
mineralogical analyses, were conducted to classify the
profiles. Also, selective dilutions of Si, Fe and Al
were done to determine the type of amorphous
material existing in those soils. The “cacahuatuda”
lands are of lake-bottom origin, have a high content of
siliceous amorphous material, and are alkaline; some
are saline with sodium at exchange sites. They have
poor drainage and may or may not have crust. They
have recently (10 years) been turned into farmland.
The “tierras de barro” (mudlands) are alluvial with
active and intermittent silt, neutral to slightly acid pH,
calcium at exchange sites and well-drained. They have
been cultivated for 70 years. Irrigation, application,
and time as farmland have influenced soil structure:
from crusty, angular blocky peds to subangular blocky
peds, and from subangular blocky peds to granules.

Index words: Clay, lacustrine, alluvial, genesis.
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INTRODUCCION

Tierras de barro y tierras cacahuatudas son
términos que los campesinos utilizan para identificar a
los suelos arcillosos de la zona oriente del estado de
Meéxico (Luna, 1982).

Las tierras de barro se ubican a las orillas del
ex lago de Texcoco, forman grietas y presentan
agregados de consistencia firme, son pegajosas y
chiclosas (Luna, 1982). Estos suelos son apreciados
por los campesinos por su alta productividad cuando
estan bajo nego, alcanzando rendimientos de maiz en
grano de aproximadamente 6 t-ha” (Gutiérrez, 1997).

Las tierras cacahuatudas se encuentran en la parte
central del ex lago de Texcoco, cuando secas forman
agregados con una consistencia dura, se agrietan y no
guardan humedad; en campo se reconocen por el ruido
que se produce al caminar sobre los agregados secos,
el cual se asemeja al crujir de cacahuates (Luna, 1980,
1982). La presencia de agregados fuertemente
desarrollados, fuerte resistencia a la destruccion,
ademas de la formacién de costras gruesas que evitan
la emergencia de las plantulas, son problemas que
influyen para que estos suelos sean abandonados por
los productores debido al trabajo que implica labrarlos
y a la baja productividad que tienen como resultado de
la pobre germinacién (Gutiérrez y Ortiz-Solorio,
1999).

Se han realizado estudios en el ex lago de
Texcoco (Luna, 1980, 1982; Lopez, 1991; Zelaya,
1992: Licona er al., 1993; Nieves, 1995), sin embargo,
no proporcionan informacién sobre los factores que
influyeron en la génesis de los suelos arcillosos y,
sobre todo, aquéllos que determinan que las tierras
cacahuatudas  presenten  caracteristicas  poco
favorables para la produccion, problema que resulta
relevante debido a la extension que ocupan (580 ha).

Gutiérrez y Ortiz-Solorio (1999) reportan que las
tierras cacahuatudas son de origen lacustre y las de
barro de origen aluvial; aunque no mencionan las
razones por las cuales se comportan de diferente
manera a pesar de que ambas clases de tierras estan
compuestas por sedimentos finos. Por otro lado,
Gutiérrez v Ortiz-Solorio (1992) establecen que los
agregados en tierras cacahuatudas estan cementados
por arcillas esmectiticas y silice amorfa. Ademas,
Gutiérrez (1997) plantea hipotéticamente que el
origen del material amorfo esta directamente
relacionado con la influencia lacustre.

Los suclos de textura fina fueron desalinizados
por el hombre, a través de aplicaciones de materia
organica combinada con riego y drenaje a ciclo
abierto (Rodriguez, 1990). Aparentemente, han tenido
el mismo proceso de recuperacién. Sin embargo, no se
conoce con precision si estas practicas de manejo han
influido en la estructura o en otras propiedades del
suelo.

El objetivo de este trabajo fue establecer la
génesis de los suelos arcillosos, determinar los
factores que influyen en su productividad y conocer
los cambios estructurales de estos suelos cuando se
encuentran bajo diferentes sistemas de manejo.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se ubica en los municipios de
Chiconcuac, Atenco v Texcoco, en la zona oriente del
estado de México, entre los paralelos 19°29' y 19°32'
norte y los meridianos 98°49' y 98°55” oeste; a una
altitud promedio de 2289 m (Figura 1).

Las formaciones que limitan a la cuenca de
México estan constituidas por rocas igneas extrusivas
compuestas por tobas, brechas, andesitas, basaltos y
riolitas, correspondientes a depositos del Cuaternario
(Mooser, 1961; 1963). La region se considera como
una planicie que se formo de sedimentos producto de
la alteracion de las rocas igneas presentes en las partes
mas altas (Del Valle, 1983). La vegetacion de la zona
estd compuesta por pirul (Schinus mollis L.), jarilla
(Jarilla heterophylla R.), pasto estrella (Eragrostis
obtusiflora L.), pasto salado (Distichilis spicata L.).
romerito (Suaeda nigra L.), eucalipto (Eucaliptus
spp.), sauces (Salix spp.), carrizo (Arundo donax L.) y
ahuehuete (Taxodium macronatum L.) (Rzedouski et
al., 1985). Los suelos son Entisols (tierras
cacahuatudas) y Vertisols o Entisols (tierras de barro)
(Gutiérrez, 1997), con un régimen de humedad ustico
y un régimen de temperatura isotérmico (Van
Wambeke, 1987); tienen un uso agricola; los cultivos
que se siembran son maiz y alfalfa, el primero es el de
mayor importancia. También existen areas destinadas
a actividades pecuarias, principalmente al pastoreo de
vacas y borregos (Luna, 1982).

Trabajo de Campo

Los sitios de muestreo se seleccionaron a partir
de seis suelos representativos, tomando como base a
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.

los mapas de clases de tierras elaborados por Pajaro y
Ortiz (1987) y Licona et al. (1993), en el oriente del
estado de Meéxico. Se tomaron muestras de dos suelos
en las orillas y cuatro hacia el centro del ex lago de
Texcoco, con el fin de determinar la naturaleza aluvial
o lacustre de los sedimentos arcillosos. Ademas, se
tomo6 una muestra de otro suelo localizado en la zona
de lomerios del poblado de La Purificacion, Texcoco.
Este sitio se escogio por estar a 25 km del centro del
ex lago y con mayor elevacion que los otros sitios
(2392 m en comparacion con 2230 m del sitio mas
bajo estudiado) y, por lo tanto, sin ninguna influencia
lacustre.

La descripcion del paisaje y del perfil se realizé de
acuerdo con Cuanalo (1990), se registraron carac-
teristicas morfolégicas como formacion y tamaiio de
costras y agregados. En cada uno de los horizontes del
suelo se colectaron muestras alteradas de suelo (2 kg),
para el analisis de laboratorio y muestras inalteradas
de suelo (dos por cada horizonte) utilizando cajas
de laton de 10 x 4 x 4 cm, para el analisis micro-
morfologico.

Se entrevistdé a los productores de cada sitio de
muestreo y se hizo énfasis en el tiempo de
incorporacion a la agricultura que tienen estos suelos
y al tipo de cultivos a los que han estado sometidos:
mas aun, si aplican materia organica o no (y su
frecuencia), asi como si son de riego o de temporal.
Después de la entrevista, nuevamente se colectaron
muestras alteradas e inalteradas sélo en la capa
superficial de las tierras de barro y cacahuatudas, con
el fin de conocer los cambios estructurales y los
rasgos pedologicos relacionados con una agricultura
de temporal, de riego y con o sin la aplicacion de
estiércol vacuno.

Trabajo de Laboratorio

Las muestras alteradas se secaron a temperatura
ambiente y se sometieron a determinaciones fisicas
(densidad aparente y analisis textural) y quimicas [pH,
carbono organico (CO), capacidad de intercambio
cationico (CIC), cationes intercambiables y solubles,
carbonatos totales, conductividad eléctrica y P,Os],
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tomando como base al manual que propone el ISRIC
(Van Reeuwijk, 1995). A las muestras colectadas en el
segundo muestreo, se les determinaron el tamafio y la
estabilidad de agregados (Yoder, 1936), vy
extracciones selectivas de Si, Al y Fe en una misma
muestra de suelo; primero, con oxalato acido
(Blakmore, 1983) y después con ditionito citrato
bicarbonato (Mehra y Jackson, 1960) y una extraccion
aparte, con NaOH 0.5 N a ebullicién por 5 minutos.
Los extractos se analizaron con el espectrofotometro
de absorciéon atémica. Las muestras inalteradas se
secaron al aire y se impregnaron con resina poliéster y
monomero de estireno, en una relacion 73, y se
fabricaron secciones delgadas de 6x7.5cm,
posteriormente. La descripcion de las secciones
delgadas y la abundancia de los microconstituyentes
s¢ basaron en Bullock et al. (1985). Los rasgos
pedolégicos hidromorficos se registraron con detalle
con base en Veneman et al. (1976) y Stoops y
Eswaran (1985).

La naturaleza del matenal parental, asi como la
arcilla presente en los suelos, se determinaron a traves
del analisis mineralogico de la fraccion fina, para lo
cual se utilizd un aparato de difraccion de rayos X
Shimadzu 5X y un tubo de rayos X de cobre (CuKa).
La fraccién se sometié a diferentes tratamientos de
saturacion con cationes magnesio (Mg) y potasio (K),
vy con acetilglicol. Los minerales arcillosos se
identificaron con los indices de Fink.

RESULTADOS Y DISCUSION
Génesis de los Suelos Arcillosos

Caracteristicas generales. Las tierras de barro estan
integradas por suelos que muestran colores oscuros
(chromas de 4 a 3 en seco y de 3 a 2 en humedo),
texturas finas (arcillosas, arcillo-limosas y franco
arcillosas), estructura granular en las capas
superficiales, propiedades vérticas y grietas en la
superficie; mientras que las tierras cacahuatudas
presentan agregados de una consistencia muy dura,
algunas desarrollan costras y tienen texturas
dominantemente limosas. En general, estas diferencias
morfologicas son caracteristicas superficiales con las
cuales los campesinos reconocen a las clases de tierras
de barro y cacahuatudas. Gutiérrez (1997) seiiala que
los suelos de ambas clases de tierras se caracterizan
por presentar porcentajes de arcilla superiores a 30%:
lo cual no concuerda con el alto porcentaje de
particulas limosas (> 48) en las tierras cacahuatudas

(Cuadro 1). Gutiérrez y Ortiz (1999) explican que se
presentan transiciones entre tierras; en este caso la
tierra cacahuatuda tiene influencia de una tierra de
lama.

Micromorfologia, procesos de sedimentacion y
clasificacién de suelos. Las tierras cacahuatudas se
formaron en la zona mas profunda del lago. donde las
arcillas se depositaron lentamente en aguas tranquilas
y por periodos de tiempo largos, lo que origino su
orientacién totalmente paralela a la superficie, ademas
se depositaron materiales amorfos siliceos y hierro.
Por esta razon, el suelo presenta una fabrica
birrefringente indiferenciada y punteada. donde los
materiales amorfos enmascaran las propiedades
opticas de las arcillas. Los materiales arcillosos en las
capas superficiales son un indicio de que el lago se
seco abruptamente, lo cual ocurrié a principios de este
siglo; todavia conservan sus caracteristicas de
depdsito por el deficiente drenaje y, por lo tanto, se
clasifican como Typic ustifluvents. Por otra parte, las
tierras de barro se formaron por el arrastre de aguas
pluviales, donde la sedimentacion de las particulas es
rapida y no permite la orientacion paralela, sino mas
bien desordenada, de las arcillas. Los suelos de los
Sitios 5 y 6 todavia estin sujetos a anegamientos
estacionales, por lo cual los aluviones que los forman
se consideran como activos e intermitentes y, aunque
tienen un alto contenido de arcilla, exhiben
macroscopicamente los diferentes depositos, de ahi
que se clasifiquen como Typic ustifluvent o Mollic
ustifluvent, si los sedimentos contienen matena
organica. El Sitio 4 es onginado por un aluvién
inactivo y estable, donde los procesos de expansion y
contraccion han provocado que los sedimentos
arcillosos formen Vertisols: se clasifica como Typic
haplustert.

Fraccion fina y extracciones selectivas. En las tres
tierras cacahuatudas y en la tierra de barro con
aluvién estable (Sitio 4) se presentan esmectitas,
metahaloisitas y kaolinitas (Cuadro 2). Estas arcillas
son heredadas del material parental y reafirman el
caracter depositario de estos suelos, ya que, a
excepcion de las esmectitas, el ambiente actual no
corresponde al reportado para st formacion. Segin De
Conink y Van Ranst (1992), las esmectitas se forman
en ambientes confinados ricos en bases y drenaje
pobre, condicién que se presenta en el ex lago
de Texcoco; las kaolinitas, que se forman en
condiciones de humedad moderada y buen drenaje; y
la metahaloisita se desarrolla por la alteracion
de los feldespatos en materiales volcanicos. Los
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Cuadro 1. Resultados de los analisis quimicos de los sitios de muestreo.
CT P Hte Prof Textura MO pH Da Cationes Intercambiables CIC CE RAS PSB P104
A L R Ca Mg Na K

em .- % - - % 1:1 gem” ---. cmolkg' ---- cmolkg? dSm’ % mgkg'

S R 0-11 11.2 6446 2439 021 8.1 1.33 16.3 48 254 6.1 50.1 1.78 6.74 100 202.1
A 1131 ¥ 6431 2839 133 81 137 18.4 33 . WKT 8 41.1 0.71 8.21 100 202.0

C. 366 209 59511959 007 &7 133 8.5 34 101 28 233 0.89 6.63 100 164.5

2C >66 12.0 7438 13.2 063 838 127 75 55 138 43 36.0 1.18 5.81 86.7 197.3

€ "2 Ap 0-20 89 72796 1839 091 78 1.41 14.5 1 S | 0.7 37.2 11.8 0.25 86.7 202.1
A 2044 104 6966 1999 1.61 8.0 1.34 10.0 60 6.1 1.9 249 11.8 0.25 96.7 173.9

C 4460 708 144 14.8 DOV 85 L5 11.5 9.7 47 oL, 22,0 2.41 0.59 100 365.6

2Ck >60 730 170 10.0 0.21 87T 1355 4.7 6.7 2B 32 22.1 1.78 0.72 100 295.5

C-3 Ap 0-21 3861 482 13.19 098 8.1 149 265 30 45 1.3 26.5 0.71 0.10 100 3703
A 21-41 4071 46.5 14.79 1.26 8.1 1.54 17.5 100 1.1 0.6 304 0.89 0.19 96.8 3333

Ck 41-59 60.85 2516 1399 003 B85 1.33 16.0 32 XS 0.9 21.8 0.77 0.26 100 324.1

2Ck >59 530" - 2981 1719 006 €4 137 200 35 28 24 30.7 0.71 0.24 100 438.7

B 4 Ap 0-27 83 4931 4239 1L12 71 Y9 26 Kl - LS 0.7 334 0.53 0.10 100 157.2
AT S5 1) A091. 4999 LY 73 1S9 2285 1XS - 14 0.7 41.1 0.41 023 - 906 123.2

C 51-61 199 4656 3359 049 73 1.54 225 6.5 1.6 0.6 29.3 4.15 0.13 100 113.5

2C >61 279 455 26.7 050 7.8 1.47 17.0 89 21 0.4 29.7 0.53 0.60 95.8 1329

B 5 Ap 010 154 35381 3079 154 63 1.42 15.0 83 09 1.4 26.7 1.18 0.52 96.4 141.7
A 1035 144 5161 3399 154 64 146 320 43 14 0.8 345 036 046 100 142.6

C 3561 122 4866 39.19 168 6.6 1.55 i 0 9.5 1.5 0.6 33.0 0.47 0.88 100 108.7

2C >61 152 - 45660 39,19 063 67 159 26.1 76 125 <08 36.0 0.36 0.88 93 118.4

B 6 Ap 0:15 1 SL91. 3399 203 63 144 15.5 95 Ll 1.3 28.7 0.71 012 955 145.6
C 1528 1635 4791 3559 161 64 144 225 45 06 1.1 28.9 047 012 989 140.9
2G84y 35 4091 3559 112 64 153 24.5 2= 09 0.7 30.2 036 0.11 94.5 126.5

3C >43 241 4871 27.19 126 70 1.41 15.6 68 1.0 0.7 245 0.41 0.14 98.5 88.1

B i A 045 102 -2701 6279 162 67 167 257 82 092 25 41.5 0329 . 019 _ 901 63.7

CT = Clase de tierra; B= Barro: C= Cacahuatuda; P= Perfil: Hte= Horizonte; Prof = Profundidad; A= Arena;

bases.

aluviones activos intermitentes (Sitios 5 y 6) solo
presentan materiales amorfos y esmectitas, naturaleza
mineralogica igual a la del Sitio 7, solo que éste tiene
mayor contenido de arcilla (62.7% en comparacién
con 31 y 34%, respectivamente). Rodriguez (1999)
encontro que el intemperismo de las tobas volcanicas,
localmente denominadas como tepetates, produce
grandes cantidades de esmectitas, si el ambiente es
seco, o bien kaolinitas y metahaloisita, si es himedo.

Cuadro 2. Tipo de arcillas silicatadas identificadas con
tratamiento natural, ditionito citrato bicarbonato-oxalato
acido y saturaciones con potasio, en los suelos estudiados.

Clase de tierra  Perfil Esmectita Metaha- Kaoli- Materiales
loisita nita amorfos
Cacahuatuda 1 X X X X
Cacahuatuda 2 X X X X
Cacahuatuda 3 X X X X
Barro 4 X X X X
Barro 5 X X
Barro 6 X X
Barro 7 X X

L= Limo; R= Arcilla. MO= Materia orginica;
Da= Densidad aparente; CIC= Capacidad de intercambio catiénico; CE= Conductividad eléctrica; RAS= Relacién de adsorcién de sodio: PSB= Saturacién de

Esto significa que las arcillas transportadas vy
depositadas, en los primeros cuatro sitios (sedimentos
relativamente mas viejos), corresponden a materiales
que se presentaban en condiciones mas hiamedas.
probablemente cuando el bosque estaba mas cercano
al lago. El desnudamiento de la cobertura vegetal. la
exposicion y el secamiento de los materiales de las
laderas estan cristalizando a las arcillas (Rodriguez,
1999) y los sedimentos actuales solo contienen
esmectitas.

Las tierras de barro y cacahuatudas presentan
oxidos de silice, aluminio y hierro (Cuadro 3), en
forma cristalina o amorfa, aunque la primera se
encuentra en mayor concentracion. Segun Barberis et
al. (1991), la cristalinidad de los 6xidos de Fe en los
sedimentos indica que son vigjos, lo cual resulta
contradictorio en los suelos estudiados pues se
presentan minerales como el olivino, por lo que no se
puede concluir con certeza que en todos los ambientes
el grado de cristalinidad sea el reflejo de su madurez ¢
incluso de su envejecimiento.
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Cuadro 3. Disoluciones selectivas de SiO,, AL,O, y Fe,0,.

Clase de 8102 AIzOg FE-;_O; SiOm,I SiOQNaQH/
tierra oX dbe NaOH oX dbe NaOH ox dbe AlLOsox  AlLOanaon
------ B = - =is - I T T - % - - -
C Perfil 1
Ap 0.08 1.04 1.02 0.11 0.408 0.273 0.05 10.31 1.21 6.31
A 0.07 0.99 1.52 0.342 0.379 0.05 9.54 1.18 6.80
ko Perfil 2
Ap 0.10 0.87 0.41 0.468 0.06 12.52 1.00 6.53
A 0.10 1.10 0.49 0.495 0.15 16.26 0.94 5.33
C Perfil 3
Ap 0.04 0.863 1.44 0.04 0.152 0.504 0.01 2.62 1.69 4.83
A 0.04 0.741 1.00 0.05 0.146 0.559 0.01 2.48 1,35 3.01
B Perfil 4
Ap 0.05 0.717 1.14 0.07 0.217 0.494 0.03 7.26 1.69 3.90
A 0.04 0.641 0.95 0.05 0.207 0.384 0.02 8.10 1..35 4.19
B Perfil 5
Ap 0.04 0.685 & (.04 0.166 0.494 0.02 642 1.69 411
A 0.04 0.661 1.16 0.04 0.149 0.384 0.02 5.82 1.69 3.99
B Perfil 6
Ap 0.04 0.72 1.14 0.04 0.18 0.561 0.02 6.69 1.69 343
A 0.04 0.80 1212 0.04 0.20 ().584 0.02 6.92 1.69 3.24
C= Cacahuatudas: B= Barro; ox= Oxalato acido: dhe= Ditionito citrato bicarbonato: NaOH= Hidroxido de sodio.

La goethita solamente se detectd cn las tierras
cacahuatudas (Figura 2), y esta ausente en las de
barro. FitzPatrick (1984) sefala quc este mineral se
forma por una cristalizacion lenta del 6xido férrico
dentro de la matniz del suelo, a partir de las aguas de
infiltracion que contienen compuestos de hierro
disueltos, aunque también puede estar relacionada con
la naturaleza mineralogica de los sedimentos al igual
que ocurri6 con las arcillas silicatadas.

Los materiales amorfos siliceos estan presentes en
las tierras de barro y en las cacahuatudas, la diferencia
entre ambas es que en las ultimas la silice opalina es
parte de la masa basal, mientras que en los barros
forma pequefios revestimientos en poros canal y
fisuras. De acuerdo con Gutiérrez (1997), la silice no
se origind in situ sino que fue transportada por
escurrimientos superficiales de agua provenientes de
las montafias que rodean a la cuenca. Dicho autor
seflala que una vez en el lago, las condiciones
fuertemente alcalinas aumentaron la solubilidad de la
silice, de tal manera que su concentracion se
incrementd y se precipitd masivamente en los
sedimentos lacustres. De esta forma. la silice amorfa
se encuentra’ distribuida homogéneamente cn las
tierras cacahuatudas, que tienen un origen lacustre; en
cambio, en las tierras de barro, aunque hay material
amorfo, éste se ha depositado por el agua circulante en
el espacio poroso, por procesos pedogenéticos mas
que lacustres.

Después de analizar la relacion Si0s/Al,O; con
oxalato, en las tierras de barro y las cacahuatudas se
obtuvo que los materiales amorfos son del tipo
alofanico (Wada, 1989); es decir, con una relacion
1:1. Cuando se hace la relacion Si0y/Al,0; con NaOH
0.5 N, es superior a 2.0 (Cuadro 3), lo cual indica que
el material que constituye a las fabricas indiferen-
ciadas de las tierras cacahuatudas es de tipo opalino.
Estos resultados pueden ser incongruentes: por un
lado se tiene aléfano y por otro épalo. El mismo Wada
(1989) seiiala que el ditionito citrato bicarbonato y el
oxalato acido son especificos para disolver el hierro v
aluminio, pero no asi para la silice, por lo que los
resultados obtenidos deben estar subestimandola. Por
otro lado, el NaOH 0.5 N es especifico para las
extracciones de silice y aluminio, pero no es tan bueno
para el hierro, por lo tanto, no hay problema con la
relacion Si/Al, y se obtienen valores que indican la
existencia de opalo. Cabe sefialar que el NaOH 0.5 N
extrae tanto formas cristalinas como amorfas, las
cuales se observaron en los difractogramas de rayos
X el opalo se manifesté formando una banda ancha
centrada a 0.41 nm y la cristobalita con reflexiones en
0.404 nm (Figura 2).

Factores que Influyen en la Productividad de las
Tierras Arcillosas

Drenaje. Los rasgos hidromorficos presentes en el
suelo pueden ser estudiados a través del grado de
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Figura 2. Difactogramas de rayos-X, en las tierras de barro y cacahuatudas. Abreviaturas: Gl, tratamicnto de arcillas saturas con K
y con Acetil Glicol; Nr, tratamiento natural; 3.23 (augita); 4.04 (cristobalita); 3.25, 4.20 (feldespatos); 4.18 (goethita); 3.09
(hornblenda); 3.36, 4.26 (cuarzo); 15.22, 16.91, 17.61 (arcillas esmectiticas).

saturacion de agua que exista. Las tierras
cacahuatudas tienen un hidromorfismo moderado
(saturacion por una semana) y las tierras de barro,
débil (saturacion por un dia) de acuerdo con las
caracteristicas morfologicas establecidas por Stoops y
Eswaran (1985). El area de estudio es un lugar
confinado que durante muchos afios tuvo la presencia
del lago de Texcoco que data del Terciario (Del Valle,
1983). Al considerar lo anterior, las tierras
cacahuatudas tuvieron un contacto directo con las
aguas del lago, predominando las condiciones de
reduccion; cuando los materiales fueron expuestos a la
superficie, disminuyé su hidromorfismo a moderado,
pero se mantiene la saturacion en las capas inferiores,
de ahi que preserven su deposito original y no haya
contraccion de las arcillas. En las tierras de barro, la
saturacion solo se da en la temporada de lluvias y
rapidamente el suelo es drenado, favorecido por
movimientos descendentes y laterales debido a su
posicion altitudinal.

Salinidad y pH. La conductividad eléctrica (CE)
presente en las tierras cacahuatudas es mayor que en
los barros; y dentro de las primeras, solo el suelo del

Sitio 2 se clasifica como salino. Lo anterior esta
relacionado con el drenaje deficiente que presenta este
suelo, lo cual no permite la salida de una mayor
cantidad de sales del perfil con el agua de riego
aplicada, de tal manera que, en temporadas secas, las
sales ascienden por capilaridad a la superficie. Por
otra parte, las tierras de barro no son salinas y su pH
es neutro a ligeramente acido.

Materiales amorfos. La acumulaciéon de materiales
amorfos siliceos es mayor en las tierras cacahuatudas
(6.31%) y disminuye conforme aumenta la altitud
(3.24%, Sitio 7). Aparentemente, los amorfos siliceos
tienden a aglutinar a las particulas, pero este
fenémeno se reduce si existen oxidos cristalinos que
tienen una accion enlazante menor (Barberis er al.,
1991). La masa basal de los agregados de las tierras
cacahuatudas tiene materiales amorfos y crstalinos
siliceos, como ya se explicé anteriormente, por lo que,
cuando éstos se secan, existe una contraccion de las
particulas y confiere dureza a los agregados que los
hace dificiles de manejar; sin embargo, la naturaleza
de estos materiales no genera la estabilidad a los
agregados.




42 TERRA VOLUMEN 18 NUMERO I, 2000

Cuadro 4. Practicas de manejo en el area de estudio.

Clase de terra Sitio Tipo de manejo Estabilidad de agregados
Cacahuatuda 1 Riego sin estiércol 0.3992- Inestable
Cacahuatuda 1 Temporal con estiércol 1.3510- Ligeramente estable
Cacahuatuda 1 Temporal sin estiércol 0.5606- Ligeramente estable
Cacahuatuda 2 Temporal sin estiércol 00.5259- Ligeramente estable
Cacahuatuda 2 Riego con estiércol 0.5304- Ligeramente estable
Cacahuatuda 3 Riego sin estiércol 0.6193- Ligeramente estable
Cacahuatuda 3 Riego con estiércol 0.8264- Ligeramente estable
Barro 4 Riego con estiércol 0.8972- Ligeramente estable
Barro el Temporal con estiércol 0.7198- Ligeramente estable
Barro 6 Riego con estiércol 1.0958- Ligeramente estable
Barro 6 Temporal con estiércol 0.9011- Ligeramente estable
Barro 5 Temporal sin estiércol 0.6407- Ligeramente estable
Barro i No cultivado

0.9106- Ligeramente estable

Cambios Estructurales Inducidos por las Practicas
de Manejo

Los productores del area de estudio realizan
diferentes practicas de manejo con el fin de
hacer producir los suelos arcillosos. La utilizacion de
algunas practicas esta en funcion de las condiciones
del suelo, ubicacion de las tierras, disponibilidad de
agua y estiércol; asi como de la situacion econdmica
de los campesinos.

La aplicacion de nego con la incorporacion
de estiércol es la practica de manejo que mejores

resultados ha mostrado en las tierras de barro vy las
tierras cacahuatudas, lo que se refleja en el ligero
incremento en la estabilidad de los agregados
(Cuadro 4) y en la disminucién del pH de alcalino a
neutro y hasta ligeramente acido en el suelo.

El aporte de estiércol, aunado a la aplicacion de
riego, mejora las propiedades fisicas del suelo
(Figueroa, 1982); sin embargo, los resultados que se
presentan en las dos clases de tierras son minimos. El
tiempo de recuperacion o Incorporacion de estas
tierras a la agricultura juega un papel importante
en el efecto de este tipo de manejo; suelos con mas de

Cuadro 5. Caracteristicas generales de las tierras de barro y cacahuatudas.

Caracteristicas Cacahuatudas Barro

Morfologicas Costras Presencia o ausencia de grietas
Estructura de bloques angulares a Estructura de bloques subangulares a granular, de
subangulares de consistencia dura consistencia firme o friable

Arcillas Orientadas paralelamente Orientadas aleatoriamente
< 30% > 30%

Mateniales amorfos Mayor contenido Menor contenido

% 810, >0.10% < 0.08%

Oxados Goethita
Cristobalita

Féabrica Parte de la masa basal Pedorasgo del suelo

Rasgos hidromorficos > 60% de hiporevestimientos de Fe > 70% de nodulos e hiporevestimientos de Mn
< 40% de nodulos de Mn < 30% de hiporevestimientos de Fe

pH Alcalino Neutro a ligeramente acido

Salimdad Salino No salino

Clasificacion taxonomica Orden: Entisols

Subgrupo: Typic ustifluvents

Orden: Entisols y Vertisols
Subgrupos: Typic ustifluvent

Mollic ustifluvent
Typic haplustert
Altitud <2262 m >2268 m
Drenaje Deficiente Bueno
Riego Con o sin riego Con o sin riego
Fertilizante organico 1-2 tha™ a cada aiio 1 tha” cada dos o tres afios
Fertilizante inorgdnico 250 kg de urea cada dos o tres afios
Estabilidad de agregados Inestables y ligeramente estables Ligeramente estables
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70 anos de ser utilizados para la agricultura (tierras de
barro) tienen agregados de forma granular y con un
mayor desarrollo; mientras que suelos con menos de
30 afios de incorporados a las actividades agricolas,
sus agregados son de bloques angulares a
subangulares y en ocasiones presentan costras (tierras
cacahuatudas).

La formacion de costras no es una caracteristica
de todas las tierras cacahuatudas (Cuadro 5), ya que
éstas solo se generan cuando se presentan ciertos
factores como: alto porcentaje de limos, manejo con
riego para eliminar sales, bajo contenido de materia
organica, sin aplicacion de estiércol. y por la
naturaleza de los sedimentos que originaron el suelo,
y su reciente incorporacion a la agricultura (10 afios).

En estas condiciones, los agregados no son
estables (Cuadro 4), lo que provoca la formacion de
costras del tipo estructural (Chen et al., 1980;
Miedema, 1997).

Cuando las tierras cacahuatudas tienen una
influencia mas directa de practicas de manejo (riego
con aplicacion de estiércol) y mas tiempo de
incorporacion (30 afios) s6lo se distinguen pequefios
relictos de costras en la masa basal del suelo; ademas,
se han mejorado las propiedades fisicas del suelo con
la generacion de estructuras granulares y de bloques
subangulares con una mayor estabilidad (Cuadro 4).

Las tierras de barro presentan altos contenidos de
arcilla (> 30%) y porcentajes de materia organica
superiores a los que ocurren en las tierras
cacahuatudas (Cuadro 1) y no presentan formacion de
costras. Ademas, las propiedades fisicas y biolégicas
de las tierras de barro influyen para que la estructura
sea de bloques subangulares. De acuerdo con Pape y
Lagger (1994), estos agregados se forman por
procesos de expansion y contraccion y por la accién
de redondeo provocado por las lombrices y raices de
las plantas, influencia que también determina que la
capa superficial sea granular.

CONCLUSIONES

Las tierras cacahuatudas tienen un origen lacustre,
con arcillas esmectiticas, kaolinita y metahaloisita,
con orientacion horizontal como resultado de su
deposito lento. Su baja productividad esta relacionada
con drenaje deficiente, pH alcalino, sodio en los sitios
de intercambio, poca materia organica, presencia o
ausencia de costras y reciente incorporacion a la
agricultura (10 afios).

Las tierras de barro son de origen aluvial con
aluviones activos intermitentes y estables, con arcillas
esmectiticas que se orientan aleatoriamente. Su
productividad esta relacionada con un drenaje
eficiente, pH neutros a ligeramente acidos, calcio en
los sitios de intercambio y estructuras granulares y los
70 afios que tienen con actividades agricolas.

El riego, en combinacion con la aplicacion de
materia organica y el tiempo de incorporacion a la
agricultura, es determinante en los cambios
estructurales de los suelos arcillosos; es decir, de
costras y bloques angulares a subangulares en las
cacahuatudas y de bloques subangulares a granulares
en las de barro.
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ESTIMACION DE LAS NECESIDADES HIDRICAS DEL TOMATE

Estimation of Water Requirements of Tomato

Arnulfo Gonzilez Meza' y Bertha A. Hernandez Leos

RESUMEN

El uso consuntivo o evapotranspiracion de los cultivos
es un componente basico del ciclo hidrolégico en las dreas
tropicales donde el riego suplementario ha empezado a
crecer. Uno de los aspectos clave en el fomento de la
superficie horticola en la zona henequenera es la
aplicacion del riego, ya que la mayor parte de los cultivos
no pueden prosperar satisfactoriamente en condiciones de
temporal. Consecuentemente, es un hecho ¢l desconoci-
miento de la cantidad de agua que debe ser aplicada al
cultivo para su mejor rendimiento, y de la respuesta
fisiologica del tomate (Licopersicon esculentum Mill.) a
la aplicacion de distintas laminas o volimenes de agua.
Una de las técnicas mas simples y economicas para
estimar la evapotranspiracion de los cultivos es el método
del tanque evaporimetro. La idea detras del método es,
medir la cantidad de agua evaporada desde un tanque
evaporimetro y correlacionarla a la evapotranspiracion de
los cultivos. Los resultados de la aplicacion de este
meétodo demostraron que afectar la cantidad de agua
evaporada por un coeficiente equivalente a 0.80 genero los
rendimientos mas elevados de tomate y la mejor eficiencia
en el uso del agua.

Palabras clave: Uso del agua, tanque evaporimetro.

SUMMARY

Crop water use, or evapotranspiration, is a basic
component of the water cycle in tropical areas where
supplementary irrigation has started to grow. One of the
key aspects in encouraging vegetable cropping in the
henequen region is irrigation since most of these crops
cannot produce satisfactorily under rainfed conditions. It
is a fact that the amount of irrigation water needed to
obtain high vyields and the physiological response
of tomato (Licopersicon esculentum Mill)) to different
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lamina of water are unknown. One of the simplest and
cheapest techniques for estimating crop evapo-
transpiration is the pan evaporation method. The 1dea
behind this method is to measure the amount of water that
evaporates from a standard pan and correlate it to crop
evapotranspiration. When this method was applied. the
results showed that affecting the amount of water
evaporated by a coefficient equivalent to 0.80 produced
the highest yield of tomato and the most efficient use of
water.

Index words: Water use, pan evaporation.
INTRODUCCION

El uso consuntivo o evapotranspiracion de los cultivos
es un componente basico del ciclo hidrologico, particular-
mente importante en regiones aridas o semiaridas del
mundo y en las dareas tropicales donde el riego
suplementario ha empezado a crecer.

Internacionalmente, el término evapotranspiracion es
mas comun que el de uso consuntivo, pese a que ambos
significan casi lo mismo. De hecho, el uso consuntivo
incluye el agua que es retenida en los tejidos de las plantas
a diferencia del concepto de evapotranspiracion.
Informacion sobre el uso consuntivo es esencial en la
determinacion de las necesidades hidricas de los cultivos

como en el caso del tomate (Licopersicon esculentum
Mill.).

El Tomate y sus Necesidades Hidricas en Yucatén

El cultivo del tomate en el noroeste de Yucatan.
regi(')fl conocida como zona henequenera, ocupa el lugar
mas importante entre las hortalizas sembradas pese a
problemas persistentes de virosis aparecidos en los
ultimos afios. La produccién de tomate se destina a
abastecer principalmente el mercado local y regional
durante gran parte del afio, y atin otras partes del centro de
Meéxico.

Por lo anterior, el tomate resulta un cultivo
remunerativo y constituye una fuente de trabajo segura a
lo largo del afio, principalmente por la mano de obra
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requerida para el control de maleza, la aplicacion del riego
y la cosecha.

Uno de los aspectos clave en ¢l fomento de la
superficie horticola en la zona henequenera es la
aplicacion del riego, ya que la mayor parte de los cultivos
no pueden prosperar satisfactoriamente en condiciones de
temporal. Ahora bien, aunque la extraccion de agua del
subsuelo para la irrigacion de este cultivo requiere hacerse
con un criterio definido que considere la cantidad precisa
de agua a ser aplicada, para evitar volimenes innecesarios
que reducen la vida util de las motobombas, que encarecen
los costos de cultivo, v que facilitan la percolacion de
residuos de pesticidas y materia organica hacia el acuifero,
con la consiguiente contaminacion.

El sistema de riego por manguera (a chorro) es el que
se utiliza en mas de 95 % de la superficie total de riego.
Ademas, en tomate se desconoce la cantidad de agua que
debe ser aplicada al cultivo para su mejor rendimiento, asi
como la respuesta fisiolégica del cultivo a la aplicacion de
distintas laminas o volimenes de agua.

Considerando la superficialidad y escascz del suclo de
la region, y los peligros potenciales del riego excesivo, el
objetivo del presente trabajo fue determinar la cantidad de
agua con que debe ser irrigado el cultivo de tomate, con
base en criterios técnicos.

Riego en tomate. La aplicacion del riego en el cultivo de
tomate debe ser cuudadosa, va que tanto la sequia como el
exceso de agua repercuten en la calidad y produccion del
fruto. Se ha encontrado una correlacion estrecha entre
sequias intensas y rajaduras en el fruto. El exceso de agua
se asocia con la presencia de enfermedades radicales de la
planta y, por consecuencia, con bajos rendimientos
(Manjarrez, 1980).

Segun este autor, el tomate presenta tres periodos criticos
de necesidad hidrica: emergencia de plantulas, floracion,
y cuando los frutos han alcanzado una quinta parte de su
crecimiento, aunque otro criteric indica que los tres
periodos importantes con relacion al riego abarcan: desde
el trasplante al inicio de formacion del fruto, desde la
formacién del fruto hasta el primer corte, y el periodo de
cosecha que requiere el mayor nimero de riegos. El
exceso de agua, especialmente en los suelos fértiles, causa
también un crecimiento considerable de las ramas y baja
productividad: por el contrario, si el suelo se seca
excesivamente, puede ser la causa de que los frutos se
revienten (Richardson y Brauer, s/f).

El éxito o fracaso de un sistema de cultivos en particular
puede muy bien depender del programa de manejo del
agua seguido. El agua debe estar disponible en el suelo
para reponer las pérdidas por evaporacion del suelo y por

transpiracion de los cultivos, aunque cs dificil determinar
el contenido optimo de humedad, y mas dificil ain es
mantener este contenido de humedad especifico durante
cierto periodo de tiempo (Thorne, 1979).

Para determinar ¢l déficit de agua en el suelo a reponer
con el riego y la frecuencia con que cllo debe hacerse, se
requiere conocer las necesidades de agua de los cultivos.
Esto ayudara a mantener su rendimiento, acorde con los
beneficios que se esperan del regadio (Grassi, 1987).
Las necesidades de agua de los cultivos y la utilizacién del
agua dependen de la integracion de factores climaticos,
botanicos y edificos. Los dos primeros determinan la
demanda de agua, mientras que la interaccion de los dos
ultimos establece la oferta de agua porque afectan la
retencion y movimiento de agua en las raices (Norero,
1984).

Método del tanque evaporimetro. Esta técnica es bien
conocida en el mundo dado que es ¢l método mas simple
y barato para estimar la evapotranspiracion (Amayreh,
1995). La cantidad de agua evaporada desde un tanque
cvaporimetro puede corrclacionarse con la evapo-
transpiracion (Allen et al., 1998), y los tanques
evaporimetros son una parte integral en la mayoria de las
estaciones climatologicas agricolas.

La evapotranspiracion de referencia del pasto (E,,) puede
ser estimada utilizando la Ecuacion 1:

Ew=K, E,

Donde E; es la evaporacion del tanque evaporimetro en
las unidades deseadas, por ejemplo mm d'; K, es el
coeficiente del tanque evaporimetro, adimensional; y E,,es
la evaporacion del cultivo de referencia (pasto) en las
mismas unidades que E, (Doorenbos y Kassam, 1986).

Aunque el tanque evaporimetro integra muchos de los
factores (viento, radiacion solar, humedad, etc.) incluidos
en la evapotranspiracion, la evaporacion de dicho tanque
es inanimada y no refleja las caracteristicas de
almacenamiento de calor de un cultivo (Palacios, 1981;
Arteaga y Elizondo, 1986). Por tanto, debe tenerse
cuidado al interpretar informacion del tanque
evaporimetro, si se desea obtener estimaciones confiables
de evapotranspiracion. El valor del coeficiente K, en
Ecuacion 1 es funcion de la clase de tanque evaporimetro
utilizado y del ambiente que lo rodea (Allen et al., 1998).
Los tanques evaporimetros varian en tamario y forma. El
tanque evaporimetro clase A es el mas popular en los
Estados Unidos y en muchos otros paises, tiene un
diametro de 121 cm, y 25.5 c¢m de profundidad. El tanque
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es usualmente construido de acero galvanizado, y debe ser
colocado en una plataforma de madera nivelada. La parte
baja del tanque debe situarse 15 cm encima de la
superficie. El nivel del agua debe ser mantenido entre 5 y
7.5 cm por debajo del borde superior del tanque. El agua
evaporada debe ser reemplazada cuidadosamente, en
forma manual o por un sistema de flotador y un tanque de
abastecimiento. Los cambios en el nivel del agua son
medidos usando un tornillo vernier colocado en un
recipiente especial (Jensen, 1969).

El tamafio del tanque evaporimetro puede afectar K,
significativamente en climas aridos, donde los tanques son
rodeados por varios metros o mas de superficies secas;
dicho tamaiio es menos importante en climas humedos,
donde los dispositivos son montados dentro de campos
cultivados de gran tamaiio, tales como pasturas irrigadas.
Es significativo el hecho de que los valores mas bajos de
K; han sido observados en climas secos y con viento
comparados con climas himedos y con velocidades de
viento bajas. En la region tropical se determiné que un K,
de 0.75 para estimar las necesidades de riego fue bastante
aceptable (Norero, 1984).

Para ¢l tomate en la zona henequenera, se probaron los
coeficientes 0.6, 0.8, 1.0 y 1.2 con el riego por
micromangueras y se encontré que el rendimiento de
tomate comercial y total se elevo con los valoresde 1.0y
1.2, aunque el de 0.6 fue el mas eficiente en el uso del
agua (Gonzalez, 1987).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollo en un lote de suelo
pedregoso (Litosol) de cinco afios de uso consecutivo en
las instalaciones del Campo Experimental de la Zona
Henequenera (CEZOHE), ubicado en Mococha, Yucatan.
El lugar se ubica en el municipio de Mococha, al noroeste
de la ciudad de Mérida, Yucatan, y sus coordenadas
geograficas son 21°07° latitud norte y 89°19" longitud
oeste, con una altitud de 6 m. El clima del lugar es del tipo
caliente subhumedo; la Figura | muestra las variaciones
de la temperatura del aire, precipitacion y evaporacion
durante el afio.

Se utilizo un disefio experimental de bloques al azar
con seis repeticiones. Se probaron cinco tratamientos, que
consistieron en la aplicacion de diferentes volimenes de
agua (laminas de agua), calculados a partir de los registros
diarios de evaporacion en un tanque evaporimetro tipo A
y afectados por diferentes coeficientes K, (Ecuacion 1)
mostrados en el Cuadro 1. Para la determinacion de la
evapotranspiracion del tomate se usaron coeficientes K.
por etapa de cultivo, siguiendo las recomendaciones de
Jensen et al. (1990). Los riegos se hicieron con el sistema
de riego por mangueras, uniendo tramos de manguera de
37 mm de diametro, dos veces por semana. El agua se
deposito libremente en el suelo en la parte central de la
parcela experimental, y se evito el traslape de tratamientos
por escurrimiento. Inicialmente se aford para determinar
el tiempo de riego por parcela después de haber
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Figura 1. Variacion climitica en la zona henequenera de Yucatan.
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Cuadro 1. Tratamientos de riego aplicados al tomate.

Tratamiento Coeficiente
A 0.6
B 0.8
G 1.0
D 1.2
E' 06.08,1.2,y1.0

' Coeficientes aplicados respectivamente en las siguientes elapas:
postestablecimiento, desarrollo rapido, cobertura completa y cosecha.

establecido el volumen de agua necesario en cada
tratamiento. La parcela experimental consto de dos hileras
dobles de tomate de 6 m de longitud, separadas 2 m que
ocuparon 24 m’. Como parcela util se usaron los dos
surcos centrales, eliminando 0.75 m a cada uno de los
extremos como efecto de orilla. El cultivo se manejé de
acuerdo con las recomendaciones fitosanitarias y de
aplicacion de fertilizantes del Campo Experimental Zona
Henequenera. (CEZOHE, 1997).

Durante el desarrollo de =ste trabajo se evaluaron las
siguientes variables: rendimiento de cultivo (total,
comercial y rezaga), ¢l contenido relativo de agua, y el
contenido de humedad del suelo medidos gravimétrica-
mente. El contenido relativo de agua se realizo de acuerdo
con la metodologia propuesta por Smart y Bingham
(1973), y el contenido de humedad en el suelo tal y como
lo describen Hargreaves y Merkley (1998).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento

El Cuadro 2 presenta los rendimientos de tomate
obtenidos en las diferentes categorias, donde destaco el
coeficiente 0.8 en las variables rendimiento total,
comercial y de tercera “A”. La clasificacion de tercera
categoria o rezaga se subdividio en dos clases o tipos
(A y B), para separar el fruto de mala calidad o dafiado
por plaga (A), y el podrido por contacto con la humedad
del suelo (B).

Los rendimientos que se alcanzaron con ¢l coeficiente
0.8 significaron incrementos respectivos de 40 y 33 % con
relacion al coeficiente 0.6 que fue el mas improductivo. En
el rendimiento de tercera “B”, el coeficiente 1.2 resultd
estadisticamente superior, debido a que correspondia al
tratamiento con mayor cantidad de agua aplicada y con las
mayores cantidades de fruto podrido. Este problema fue
de consideracion, ya que la proporcion de fruto podrido
por humedad con relacion al rendimiento total oscild entre
8 % para el tratamiento 0.8, y 17 % para el 1.2, lo cual
equivale a una pérdida de 108 a 200 cajas por hectarea.

Cuadro 2. Rendimiento (t ha') de tomate bajo diferentes
tratamicntos de riego.

Coefi- Categoria
ciente Total Comer- Tercera A’ Tercera B
cial'
0.6 255b 16.0b 68b 2.7 bed
0.8 358a 239a 98a 2.7 bed
1.0 292b 180b 75b 3.7 abe
1.2 286b 16.8b 68b 50a
0.6-0.8- 297b 1756 78b 4.4 ab
1.2-1.0
CV (%) 19 21 18 50
DMS 5.72 3.96 1.47 1.53
(0.05)

" Tomate con caracteristicas para ser aceptado en el mercado.

! Tomate no comercializable, de mala calidad y dafiado por plaga o enfermedad.
¥ Tomate no comercializable, de mala calidad y dafiado por ¢l contacto con la
humedad en el suelo.

Medias en columnas con igual letra no difieren estadisticamente.

Rendimiento Total y Comercial por Grupo de Cortes

En rendimiento total no hubo diferencia significativa
entre tratamientos evaluados por cortes, aunque
globalmente si existi6 (Cuadro 2). En el rendimiento
comercial tampoco hubo diferencia en los periodos de
cortes l ady 5 a9, pero si en el periodo 10 a 13, en
donde el tratamiento 0.8 fue estadisticamente superior al
resto (Cuadro 3).

Volumen y Lamina de Agua Aplicada

El Cuadro 4 muestra los voliumenes de agua aplicada
durante ¢l ciclo de cultivo con base en cada uno de los
tratamientos. La cantidad de agua aplicada por hectarea
oscilé entre 3500 y 7000 m® para los coeficientes
0.6y 1.2, respectivamente. Los volimenes de agua
correspondieron a laminas de riego de 348, 435, 563, 700
y 530 mm para los coeficientes 0.6, 0.8, 1.0 1.2 y
combinados, respectivamente. En la comparacion de las
laminas de agua aplicadas por unidad de superficie se
observd que el coeficiente 0.8 con que mas se produjo,

Cuadro 3. Rendimiento comercial (t ha'l) de tomate por cortes.

Corte no.
Coeficiente lad 5a9 10a13
0.6 05a 59a 96¢
0.8 03a 90a 147a
1.0 08a 76a 98¢
152 05a 6.7a 96¢
0.6-0.8-1.0-1.2 05a 49a 109b
CV (%) 43 40 26
DMS 0.55 54 6.4

Medias en columnas con igual letra no difieren estadisticamente.
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Cuadro 4. Volumen y lAmina de agua aplicada al tomate.

Coeficiente Volumen Lamina de Porcentaje
de agua agua aplicada relativo
m mm
0.6 34783 348 50
0.8 43455 435 62
1.0 5625.0 563 80
12 7000.0 700 100
0.6-0.8-1.2-1.0 5303.0 530 76

represento un ahorro de agua de 20 % con relacion al
coeficiente 1.0, y de 38 % con relacion al coeficiente 1.2
que vendria a representar el manejo del agua comun. Los
resultados derivados de esta investigacion coinciden con
los reportados por Obreza er al. (1996) y Jones et al.
(1984). en el sentido de que es posible estimar las
necesidades de agua de los cultivos, afectando las laminas
de agua evaporadas desde un tanque tipo “A” por un
coeficiente de 0.8, y se acercan a los reportados por
Norero (1984), cuando indica que en forma genérica, en
regiones tropicales, un coeficiente de 0.75 es aceptable.

Eficiencia en el Uso del Agua

En la eficiencia en el uso del agua, calculada con base
en el rendimiento comercial y en el total, sobresale el
coeficiente 0.8 con valores de 5.5 y 83 kg m”,
respectivamente, que significaron incrementos de mas de
100 % con respecto a los tratamientos mas ineficientes
(Cuadro 5). Aunque las diferencias entre tratamientos no
fueron estadisticamente significativas, se observo que el
parametro 1.2 donde mas agua se aplico, fue el mas
ineficiente por su relacion inversa con el rendimiento de
fruto y, caso contrario, ¢l coeficiente con mayor eficiencia
fue el 0.8.

El tratamiento con los coeficientes parciales (0.6-0.8-
1.2-1.0) fue 65 % menos eficiente que el del coeficiente
0.8, demostrando que utilizar coeficientes diferenciales en
cada etapa de cultivo no fue adecuado.

Cuadro 5. Eficiencia en ¢l uso del agua (kg m™>) en diferentes
tratamientos de riego.

Con base en rendimiento

Coeficiente Comercial Total
0.6 46a 74a

0.8 55a 83a

1.0 32a 52a

1.2 24a 4.1a
0.6-0.8-1.2-1.0 33a 56a

Medias en columnas con igual letra no difieren estadisticamente.
Contenido de Humedad en el Suelo

En el Cuadro 6 se presentan los resultados del analisis
de varianza de los muestreos gravimétricos de la humedad
en el suelo; se observa que en tres de los seis muestreos se
encontraron diferencias significativas. El Cuadro 6
muestra los valores que alcanzo el contenido de humedad
en el suelo, que varid entre 41 y 74 %.

Como regla general, se encontré que el efecto de los
tratamientos fue inconsistente en los diferentes muestreos
de humedad, y esto fue causado por las caracteristicas
irregulares de suelo en cuanto a microrelieve, pedrego-
sidad, contenido de materia orgénica, y volumen edafico.
Debido a lo anterior, no se determiné la relacion
proporcional entre agua aplicada por los tratamientos y
contenido de humedad en el suelo.

No fue posible aplicar el riego en forma
completamente uniforme debido a la dificultad y
resistencia que significa para el regador mover la
manguera. De esta forma, la lamina de riego por unidad de
superficie fue variable dentro del mismo tratamiento,
aunque ¢l volumen aplicado globalmente fue el adecuado.
Esta fue una evidente desventaja del sistema de nego por
manguera.

El otro factor en consideracion es la wrregularidad de
los suelos, aun dentro de un mismo tratamiento. La
pedregosidad y su distribucion, el color, el contenido
de humedad y el volumen superficial de suelo crean

Cuadro 6. Contenido de humedad (%) en ¢l suelo bajo diferentes volimenes de agua.

Muestreo no.

Coeficiente 1 2 3 4 5 6
0.6 51 ab 60 ab 66 a 54 abe 63 a S6a
08 4l c 62a 62a 62 a 67 a 57a
1.0 53a 56 abe 55a 53 abc 63 a 64a
1.2 49 abe L | 60a 53 abe 6la 56a
0.6-0.8-1.2-1.0 43 be 53 be 6la 48 b 6l a 74 a
CV (%) 16 12 17a 22 14a 26a
DMS 8.6 15 12.4 13.5 1.2 21

Medias en columnas con igual letra no difieren estadisticamente.
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Cuadro 7. Contenido relativo de agua (%) en hojas de tomate
bajo diferentes tratamientos de riego.

Muestreo no.

Coeficiente 1 2 3 4 5
0.6 63 be 28¢ 62a 38a 75a
0.8 65 abe 30 be 62a 45a 69 a
10 63 be 38 ab 62a 46a 75a
1.2 67 ab 29¢ ST'a 50a T0a
0.6-0.8-1.2- Tla 39a 57a 47 a 67a
1.0
CV (%) 9 20 9 13 13

DMS (0.05) 6.9 79 6.3 6.9 8.4

Medias en columnas con igual letra no difieren estadisticamente.

microcondiciones de humedad diversas que traslapan el
efecto general de un tratamiento determinado de riego. En
esencia, el efecto individual o combinado de los dos
factores mencionados, manejo del agua e irregularidad de
los suelos, no permitieron que se detectaran las diferencias
en el contenido de humedad del suelo por efecto de los
tratamientos.

Por otro lado, una condiciéon constante que se
establece en relacion con la distribucion del agua en el
perfil del suelo, es el humedecimiento completo de la
superficie con el riego por manguera, lo cual contrasta con
otros sistemas de riego como el de goteo y
microaspersion, los cuales s6lo humedecen parcialmente.

Contenido Relativo de Agua

El Cuadro 7 concentra los datos del contenido relativo
de agua, los cuales variaron entre 28 y 75 %, y muestra las
diferencias significativas para tres de los cinco muestreos.
Nuevamente. [a inconsistencia en la respuesta por efecto
de los tratamientos se atribuyo a las condiciones de
humedad en el suelo.

CONCLUSIONES

El rendimiento mas clevado de tomate en las
categorias total, comercial, y de tercera se logro con el
coeficiente 0.8 con 35.8, 23.9 v 12.5 t ha”, respectiva-
mente. [gualmente, este mismo tratamiento de 0.8 resultd
el mas eficiente en el uso del agua, con valores de 5.5 y
8.3 kg m” de agua aplicada. Por lo anterior, afectar las
lecturas del tanque evaporimetro por un coeficiente de 0.8

resulta un buen indicador para determinar las necesidades
hidricas del cultivo del tomate en la zona henequenera de
Yucatan.
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EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA Y DEL NITROGENO, Y RENDIMIENTO
DEL GIRASOL, EN FUNCION DEL NITROGENO Y DENSIDAD DE

POBLACION EN CLIMA CALIDO

Water and Nitrogen-use Efficiency and Sunflower Yield as Affected by Nitrogen and
Plant Density in Hot Climate

Victor M. Olalde Gutiérrez', J. Alberto Escalante Estrada’, Prometeo Sinchez Garcia’®,
Leonardo Tijerina Chavez’, E. Mark Engleman Clark' y Angel A. Mastache Lagunas®

RESUMEN

Durante el temporal de 1998, se realizo en Cocula,
Guerrero, un estudio para evaluar el efecto del
nitrogeno (N) (0, 10 y 20 g de N m?) y de la densidad
de poblacion (5. 7.5 y 10 plantas m®) sobre la
fenologia del cultivo, la producciéon de biomasa, el
rendimiento y sus componentes, la eficiencia en el uso
del agua (EUA) y del nitrogeno (EAN), asi como la
evapotranspiracion (ETc) y las unidades calor (UC)
para la emergencia (VE), inicio de antesis (R5.1) y
madurez fisiologica (R9) del girasol cv. Victoria
(Helianthus annuus L.). Las condiciones del clima
durante el desarrollo del cultivo indican que 63% del
total de la lluvia coincidié con el ciclo del cultivo y la
temperatura maxima y minima promedio fueron 35 °C
y 21.5 °C, respectivamente. La fenologia del cultivo no
mostré cambios con la aplicacién de N y la densidad
de poblacion. Las unidades calor (UC) y la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) de la siembra a la
madurez fisiologica fueron de 1744°C y 353 mm,
respectivamente. El N incrementd la produccion de
biomasa, el rendimiento de semilla y sus componentes
como: peso de cien semillas (PCS), nimero de semillas
m? (S), area del capitulo (AC), la eficiencia en el uso
del agua y del N. Con la aplicacion de 10 y 20 g de
N m? se encontraron incrementos similares en las
variables antes mencionadas. También al aumentar la
densidad de poblacion se encontré un incremento en la
produccion de biomasa, el rendimiento, sus
componentes y en la EUA y del EAN. La produccion
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IRENAT. Colegio de Postgraduados, 56230 Montecillo, Méx.
“Centro de Estudios Profesionales, Colegio Superior
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de biomasa y el rendimiento mas alto se lograron con
la densidad de 10 pl m™. La combinacién de 10 pl m>
y 20 g de N m” condujo a la mas alta produccion de
biomasa (1615 g m®) y rendimiento (503 g m™).

Palabras clave: Materia seca, componentes del
rendimiento, fenologia, wunidades calor. evapo-
transpiracion del cultivo, Helianthus annuus L.

SUMMARY

During the rainy season of 1998, in Cocula,
Guerrero State, we evaluated the effect of nitrogen (N)
(0, 10 and 20 g N m?) and plant densities (5, 7.5, and
10 plants m?) on the crop phenology. biomass
production, yield and their components, water use
efficiency (WUE) and nitrogen use efficiency (NUE),
evapotranspiration (ETc), heat units (HU) for
emergence (VE), beginning of anthesis (R5.1), and
physiological maturity (R9) of sunflower cv. Victoria
(Helianthus annuus L.). Climatic conditions during
crop growing stage provided 63% of the total rain
during the crop cycle and the average maximum and
minimum temperatures were 35 °C and 21.5 °C. Crop
phenology did not change with the application of N and
plant densityy HU and ETc from sowimng to
physiological maturity were 1744 °C and 353 mm.
Nitrogen increased biomass production, seed yield,
weight of 100 seeds (CSW), seed number m™ (S), head
area (HA), WUE and NUE. Application of 10 and
20g N m™ similarly increased the above variables.
Also the increase in plant density increased biomass
production, yield, its components, WUE and NUE. The
highest biomass production and yield were obtained
with density of 10 plants m™. The combination of 10 pl
m? and 20 g of N m? gave the highest biomass
production (1615 g m™) and highest yield (503 g m’).
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Index words: Dry weight, yield components,
phenology, heat units, crop evapotranspiration.
Helianthus annuus L.

INTRODUCCION

El girasol (Helianthus annuus L.) es un cultivo
que produce semillas ricas en aceite y proteinas, que
desde la antigiiedad ha sido usado como alimento,
medicina, en ceremonias religiosas, en tintes para uso
textil v cesteria. En la actualidad, el aceite obtenido de
la semilla se utiliza en la cocina, en la produccion de
margarina y en otros usos industriales como la
produccion de ceras, fosfatinas, lecitinas y tocoferoles.
Después de la extraccion de aceite, se produce una
torta rica en grasas y proteinas util para la
alimentacién animal (Alba y Llanos, 1990). El girasol
se cultiva en diferentes paises del mundo, en México,
se produce en varios Estados, aunque registros
recientes sefialan siembras de importancia solamente
en Coahuila, Morelos y San Luis Potosi, con una
superficie total cosechada de 212 ha y una produccion
total de 376 Mg (SAGAR, 1995). Esta produccion no
satisface las necesidades crecientes de la poblacion
nacional, por lo que se han tenido que importar
47.8 millones de Mg (INEGI, 1996). La mayoria de
las investigaciones que se han realizado en México con
girasol, se concentran en regiones de clima arido y
semiarido, por lo que es importante explorar su
comportamiento en otros ambientes, principalmente
bajo condiciones de temporal, a través de la bisqueda
de las mejores practicas de manejo para incrementar su
produccion. Se ha encontrado que con el manejo de la
densidad de poblacion y fertilizacion nitrogenada se ha
logrado una mayor cobertura del suelo y un uso mas
eficiente de los recursos necesarios para el crecimiento
y rendimiento del cultivo (Sojka ef al., 1988; Sarmah
et al., 1994; Escalante, 1995). Investigaciones, que se
han desarrollado con girasol en diferentes ambientes,
han demostrado que con aplicaciones de fertilizante
nitrogenado se han incrementado el rendimiento de
semilla por unidad de superficie (Zubriski y
Zimmerman, 1974; Sarmah ef al., 1994: Sharma,
1994: Vivek et al., 1994. Vega et al., 1998a), la
produccion de biomasa, el nimero de semillas por m*
(Vega et al., 1998a), el peso de 100 semillas y de
capitulo seco (Sarmah et al., 1994), ¢l tamafio del
capitulo (Zubriski y Zimmerman, 1974), el namero de
semillas y porcentaje de semillas llenas por capitulo

(Vivek et al., 1994). Un indicador importante respecto
al uso del nitrogeno (N) es su eficiencia agronémica,
que indica el incremento en el rendimiento economico
de un cultivo por unidad de N aplicado. Al respecto,
Escalante y Rodriguez (1994) encontraron que la
eficiencia en el uso del N en girasol de secano
cultivado en Cordoba, Espafia, se incrementd cuando
se aplico fertilizante nitrogenado y fue mayor cuando
se combino con densidades altas. Respecto a aumentos
en la densidad de poblacion en girasol, se ha
encontrado en diversos estudios que incrementa el
rendimiento de semilla (Zubriski y Zimmerman, 1974,
Robinson et al., 1980; Vega et al, 1998a), la
produccion de biomasa y el nimero de semillas por m”
(Vega et al., 1998a), no obstante, de obtener una
reduccion en el tamafio del capitulo (Zubriski y
Zimmerman, 1974; Robinson et al., 1980), y tamafio
de semilla (Robinson ef al., 1980). Mathers y Stewart
(1982) sefialan que el requerimiento de N ha” para el
crecimiento del girasol a una densidad entre 25 y
86 mil plantas ha’' es en término medio de 50 a 100 kg,
para obtener rendimientos mayores que 3 tha'. Esta
variabilidad dependera de la fertilidad del suelo,
genotipo y humedad disponible para el cultivo. En
regiones de clima templado (e.g. Chapingo, Méx.),
Escalante (1995) encontro que con la aplicacion de N y
el uso de altas densidades en girasol cv. Victoria
sembrada bajo condiciones de secano, se incremen-
taron la produccién de biomasa, el rendimiento de
semilla, de aceite y la eficiencia en el uso del agua
[expresado como el nivel de acumulacién de biomasa o
rendimiento de semilla por cantidad de agua consumida
como transpiracion, evapotranspiracion o agua total
aplicada (Sinclair et al., 1984)]. La produccion de
biomasa y rendimiento mas alto se encontraron con
100 kg de N ha' y 114 mil plantas ha™' y fue de 576 y
206 g m”, respectivamente. En clima semiarido (Bs,
Montecillo, Méx.) se han encontrado tendencias
similares con aumentos en la densidad y en la
aplicacion de fertilizante nitrogenado (Vega et al.,
1998a.b). Estas evidencias sugieren que mediante el
manejo del cultivo se puede lograr un uso mas eficiente
del agua disponible del suelo y, en consecuencia, tener
una mayor produccion de biomasa y semilla. El
objetivo del presente estudio fue determinar bajo
condiciones de clima calido subhimedo, el efecto de la
fertilizacion nitrogenada y densidad de poblacion sobre
la eficiencia en el uso del agua y del N, produccion de
biomasa y rendimiento de semilla y sus componentes.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo durante el verano de
1998 bajo condiciones de temporal en Cocula, Gro.,
(18° 19 norte, 99° 39° ceste y 640 msnm). El clima es
Aw, (w)(i")g que indica calido subhumedo con lluvias
en verano (Garcia, 1988). El suelo es un vertisol que se
expande al humedecerse y se contrae al secarse,
caracteristico de la presencia de la arcilla
montmorillonita, con pH neutro, efectos despreciables
de salinidad, pobre en materia organica y N total, de
medio a alto en fosforo y concentraciones altas de
calcio (Ca). El girasol cv. Victoria se sembro el
primero de junio de 1998 bajo tres densidades
de poblacion: 5 (25x80 cm), 7.5 (33x40cm) y 10
(25x40 cm) pl m? (50, 75 y 100 mil plantas ha™), y
tres niveles de nitrégeno: 0. 10 y 20 g de N m™ (0, 100
y 200 kg de N ha') aplicados al momento de la
siembra, utilizando como fuente al sulfato de amonio
(20.5 % N). Ademas, a todo el experimento se le
aplicaron 10 g de P,0s m'z( 100 kg de P,0s ha), como
superfosfato triple (46 % de P,0;s). El disefio
experimental fue bloques al azar con arreglo en
parcelas divididas, asignando a la parcela grande el N
y a la parcela chica la densidad de poblacion. La
unidad expenmental fue de 6.0 m x 3.2 m. Durante el
desarrollo del experimento se registraron la
temperatura maxima y minima diaria, la evaporacién y
la precipitacion. Las etapas fenolégicas registradas
fueron: dias a emergencia, a inicio de antesis y a
madurez fisiologica. El criterio utilizado para
determinar estas variables fue él de Schneiter y Miller
(1981). También, para cada etapa fenologica se
determind la acumulacion de unidades calor por el
cultivo (UC), utilizando el método residual (Flores et
al.. 1985), el cual es descrito por la siguiente relacion:

UC = Tmax+Tmin/2-TB,

Donde: Tmax = Temperatura maxima diana (°C) .
Tmin = Temperatura minima diaria (°C) y TB =
Temperatura base, considerada como 6 °C (Merrien,
1986). La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se
estimod para todo el experimento a partir de los datos de
la evaporacion (Ev) del tanque tipo “A”, utilizando 0.6

como coeficiente para el evaporimetro y 0.8 para el
cultivo, a partir de la siguiente relacion:

ETc = Ev*0.6*0. (Doorenbos y Pruitt, 1986).

A la cosecha, se evaluaron la biomasa aérea total
(materia seca), el indice de cosecha (IC) (relacion entre
el peso del grano y biomasa aérea total), rendimiento
de semilla (PS, peso de semilla al 10 % de humedad
por m?), el peso de cien semillas (PCS), nimero de
semillas por m’ (S), area del capitulo (AC), la
eficiencia del uso del agua para biomasa total y
rendimiento de grano (g m® mm’') se calculd
considerando las relaciones EUA= Biomasa total o
rendimiento/ETc. La eficiencia agronémica del N
aplicado, considerada como el incremento en el
rendimiento econémico de un cultivo por unidad de
fertilizante aplicado, se calculo a través de la siguiente
relacion:

EAN = RCN - RSN/CN

Donde: EAN = eficiencia agronomica del nitrogeno
aplicado (kg de semilla kg N m?), RCN = rendimiento
de semilla con N (kg m?), RSN = rendimiento de
semilla sin N (kg m?) y, CN = cantidad de N aplicado
(kg m”) (Harmsen, 1984). A las variables respuesta se
les practico un analisis de varianza, y aquellas con
significancia estadistica, una prueba complementaria
de Tukey al 5% de probabilidad y polinomios
ortogonales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Elementos del Clima

En la Figura 1, que presenta la temperatura
maxima y minima (media decenal) y la precipitacién
estacional (suma decenal). Se observa que durante el
periodo de siembra se registraron las temperaturas
maxima y mimima mas altas (40°C y 22.5°C,
respectivamente), lo cual coincidi6 con una escasa
precipitacion, por lo que se aplicd un riego de
presiembra, posteriormente las temperaturas tendieron
a disminuir ligeramente conforme el ciclo de cultivo
avanzd. Asi, para la época de inicio de antesis (R5.1),
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Figura 1. Distribucion de la temperatura maxima, minima (media decenal) y precipitacion (suma decenal) durante
el ciclo del cultivo de girasol cv. Victoria. Cocula, Gro. Temporal 1998.

estacion de lluvias fue de 1156 mm, de la cual 725 mm
ocurrieron durante el desarrollo del cultivo (63% del
total). De ésta, 529 mm (73%) se presentaron en la
época de floracion y llenado de grano.

Fenologia

Las etapas fenologicas del girasol bajo los
tratamientos aplicados fueron similares. Asi, la
emergencia de plantulas se presentd a los cuatro dias
después de la siembra (DDS), el inicio de antesis
(R5.1) a los 54 DDS y la madurez fisiologica a los
77 DDS. Estos resultados muestran una tendencia
similar a las encontradas por Escalante (1995), al
evaluar la fenologia del cv. Victoria bajo condiciones
de secano tipo intraestival, quién sefiala que la
fenologia no mostr6 cambios por efecto de la
fertilizacion nitrogenada y densidad de poblacion. La
etapa de floracion (R5) ocurrio a los 45 dias y la
madurez fisiologica a los 110 dias. Las diferencias en
el desarrollo fenologico encontradas en las dos
investigaciones pueden atribuirse a las contrastantes
condiciones ambientales (climas Aw, y Cw), en que se
desarrollaron estos estudios.

Unidades Calor

La acumulacién de unidades calor (UC) en relacion
con la fenologia del cultivo se presenta en la
Figura 2A. El requerimiento térmico del cultivo bajo
condiciones de «clima calido fue similar entre
tratamientos. Asi, las UC fueron de 120 °C a la
emergencia, 1266 °C al inicio de antesis (R5.1) v de
1744 °C a la madurez fisiolégica. Valores similares de
unidades calor encontraron Salera y Baldini (1998), al
probar diferentes hibridos de girasol en diferentes
ambientes y manejo del agua, y determinar los grados
dias de desarrollo (GDD) con el método residual y
temperatura base de 6°C, en diferentes etapas
fenologicas. Estos autores concluyeron que en los
cuatro ambientes examinados, el rango de GDD fue de
789 a 1108 °C y de 1612 a 2036 °C para los periodos
siembra-floraciéon y siembra-madurez fisiologica.
Establecen ademas, que las diferencias en los GDD
entre hibridos se debieron principalmente a diferencias
en sus ciclos biologicos v su interaccidn con el
ambiente.
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Figura 2. Unidades calor (A) y evapotranspiracion (B)
acumuladas de girasol cv. Victoria. Cocula, Gro.

Evapotranspiracion del Cultivo (ETc)

En la Figura 2B, que relaciona la evapo-
transpiracion acumulada del cultivo (ETc) y su
fenologia, se observa que en el periodo de siembra-
emergencia, la ETc fue de 22 mm. Debido a que en
esta etapa el desarrollo del dosel vegetal del girasol es
muy limitado, se asume que la mayor parte de la ETc
es evaporacion directa del suelo. En el periodo de
emergencia-antesis la ETc fue de 234 mm y de antesis
a madurez fisiologica fue de 97 mm. La ETc
acumulada durante todo el ciclo del cultivo fue de
353 mm. Una ETc estacional similar (371 mm)
reporta Escalante (1995) cuando cultivé girasol cv.
Victoria bajo condiciones de secano en clima Cw, pero
con 33 dias de ciclo mas largo. Estos cambios en el
ciclo del cultivo entre las localidades pueden ser
atribuibles a marcadas diferencias en la temperatura
ambiental.

Biomasa Total (BT) e Indice de cosecha (IC).

Las variables evaluadas en este estudio, no
presentaron efectos significativos a causa de la
interaccion N * densidad de poblacion. Asi. los
resultados y su discusion se centraran al efecto por
separado de N vy la densidad.

En cualquier densidad de poblacion, el N
incrementd la producciéon de biomasa y el indice de
cosecha (Cuadro 1 y 2 y Figura 3A). Con la aplicacién
de 10 y 20 g de N m™ se encontraron incrementos
similares en la produccion de biomasa y en el indice de
cosecha. La aplicacion de 20 g de Nm™ ocasion6
incrementos de biomasa de 505 g m” e indice de
cosecha del 7%, en tanto que con 10 g de Nm” el
incremento fue de 509 g m? y 4% para biomasa e
indice de cosecha, respectivamente (Cuadro 2). Estos
resultados indican que ¢l N promovié una mayor
acumulacion de materia seca en la semilla respecto a la-
produccion de biomasa total, generando un mayor IC.
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Figura 3. Produccion de biomasa (A) y rendimiento de
semilla (B) a la cosecha de girasol cv. Victoria en funcion del

nitréogeno y densidad de poblacién. Cocula, Gro. Temporal
1998.
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Cuadro 1. Rendimiento y sus componentes de girasol cv. Victoria en funcion del nitrogeno y densidad de poblacion en clima

calido, 1998.
Nitrégeno Densidad BT IC REND PCS S AC
gm” plantas m™ gm? % gm” g Nom™ cm’
N-0 D-5 607 29 177 4.52 3895 171
D-7.5 826 26 208 422 4906 152
D-10 1018 23 241 4.17 5725 145
N-10 D-5 1217 27 331 6.32 5270 274
D-7.5 1276 29 367 5.42 6713 213
D-10 1485 32 483 5.14 9325 223
N-20 D-5 1029 33 336 6.30 5349 264
D-7.5 1323 34 444 5.66 7918 228
D-10 1615 31 503 6.00 8379 218
Prob‘ F N’ * % * L] *k X * ¥
D * % NS * % * ¥ * ¥
N*D NS NS NS NS NS NS
cv % 14 9 18 10 15 13

* ¥ = P<0.05.0.01. respectivamente: NS = Diferencias no significativas a P<0.05.

BT = Biomasa total, IC = Indice de cosecha, REND = Peso de semilla, PCS = Peso de cien semillas, § = Numero de semillas m™, AC = Area del capitulo.

N = Nitrogeno. D = Densidad, CV = Coeficiente de variacion.

Resultados similares encontré Escalante (1999) en
frijol cv. Michoacan 12 A3 tipo II sembrado bajo
condiciones de clima calido subhumedo (Aw,) al
observar que el rendimiento mas alto con N es
generado por un indice de cosecha y tasa de
produccion de materia seca mas alta y mayor area
foliar. Indica, ademas, que el indice de cosecha mas
alto se debe a una mayor demanda por materia seca,
generada por un namero de vainas y semillas mas altos
con relacion al frijol sin N. En cualquier nivel de N, el
aumento en densidad de poblacion (5 a 10 plantas m?)
incrementé la produccion de biomasa (Figura 3). Con
una densidad de 10 plantas m? (1373 g m?) se obtuvo
la mayor produccion de biomasa. En contraste, el IC
no presentd cambios significativos por efecto de la
densidad (Cuadro 1), obteniéndose en promedio 29.7%
(Cuadro 2). Vega ef al. (1998a), al sembrar girasol cv.
Victoria bajo condiciones de temporal en clima Bs,
(Montecillo, Meéx.). encontraron diferencias
significativas por efecto de densidad en la produccion
de biomasa e IC. La mayor produccion de biomasa
(2472 g m™) e IC mas alto (22%) se obtuvieron con
una densidad de 114 000 plantas ha' y 100 kg de
N ha'. Esta diferencia en respuesta en el IC puede
atribuirse a diferencias contrastantes en los ambientes
donde se establecieron los estudios.

Rendimiento y sus Componentes

En cualquier densidad de poblacion, el N
incrementd el rendimiento y sus componentes
(Cuadro 1). El girasol con N mostré6 mayor area del
capitulo (AC), nimero de semillas por m” (S), peso de
cien semillas (PCS) y, en consecuencia, un rendimiento
més alto. Con 10 g de N m™® el rendimiento se
incrementé en 185 g m?, el peso de 100 semillas en
1.32 g, el niamero de semillas por m?® en 2260 v, el area
del capitulo en 81 cm? (Cuadro 2). En cualquier mvel
de N, el aumento en densidad de poblacion redujo el
area del capitulo y el numero de semillas por capitulo,
no obstante, el numero de semillas (S) por unidad de
area aumentd, y se relaciond con el incremento en el
rendimiento de semilla. Los mas altos valores en S, AC
y PCS ocurrieron con la densidad de 10 plantas m™
(7810 semillas), 5 plantas m™ (236 cm?®) y 5 plantas
m? (5.72 g) (Cuadro 2). El rendimiento de semilla
aument6 en 69 g m? al incrementar la densidad de 7.5
a 10 plantas m® (Cuadro 2 y Figura 3B). Vega ef al.
(1998a), trabajando con girasol cv. Victoria en
Montecillo, Méx., (clima BS,), encontraron que el
rendimiento y la biomasa se incrementaron con la
aplicacion de N y aumento en la densidad de
poblacion. El area del capitulo, el nimero de semillas
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Cuadro 2. Biomasa, indice de cosecha, rendimiento y sus componentes de girasol cv. Victoria en funcién del nitrogeno y densidad

de poblacién en clima calido. 1998,

Factor BT IC REND PCS S AC
gm? % gm?’ g Nom™ cm’

*N-0 817b 26b 209b 4.31b 4842b 156b
N-10 1326a 30ab 394a 5.63a 7102a 237a
N-20 1322a 33a 428a 5.99a 7216a 236a
DSH o5 391 5.9 78.3 0.62 1590 33.8
fD-5 951c 30a 281b 5.72a 4838c 236a
D-7.5 1142b 30a 340b 5.10b 6512b 198b
D-10 1373a 29a 409a 5.10b 7810a 196b
DSH o.0s 172 2.9 63.9 0.56 1020 27.5

“Valores medios de los niveles de nitrégeno y”Valores medios de densidad de poblacién.
BT = Biomasa total, IC = Indice de cosecha, REND = Peso de semilla, PCS = Peso de cien semillas, S = Niimero de semillas m™, AC = Area del capitulo, DSH =

Diferencia significativa honesta. 0.05 = 5% de probabilidad.

capitulo” y por m’ fueron los componentes mas
relacionados con el rendimiento.

Eficiencia en el Uso del Agua

En cualquier densidad de poblacion, el N
incremento la eficiencia del uso del agua (EUA),
(Cuadro 3). La aplicacion de 10 g de N m™ aumento la
EUA tanto para el rendimiento de grano como para la
biomasa total en 053 y 144 g m® mm’
respectivamente (Figuras 4A y 4B). En cualquier nivel
de N, el aumento en la densidad de poblacion
incrementé la EUA. Con la densidad de 10 pl m™

se obtuvo en promedio la mayor eficiencia en el uso del

agua (EUA) con 3.89 para producciéon de biomasa y
1.16 g m?> mm"' para produccion de semilla,
respectivamente. Se asume, que la mayor EUA csta
relacionada con una mayor y temprana cobertura del
dosel vegetal, causado por la aplicacion de N y cl
aumento en la densidad de poblacion, generando
disminucién en la evaporacion del agua del suelo. Al
respecto, Escalante (1995) encontré que la produccion
de biomasa, el rendimiento de semilla, de aceite y la
eficiencia en el uso del agua se incrementaron al elevar
la densidad y fertilizante nitrogenado, y que dichos
incrementos fueron mayores con la combinacién de
ambas practicas.

Cuadro 3. Eficiencia del uso del agua en girasol en funcion del nitrogeno y densidad de poblacién en clima calido.

Nitrogeno Densidad EUA EUA EAN
Biomasa Rendimiento Rendimiento
gm? plantas m™ gm’ mm’ gm‘mm’ kg kg N
0 D-5 1.72 0.50 -
D-7.5 234 0.59 =
D-10 2.89 0.68 -
10 D-5 3.44 0.94 15.40
D-7.5 361 1.04 15.92
D-10 421 1:37 24.20
20 D-5 2.91 0.95 8.00
D-7.5 g B ] 1.26 11.80
D-10 4.57 1.42 13.07
Prob. F N . g NS
D L ik NS
N*D NS NS NS
CcV % 14 18 40

* ** = P<0.05,0.01, respectivamente; NS = Diferencias no significativas,

EUA = Eficiencia del uso del agua. EAN = Eficiencia agrondmica del nitrogeno.
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Figura 4. Eficiencia en el uso del agua en la produccién de
biomasa (A) y rendimiento de semilla (B) de girasol cv.
Victoria en funcion del nitrogeno y densidad de poblacion.
Cocula, Gro. Temporal 1998.

Eficiencia Agronomica del Nitrégeno [kg de Semilla
(kg N)']

La aplicacion de N y el aumento en la densidad de
poblacion no provocaron cambios significativos
(Cuadro 3) en la eficiencia agronomica del nitrogeno
(EAN) sobre el rendimiento de semilla. En promedio de
las tres densidades, la mayor eficiencia se logré cuando
se aplicaron 10 g de N m™ (100 kg de N ha'),
obteniéndose 18.50 kg de semilla por kg de N aplicado,
y menor eficiencia (10.95 kg de semilla kg™ N) cuando
se aplicaron 20 g de N m™ (200 kg de N ha').
Resultados similares encontr6 Harmsen (1984), al
indicar que la eficiencia agrondmica del fertilizante
generalmente decrece con incrementos en los niveles
del fertilizante aplicado.

Tanto con 10 g de N m? y 20 g de N m™, la EAN
se incrementd por efecto de la densidad (Cuadro 3). La

mayor EAN se logro con la combinacion de 10 g de
N m*y 10 plantas m”. Esta mayor eficiencia puede ser
atribuible a que con la combinacion de estos niveles se
obtuvieron mayor area del capitulo, mayor niimero de
semillas por m°, mayor peso de 100 semillas y.
consecuentemente, mayor rendimiento de semilla.

CONCLUSIONES

Bajo condiciones de clima calido, la aplicacion de
N al cultivo del girasol elevo la eficiencia en el uso del
agua y del N, la produccion de biomasa, el indice de
cosecha y el rendimiento de semilla y sus componentes.
El aumento en densidad de poblacion incremento la
eficiencia en el uso del agua y del N, la produccion de
biomasa, el rendimiento de semilla, el numero de
semillas m™, pero disminuyé el area del capitulo y el
peso de cien semillas. Con la combinacion de 20 g de
N m? (200 kg de N ha') y 10 pl m? (100 mil
plantas ha™) se generd la mayor eficiencia en el uso del
agua, produccion de biomasa y rendimiento de semilla,
en tanto que la mayor eficiencia en el uso del N se
obtuvo con 10 g de N m? (100 kg de N ha') y
10 plantas m™ (100 mil plantas ha™).
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EFECTO DE LA LABRANZA SOBRE LA ESTRUCTURA DEL SUELO, LA
GERMINACION Y EL DESARROLLO DEL MAIZ Y FRIJOL

Effect of Tillage on Soil Structure and on Germination and Development of Corn and Beans

Agustin Navarro Bravo', Benjamin Figueroa Sandoval', Victor M. Ordaz Chaparro'
y Félix V. Gonzilez Cossio®

RESUMEN

El propésito principal del presente estudio fue
evaluar cinco tratamientos de labranza, con dos
cultivos, en dos tipos de suelo (un migajon arenoso y
un arcilloso) con el objetivo fundamental de medir
hasta qué grado es necesario remover ¢l suelo para
obtener un alto porcentaje de emergencia y desarrollo
inicial de maiz y frijol. Se cuantificaron algunas
propiedades fisicas como textura, densidad real,
densidad aparente, resistencia mecanica, distribucion y
estabilidad de agregados, porosidad total, composicion
de macroagregados, coeficiente de estructuracion y
estado estructural del suelo, entre otras. Con base en
los resultados obtenidos, se concluye que no se
requiere demasiado movimiento del suelo (labranza
tradicional) para lograr una buena emergencia del
cultivo. En los suelos de textura gruesa, se tienen
pocos problemas con el manejo, y aun con intenso
laboreo no se puede cambiar su arreglo estructural
imcial, por lo cual es recomendable la siembra directa
para ahorrar energia y dinero.

Palabras clave: Laboreo, estructura, suelo, plantulas.
SUMMARY

The main aim of this study was to evaluate five
tillage treatments with two crops on two types of soil,
sandy loam and clay. The fundamental objective was
to assess how much tillage is needed to obtain good
germination, emergence and initial development of
maize and beans. Several soil properties were
measured: texture, particle density, bulk density,
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mechanical resistance, distribution and stability of
aggregates, total  porosity, composition of
macroaggregates, structural coefficient and structural
state of the soil, among others. Results showed that
good seed germination was obtained without much
tillage (traditional tillage). In coarse textured soils
there are few management problems, and even with
intensive tillage, it is not possible to change initial
structural arrangement. Thus, direct seeding 1is
recommended to save energy and money.

Index words: Tillage, structure, soil. seedlings.
INTRODUCCION

La disminucion de los rendimientos en los cultivos
es cada vez mayor por la degradacion del suelo, debido
a la sobreexplotacion, los altos indices de
deforestacion, la eliminacion de la cobertura vegetal y
el exceso de laboreo del suelo. Una explotacion
eficiente del suelo en la produccion de cultivos debe
considerar los principios basicos de sustentabilidad,
que se traducen en procesos productivos ecologica-
mente sanos, economicamente viables. socialmente
justos, humanos y adaptables. con la aplicacion
adecuada de los adelantos e innovaciones de la ciencia
y la tecnologia.

La agricultura en México tiene una produccion
escasa y fluctuante frente a un consumo en constante
crecimiento que obliga a producir mas y mejor con
base en cultivos intensivos cada vez mas mecanizados,
lo cual origina la degradacion de los suelos, que tiene
un efecto irreversible como es el caso de la erosion. Sin
embargo, el avance tecnolégico surge por la necesidad
de producir mas intensamente sobre una unidad de
suclo; esto ha implicado la utilizacion mas intensa de
las labores agricolas y abuso del uso de la maquinaria
agricola, con la crecncia de que entre mas se disgrega
¢l suelo mejor es su preparacion para la produccion de
cultivos.
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La estructura se considera como el conjunto de las
unidades elementales de diferente tamafio y nivel de
organizacion, que presentan un arreglo especifico en el
espacio y una dinamica en el tiempo caracteristica de
cada tipo de suelo. Los suelos sin estructura no
existen, ya que en cualquier suelo hay un numero dado
de niveles de organizacion estructural, que puede ser
igual a uno o mas. Sin embargo, el proceso de
agregacion no se presenta en todos los suelos. La
tendencia actual en el laboreo de los suelos debe ser
hacia el uso de sistemas de labranza que permitan un
ahorro de energia y propicien un deterioro minimo de
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo
(Figueroa y Ventura, 1990). En la actualidad, para
laborear el suelo se han disefiado implementos
agricolas con el objetivo de lograr menor deterioro de
la estructura y obtener mayor rendimiento en la
produccion, conjuntamente con el empleo de nuevas
técnicas agricolas.

El laboreo del suclo con los implementos
tradicionales (arado de discos o de vertederas), es una
practica agricola que la investigacion esta demostrando
como posible causa de erosion, compactacion, pérdida
de humedad y aumento en los costos de produccion
cuando se usa con exceso. Por lo tanto, es dificil
asegurar si los métodos tecnificados de labranza mas
recomendados en algunas zonas son adecuados para
los suelos y condiciones climaticas y socioeconomicas
de otra zona particular, y mucho mas dificil resulta
precisar si esta misma tecnologia puede tener ventajas
sobre aquélla tradicional desarrollada por los
agricultores en areas marginadas.

La cama de siembra es la capa de suelo que se ha
laboreado para producir una condicién que promueva
la germinacion, emergencia y el crecimiento de las
plantas (Braunack y Dexter, 1989). Esta condicién se
logra a través de la labranza y, dado que ésta altera la
distribucion del tamafio de agregados, también afecta
las propiedades fisicas y quimicas del suelo. El tamafio
de agregados en la cama de siembra juega un papel
considerable en el desarrollo de los cultivos ¢
interactia con otros factores en el rendimiento final.
En general, se ha sugerido que las condiciones ideales
para una cama de siembra son las producidas por
agregados no menores que 0.5 a 6.0 mm (Russell,
1973).

Las necesidades de energia en la agricultura han
crecido rapidamente en todo el mundo en los ultimos
15 afios. Se necesita mas energia, en general, y en

determinadas épocas del afio, en particular, por ello es
necesario aplicar la mecanizacion agricola, la cual no
debe confundirse con tractorizacion, pues esta ultima
es ¢l empleo de traccion mecanica y sélo es un
componente mas de la mecanizacion agricola (Cruz,
1992). En Meéxico, 93.5% de las unidades de
produccion poseen superficies menores que 20 ha; el
uso o introduccion de la traccion mecanica se dificulta
cuando la extension de las unidades de produccion es
pequeiia e irregular topograficamente, y la utilizacion
de la traccion animal y humana es importante en la
produccion agricola (Cruz, 1991).

El objetivo general de la presente investigacion es
evaluar el efecto de tres sistemas de labranza con
diferentes fuentes de energia en la preparacion de la
cama de siembra con residuos en la superficie, para
obtener una buena germinacion y desarrollo inicial del
maiz y frijol, y que, ademas, ayuden a conservar y
mejorar la estructura del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se ubico en terrenos de Huexotla
(suelo arcilloso) y Nativitas (suelo migajon arenoso)
del municipio de Texcoco; estos sitios se localizan a
19°29' 51.78" latitud norte con 98° 51' 02.82” longitud
oeste, con una altitud de 2164 m y a 19° 28' 43.74”
latitud norte con 98° 54' 53.76” longitud oeste a una
altitud de 2376 m, respectivamente. El estudio se
realizo en condiciones de temporal en Junio de 1997,
en dos sitios experimentales, con una pendiente de 1%
en el sitio de Huexotla y de 3.6% en el sitio Nativitas.
En ambos suelos, en afios anteriores se sembraron
maiz y frijol con labranza tradicional. obteniendo una
cosecha por afio. Los tratamientos de labranza se
establecieron con diferentes implementos, fuerza de
traccion y residuos en la superficie para la siembra del
cultivo y se delimitaron las parcelas.

Las dimensiones de las parcelas experimentales del
ejido Huexotla son de 30 x 100 m, donde se labored
con traccion motriz, 15 x 100 m con traccién animal y
6 x 100 m con labranza cero. Las parcelas experi-
mentales correspondientes al ejido Nativitas tienen las
siguientes dimensiones: 44 x 70 m, donde se labored
con traccion motriz, 20 x 70 m con traccion animal y
8x70 m con labranza cero. Se utilizo un disefio
experimental de bloques completos al azar, el disefio de
tratamientos fue un factorial 2% la distribucion de las
parcelas en el campo se muestra en el Cuadro 1. Para
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Cuadro 1. Tratamientos estudiados en un suelo arcilloso y un suelo migajon arenoso.

Labranza tradicional

Labranza en franjas Labranza cero

Traccion motniz Traccion motriz Traccion animal Traccion animal Testigo
(A. de discos) (A. de cincel) (A. reversible japonés) (A. combinado)
Maiz Frijol Maiz Frijol Maiz Frijol Maiz Frijol Maiz  Frijol

caracterizar la estructura del suelo. se midieron varias
propiedades fisicas. Algunas se midieron antes y
después de la siembra para observar el cambio del
suelo y establecer cual tratamiento es mejor para la
germinacion de la semilla.

En el ciclo agricola se sembraron maiz y frijol por
separado, y se midieron algunos parametros
relacionados con la taza de germinacion y desarrollo
inicial del cultivo. La labranza se ha asociado con el
control de malezas, aunque los nuevos herbicidas, aun
cuando son caros, son efectivos para combatir las
malezas, pues en la actualidad existe maquinaria para
siembra directa, la cual puede colocar las semillas de
muchos cultivos dentro del suelo no disturbado. El
objetivo de una maquina para la preparacion de la
cama de siembra es reducir los agregados del suclo a
un tamafio que permita un estrecho contacto alrededor
de la semilla sembrada, para fomentar el movimiento
de la humedad y dejar una superficie escabrosa que se
seque con rapidez y evite la germinacion de semillas de
malezas. En las operaciones de labranza se utilizé la
maquinaria y equipo convencional; tractor de 84 HP,
arado de tres discos, rastra de 18 discos, arado de
cinceles, yunta de animales (caballos), arado reversible
Japonés y arado combinado; se sembré manualmente
con pala.

La muestra de suelo se obtuvo en cada parcela
experimental: en esta area se colectaron cuatro
muestras simples de manera sistematica a lo largo de la
parcela a cada 25 m de separacion, la profundidad de
muestreo de suelo fue de 0 a 10 cm. También se
obtuvieron muestras de suelo. con el fin de observar el
contacto de la semilla con los agregados del suelo por
el efecto de labranza, para lo cual se utilizaron como
moldes. latas vacias de conservas. cuyas dimensiones
son 8 cm de diametro por 12 cm de largo. debido a que
estas tienen la ventaja de facilitar el muestreo.

En cada punto de muestreo del terreno se coloco el
molde con la abertura perpendicular al suclo. después
se fue golpeando uniforme hasta lograr su penetracion
total. Las muestras del suelo migajon arenoso se
secaron en la estufa y las del suelo arcilloso mediante
la adicion de acetona, para mantener el estado

inalterado, y posteriormente se impregnaron con
resina.

La siembra se efectud del 20 al 24 de mayo de
1997. Se sembro material utilizado en la region. la
variedad de maiz fue la San Berna con 97% de pureza
y 98% de germinacién en condiciones ideales. La
variedad del frijol fue la Canario, la cual es
recomendable para la zona, con 98% de pureza y 97%
de germinacion en condiciones ideales. El control de
malezas se realizo con la aplicacion de 1.5 L ha” de
Faena con una aspersora manual después de la
siembra, para eliminar hierbas y pastos existentes.
Para diagnosticar el efecto de labranza en el suelo se
midieron ciertas caracteristicas fisicas de éstc, como
indicadores principales, las cuales reflgjan ¢l compor-
tamiento del suelo en el tiempo por la labranza. La
textura del suclo se determiné por el método del
hidrometro, cuya técnica se basa en la ley de Stokes.
La densidad real se determiné utilizando ¢l método del
picnometro y la densidad aparente mediante el método
del cilindro. El arreglo estructural, para observar la
distribucion, el tamaiio de agregados y la forma como
queda sembrada la semilla, se estudié haciendo uso de
laminas delgadas obtenidas de muestras impregnadas
con resina poliéster. Las mediciones se efectuaron
mediante el programa de computo Image-Pro Plus.
version 3.1 1997, adaptado a una camara Hitachi
KP-D51 y a un microscopio Olimpus Bx-50.

La resistencia mecanica del suelo se define como
una medida de la facilidad con la cual un objeto puede
ser introducido o manejado dentro del suelo. Existen
dos formas de estimarla, la resistencia a la penetracion
y la resistencia al corte del suelo, éstas se miden con un
penetrometro y una veleta de corte, respectivamente.
La distribucion del tamafio y la estabilidad de
agregados se estiman mediante el método de tamizado
en seco y humedo, respectivamente. Con ¢l tamizado
en seco se caleuld el coeficiente de cstructuracion del
suelo (E) (Kaurichev, citado por Lomeli, 1996):

E=A/B
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Donde:

E = Coeficiente de  estructuracion del suelo,
adimensional

A = La suma de los agregados del tamaifio desde 0.25
hasta 10 mm

B =La suma de los agregados <0.25 y mayores que
10 mm.

Cuanto mayor es ¢l valor de E mas estructurado
estara el suelo. El estado estructural del suelo (EES) se
evalud desde un punto de vista agronémico, partiendo
del peso de los agregados de tamafio optimo (0.25 a
10 mm), entre el peso total de la muestra. Para
expresar la distribucién de tamafo de agregados se
aplico el parametro denominado diametro medio
ponderado (DMP). La fracciéon erosionable por el
viento (FEV) fue otro indice de agregacion del suelo
que se estimé a partir del tamizado en seco. La
rugosidad del suelo se midié con el rugosimetro de
agujas y se estim6 multiplicando por 100 el logaritmo
natural de la desviacion estandar promedio de los
valores obtenidos. La germinacion se estimé contando
las plantas que existen en una superficic de 1 a 25 m’,
efectuando repeticiones en distintos lugares de la
parcela de control.

RESULTADOS Y DISCUSION

La labranza en las propiedades fisicas del suelo
constituye una de las caracteristicas mas importantes
del mismo debido a que define el comportamiento
fisico de la estructura del suelo. La textura es una
propiedad poco variable en el tiempo, en el sitio
experimental Nativitas el suelo esta constituido por
69.21% de arena, 22.44% de limo y 8.35% de arcilla,

se clasifica como migajon arenoso; este tipo de suclo es
muy poroso y es facilmente erosionable. En el sitio
Huexotla, la textura del suelo csta constituida por
14.5% de arena, 32.9% de limo y 52.6% de arcilla, por
lo cual su clase textural es arcillosa; estos suelos
presentan formacion de costras en la superficie en el
proceso de mojado y secado. Los valores de densidad
real (Dr) variaron de 2.28 a 2.30 gcm'3 , en el suelo
arcilloso, y de 2.45 a 2.48 g cm”, en el suelo migajén
arenoso.

El contenido de humedad y la densidad aparente,
cuando se evalian diferentes sistemas de labranza,
presentan una tendencia generalizada hacia mayores
contenidos de humedad en los sistemas que ocasionan
menor disturbio del suelo y con residuos en la
superficie. Los resultados se muestran en el Cuadro 2,
estos valores son promedios obtemdos de
10 observaciones por cada tratamiento. En los
tratamientos con labranza en franjas y cero, se dejo de
60 a 70% de residuos sobre la superficie del suelo y en
labranza tradicional los residuos se sacaron del terreno
antes del laboreo; a esto se le atribuye el mayor
contenido de humedad en los tratamientos con residuos
después del laboreo.

La prueba de Tukey, con P < 0.05, se realizd
después del laboreo del suelo, las letras iguales indican
que no existio diferencia significativa. La pérdida de
humedad en el suelo arcilloso después de cinco dias del
laboreo fue mayor en los tratamientos LTD y LTI, de
62 y 46%, respectivamente, que es donde se pulveriza
demasiado el suelo y corresponden a la labranza
tradicional. En los tratamientos de labranza en franjas
LFC y LFA, la humedad perdida despues de
la preparacion del suelo fue de 35 y 44%, la labranza

Cuadro 2. Densidad aparente y porcentaje de humedad en dos suelos antes y después del laboreo,

Suelo arcilloso

Suelo migajén arenoso

Tratamiento Humedad Densidad aparente Humedad Densidad aparente

Antes Después Antes Después Antes Despues Antes Después

----- % - ---- R T T S T o »
LTD 32.28 1225 a 1.18 0.92a 14.86 7.97a 1.24 1.12a
LTJ 29:99 1596 a 1.07 0.96 a 14.48 5.58a 1.26 1.12a
LFC 33.03 21.190b 1.09 1.01b 16.64 1243 b 1.23 1.14 a
LFA 32.32 17.80 b 1.04 098Db 14.18 1141 b 1.24 1.16 a
LC 33.52 31.29¢ 1.11 a2 13.36 1272 b 1.26 1.25b

Tukey (P<0.05). Tratamientos con distinta letra son diferentes.

LTD = Labranza tradicional con inversién del suelo (traccién motriz con arado y rastra de discos).
LTJ = Labranza tradicional con inversion del suelo (traccion animal con arado reversible japonés).
LFC = Labranza en franjas con residuns, sin invertir el suelo (traccion motriz con arado de cincel).
LFA = Labranza en franjas con residuos, sin invertir el suelo (traccién animal con arado combinado).

L.C = Labranza cero (sin movimiento del suelo).
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Figura 1. Resistencia a la penetracion en (kPa), 0 a 5y de 5 a 10 cm de profundidad en dos suelos.
SAA = Suelo arcilloso antes del laboreo; SAD = Suelo arcilloso después del laboreo; SMAA = Suelo migajon arenoso antes del laboreo; SMAD = Suelo migajon
arenoso después del laboreo; LTD = Labranza tradicional con inversion del suelo (traccién motriz con arado y rastra de discos); LTJ = Labranza tradicional con
inversion del suelo (traccion animal con arado reversible japonés); LFC = Labranza en franjas con residuos, sin invertir el suelo (traccién motriz con arado de
cincel); LFA = Labranza en franjas con residuos. sin invertir el suelo (traccion animal con arado combinado); LC = Labranza cero (sin movimiento del suelo).

cero LC tuvo una pérdida de humedad de 6%. Esta
cantidad menor se debe a la presencia del residuo en la
superficie y a la no remocion del suelo. En el suelo
migajon arenoso. la pérdida de humedad del suelo fue
de 61 y 46% para los tratamientos LTD y LTI,
respectivamente, 25 v 20% en los tratamientos LFC y
LFA; mientras que en el tratamiento LC, la pérdida de
humedad fue de solamente 5%. Por lo tanto, el
contenido de humedad puede mantenerse por mas
tiempo en el sistema de labranza en franjas y labranza
cero, lo cual se logra con un menor o nulo grado de
perturbacion y con residuos en la superficie del suelo.
La prueba de Tukey (P < 0.05) mostro que el
contenido de humedad en el suelo arcilloso, después del
laboreo en los tratamientos LTD y LTJ, no presenté
diferencias significativas entre ellos; los tratamientos
LFC y LFA se comportaron de la misma manera, y el
tratamiento LC fue el que conservo mayor humedad en
el suelo. Es decir, entre los sistemas de labranza
tradicional, labranza en franjas vy labranza cero
existieron diferencias significativas independientemente
del tipo de traccion e implementos utilizados. En el
suelo migajon arenoso, los tratamientos con LFC, LFA
y LC no mostraron diferencias significativas entre ellos
después de la preparacion del suelo, los tratamientos
con LTD y LTJ] también fueron similares, pero
mayores que los tres tratamientos anteriores, es decir,

en este suelo unicamente se encontraron dos grupos
diferentes en lo que se refiere al contenido de humedad.

La densidad aparente, en el suelo arcilloso, en los
tratamientos LTD y LTJ, se redujo en 22 y 10%,
respectivamente, en 7 y 12% en los tratamientos LFC
y LFA, en LC permanecié constante. En el suelo
migajon arenoso, la densidad aparente, en los
tratamientos con LTD y LTI, se redujo en 10 y 12%,
respectivamente, y en 8 y 7% en los tratamientos LFC
y LFA, respectivamente, y en LC se mantuvo
constante. La prueba de Tukey mostré que los valores
de densidad aparente del suelo arcilloso en los
tratamientos LTD y LTJ son similares, de la misma
manera ocurre con los tratamientos de LFC y LFA vy,
finalmente, el tratamiento LC. en consecuencia,
existieron tres diferencias significativas con una
probabilidad (P < 0.05). Al realizar las pruebas de
Tukey sobre la densidad aparente en el suelo migajon
arenoso, se observod que los tratamientos LTD, LTJ,
LFC y LFA tuvieron comportamientos similares, pero
mostraron diferencia significativa con el tratamiento
LC, esto indica que en los suelos arenosos con
cualquier tipo de labranza se logra el mismo efecto en
la densidad aparente.

Para estimar ¢l grado de compactacion del suelo,
se midi6 la resistencia a la penetracion y al corte del
suelo, lo cual depende principalmente del contenido de




66 TERRA VOLUMEN 18 NUMERO I, 2000

0-5 cm

R. al corte (kPa)

Tratamicntos

5-10 cm

@SAA
ESAD
OSMAA
WSMAD

LTD LT) LFC LFA

Tratamicnlos

Figura 2. Resistencia al corte (kPa), de 0 a 5y de 5 a 10 cm de profundidad en dos suclos.
SAA = Suelo arcilloso antes del laboreo: SAD = Suelo arcilloso después del laboreo; SMAA = Suclo migajon arenoso antes del laboreo; SMAD = Suclo migajon
arenoso después del laboreo; LTD = Labranza tradicional con inversion del suelo (traccion motriz con arado y rastra de discos); LTJ = Labranza tradicional con
inversion del suelo (traccién animal con arado reversible japonés); LFC = Labranza en franjas con residuos, sin invertir ¢l suelo (traccién motriz con arado de
cincel); LFA = Labranza en franjas con residuos, sin invertir ¢l suelo (traccion animal con arado combinado); LC = Labranza cero (sin movimiento del suelo).

humedad, la textura y el tipo de arcilla (Baver er al.,
1980). En el suelo arcilloso y a la profundidad de 0 a
5 c¢m, los valores fueron mayores hasta 50% que los
del suelo migajon arenoso. A la profundidad de 5 a 10
cm, la resistencia sigue siendo mayor hasta 30%. La
resistencia a la penetracion en el suelo arcilloso es
mayor debido a las caracteristicas propias de estos
suelos. Esto se debe a la presencia de particulas finas
de arcillas que se unen o atraen unas con otras y
forman agregados del suelo, mientras que en el suelo
migajon arenoso este enlace se da muy débilmente por
la presencia de particulas gruesas como las arenas.

En la Figura 1 se observa que la resistencia a la
penetracion antes de la labranza es mayor en ambos
suelos y que, después del laboreo del suelo, disminuyé
considerablemente. En el sistema tradicional, donde se
emplearon el barbecho y el rastreo, la resistencia
disminuy6 en la capa arable (10 cm) hasta 95% del
valor inicial. En el suelo arcilloso, la labranza en
franjas disminuyo la resistencia del suelo hasta 94%
(en la parte donde se labored). En el suelo migajon
arenoso, ésta disminuyé 96% su resistencia a la
penetracion. Las pruebas de Tukey, con P < 0.05,
indican que existe diferencia significativa donde hay
perturbacion del suelo y donde se usa labranza cero.
Existe diferencia a la resistencia al corte entre los dos
tipos de suelos, presentando valores mas altos el suelo

arcilloso que el migajon arenoso en las dos
profundidades.

En la Figura 2 se observa que la resistencia al
corte del suelo aumento con la profundidad. Al hacer la
comparacion de medias, se encontré que la labranza
cero (LC) fue diferente a los sistemas de labranza
tradicional y en franjas, y esto se debe a que no hubo
remocion del suelo. La labranza en franjas no modificé
la estructura del suelo, sin embargo, no muestra
diferencia con la labranza tradicional en donde se
invirtio toda la capa arable, debido a que las
mediciones se hicieron en el lugar donde se laboreo el
suelo y no donde los cinceles no cortaron el suelo.

La distribucion y estabilidad de agregados del
suelo se determinaron después de la preparacion de la
cama de siembra; estos parametros se estiman
mediante el tamizado en seco y en himedo. Los indices
de agregacion relacionados con la estructura del suelo
(tamizado en seco) se muestran en el Cuadro 3. donde
se observa el cambio del suelo después del laboreo en
cada uno de los tratamientos de labranza.

La estructura del suelo arcilloso, con base en los
datos obtenidos de DMP, es estable en cada uno de los
tratamientos, aunque con LFC y LTJ los valores son
mayores que los otros. No existio diferencia entre los
tratamientos del mismo suelo, lo cual se debe a los
altos contenidos de arcilla y de materia organica que
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Cuadro 3. Indices de agregacion obtenidos a partir del
tamizado en seco.

Suelo Trata- DMP E FEV EES
miento

mm - % - - -

LTD 3.89 2.28 29.01 83.51

LT} 4.36 3.59 19.16 90.74

Arcilloso LFC 4.05 3.86 20.92 90.21

LFA 3.85 436 21.49 89.41

7 3.92 3.89 2145 890.88

LTD 1.47 0.57 73.53 36.74

Migajon LT] 1:27 0.36 80.02 32.24

arenoso LFC 1.19 0.48 74.41 42.16

LFA 1.56 0.46 74.40 38.89

LE 1.38 0.56 73.16 40.83

DMP = Diametro medio ponderado. E = Coeficiente. La unidad de (E) es
adimensional y el significado es que cuanto mayor es el valor de E mas
estructurado sera el suelo.

FEV = Fraccién erosionable por el viento.

EES = Estado estructural del suelo.

LTD = Labranza tradicional con inversion del suelo (traccién motriz con
arado y rastra de discos).

LTJ = Labranza tradicional con inversion del suelo (traccion animal con
arado reversible japonés).

LLFC = Labranza en franjas con residues, sin invertir ¢l suclo (traccion motriz
con arado de cincel).

LFA = Labranza en franjas con residuos, sin invertir el suelo (traccion
animal con arado combinado).

LC = Labranza cero (sin movimiento del suelo).

posee. En el suelo migajon arenoso, la estabilidad
estructural, de acuerdo con los datos obtenidos del
DMP, se clasifica como ligeramente estable, esto se
debe principalmente al alto contenido de arena y bajo
contenido de materia organica presentes en el suelo.
Cabe mencionar que en el tratamiento con LC, el DMP
fue menor que en los tratamientos con LTD y LFA.
esto quiere decir que estos suelos, por su naturaleza
misma, son ligeramente estables, aunque no se les
realice ningun tipo de labranza, como es el caso de la
labranza cero. En el suelo arcilloso, con LTD el
coeficiente de estructuracion del suelo E fue menor y
con LFA este coeficiente fue mayor; en el tratamiento
con LC, fue similar a LFC. En general, el suelo
migajon arenoso tiene menor coeficiente de
estructuracion que el suelo arcilloso, aunque para este
tipo de suelo no existe diferencia dentro de los
tratamientos, incluso al comparar el tratamiento de LC
con LTD. El estado estructural del suelo (EES) es otro
indice que se calcula a partir del tamizado en seco. En
este aspecto. puede observarse que para €l suelo
arcilloso no hubo diferencia en todos los tratamientos y
su estado estructural se clasifica como excelente.

aunque con LTD este valor fue menor que en los otros
tratamientos.

En el suelo migajon arenoso, su estado estructural
fue satisfactorio en los tratamientos LFC y LC, pero
en los tratamientos con LTD, LTJ y LFA no fue
satisfactorio (Kaurichev, 1984), lo cual se corrobora
por el hecho de que estos suelos mantienen un mejor
estado estructural en sitios sin perturbar o con poco
movimiento del suelo, como es el caso de la labranza
en franjas.

La fraccion erosionable por el viento (FEV) es otro
indice de agregacion del suelo que se estima a partir
del tamizado en seco. En el suelo arcilloso, con los
diferentes tipos de labranza aplicados al suelo, no se
presentaron problemas con la erosion por el viento, ya
que las particulas menores que 0.84 mm no excedieron
60%, lo cual es el punto critico para favorecer a la
erosion, aunque con LTD el porcentaje fue mayor. En
el suelo migajon arenoso, todos los tratamientos
excedieron 60% de fracciones erosionables por el
viento, independiente del tipo de labranza, incluso en
LC. donde no existe remocion del suelo.

Las laminas delgadas s¢ usaron para cuantificar el
tamafio de agregados producidos por los diferentes
sistemas de labranza en la preparacion de la cama de
siembra. De acuerdo con la Figura 3, el suelo arcilloso
con LTJ produjo agregados de mayor tamaiio, seguido
del tratamiento con LFA, LFC, LTD vy, finalmente,
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oF B Suelo migajén arenoso

TAY

a2

Diimetro (mm)

NN
A
MaN
N
b~
b~
b
NN
b~
i~

955959959
B SS5S55555S

LA Lc

,_
-]
s
c

Tratamiento

Figura 3. Diametro de agregados (mm) en dos suclos con
diferentes tipos de labranza.

LTD = Labranza tradicional con inversion del suelo (traccion motriz con
arado y rastra de discos).

LTJ = Labranza tradicional con inversion del suclo (traccién animal con
arado reversible japonés).

LFC = Labranza en franjas con residuos, sin invertir el suelo (tracciéon motniz
con arado de cincel).

LFA = Labranza en franjas con residuos. sin invertir ¢l suclo (traccion
animal con arado combinado).

L.C = Labranza cero (sin movimiento del suclo).
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LC. En ¢l suelo migajon arenoso, la cuantificacion de
agregados todavia fue mucho menor que en el suclo
arcilloso, ¢ incluso se observo en el microscopio que en
este tipo de suelo existian particulas aisladas unas de
otras. En el tratamiento con LFA, se obtuvieron
agregados de mayor tamafio seguido de los trata-
mientos LC, LTD, LTJ y LFC.

En la Figura 4 se muestra la rugosidad superficial
del suelo, parametro que indica la facilidad con que
puede erosionarse el suelo por la escorrentia del agua
de lluvia. En el tratamiento LTD, el suelo arcilloso
quedé mas rugoso que el suelo migajon arenoso. En el
tratamiento LC, el suelo arcilloso tuvo un valor de
rugosidad mas alto que el suelo migajon arenoso. pero
cabe aclarar que esto se debio a la presencia de surcos
de la cosecha anterior. En los otros tratamientos no
hubo diferencia de un suelo con respecto al otro. Por lo
tanto, en general, puede afirmarse que el surcado
mantiene mas rugoso ¢l suelo lo cual evita la erosion
por el agua de lluvia.

Una buena siembra es uno de los requisitos
fundamentales para obtener una buena cosecha. Por lo
tanto, antes de sembrar deben considerarse aspectos
como la forma de preparar el terreno, el tipo de
semilla, la época, la densidad y los métodos de
siembra. La densidad de siembra en este experimento
fue de 120 000 plantas por hectarea, tanto para
el cultivo de maiz como para el frijol, con el objetivo
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Figura 4. Comportamiento de la rugosidad del suelo con
diferentes tipos de labranza.

LTD = Labranza tradicional con inversién del suelo (traccién motriz con
arado y rastra de discos).

LTJ = Labranza tradicional con inversion del suelo (traccion animal con
arado reversible japones).

LFC = Labranza en franjas con residuos, sin invertir el suelo (traccién motnz
con arado de cincel).

LFA = Labranza en franjas con residuos, sin invertir el suelo (traccion
animal con arado combinado).

LC = Labranza cero (sin movimiento del suelo),

de tener una cobertura mas rapida del suelo, evitando
asi la pérdida de humedad y protegiendo el suelo de
agentes erosivos. El Cuadro 4 muestra la germinacion
del maiz y frijol. En el suelo arcilloso con LTD. la
emergencia de la planta fue buena con 92.8 y 90%,
respectivamente, aunque es pertinente comentar que en
los primeros dias la germinacion fue cero, es decir. con
este tipo de labranza el suelo pierde facilmente su
humedad; sin embargo, después de presentarse las
lluvias, las plantas emergieron uniformemente. Un caso
similar sucedid con LTJ y, por lo mismo, se deduce
que en los tratamientos con remocion del suelo se
presenta este problema. Bajo el sistema de labranza en
franjas con LFC y LFA, la germinacion del maiz y
frijol fue mayor en comparacion con la labranza
tradicional. En el caso de la labranza cero, las plantas
emergieron en perfectas condiciones. En LC, la
germinacion del maiz y frijol tuvo un porcentaje de
90.0 y 94.3, lo cual fue superior que con LTI es decir,
la planta emergi6 bien aun sin la labranza del suelo. Al
efectuar la prueba de Tukey, no se encontraron
diferencias significativas en los tratamientos del suelo
arcilloso.

En el suelo migajon arenoso, la germinacion fue
similar en todos los tratamientos; en el caso del maiz,
la germinacion con LTD y LFC fue de 95y 94.3%.

Cuadro 4. Germinacion y crecimiento inicial del maiz y frijol
en dos suelos.

Trata- Suelo arcilloso Suelo migajon arenoso
miento Germinaciéon  Altura  Germinacion  Altura
% cm % cm
LTDm 92.9 89.5 95.0 80.5
LFCm 94.3 104.2 94.3 794
LTIm 89.3 88.0 88.6 79.3
LFAm 95.0 91.0 95.0 79.6
LCm 92.9 88.8 90.0 79.8
LTDf 90.0 29.0 90.7 30.4
LFCf 93.6 311 943 30.3
LTIf 88.6 30.2 90.7 297
LFAf 93.6 31.0 936 30.0
el 94.3 30.3 92.1 30.4

m = maiz; = frijol.

LTD = Labranza tradicional con inversion del suelo (traccién motriz con
arado y rastra de discos).

LFC = Labranza en franjas con residuos, sin invertir el suelo (traccion motriz
con arado de cincel).

LTJ = Labranza tradicional con inversion del suelo (traccion animal con
arado reversible japonés).

LFA = Labranza en franjas con residuos, sin invertir el suelo (traccion
animal con arado combinado).

LC = Labranza cero (sin movimiento del suelo).
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respectivamente. En el caso de LTJ, se obtuvo 88.6%
de germinacion, que es inferior al obtenido en los
demas tratamientos. A pesar de estas pequeiias
discrepancias, no hubo diferencia significativa en los
diferentes tipos de labranza. La emergencia del frijol
en los tratamientos LFC y LFA fue de 94.3 y 93.6%,
respectivamente; en los tratamientos con LTD y LTJ la
germinacion fue similar (90.7%) y en el caso de LC la
germinacion obtenida fue de 92.14%. Al igual que en
el suelo arcilloso., no se encontro diferencia
significativa en los tratamientos del suelo migajon
arenoso.

La altura del cultivo se midi6 a 55 dias de la
siembra y los datos se presentan en el Cuadro 4. En
todos los tratamientos del suelo arcilloso, el
crecimiento fue favorable. En el caso del cultivo del
maiz, la altura en LC fue muy similar o casi igual a la
alcanzada con LTJ (80.8 y 80.0 cm, respectivamente).
En el tratamiento con LFC y LFA, la planta mostré un
mejor desarrollo y wvigor, que corresponde a la
modalidad de labranza en franjas, alcanzando una
altura de 104.2 y 91.0 cm, respectivamente. En el
cultivo del frijol, la altura que alcanzo la planta antes
de la floracion fue muy similar en todos los
tratamientos de labranza. En el suelo migajon arenoso,
todos los tratamientos fueron estadisticamente 1guales.

CONCLUSIONES

Los tratamientos de labranza tuvieron efectos
sobre algunas variables del suelo, pero no se reflejaron
en la germinacion y desarrollo del maiz y frijol.

El contenido de humedad en el suelo fue mayor en
los sistemas de labranza que remueven menos el suelo,
y ademas mantienen los residuos de cosecha anterior
sobre la superficie del terreno.

La densidad aparente del suelo se modifica con
cualquier tipo de labranza y soélo se mantiene
mnalterable con el sistema de labranza cero.

Cualquier tipo de labranza modifica la resistencia a
la penetracion y al corte en la capa arable del suelo.

Cualquier sistema de labranza modifica la
estructura del suelo y, dependiendo del contenido de
humedad de éste, la labranza favorece o destruye la
estructura, repercutiendo en el crecimiento y desarrollo
de los cultivos.

La rugosidad del suelo evita la erosion por el agua
de lluvia, independientemente de la textura del suelo.
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RESUMEN

Dentro del objetivo general de incrementar la
productividad de la tierra, se efectuaron dos ensayos
sobre siembra de maiz como cultivo tradicional
imbricado en el cultivo de papa en dos agrosistemas
fisiograficos de la Sierra Veracruzana, con los
objetivos de: a) determinar la respuesta de dos
variedades de papa a la aplicacion de dosis de N, P y
K en dos agrosistemas fisiograficos (Chic y Nao) de la
region de Naolinco, Veracruz; b) cuantificar el efecto
residual de los tratamientos de fertilizacion aplicados
al cultivo de papa sobre el rendimiento de maiz
imbricado; c) determinar la viabilidad econdémica del
sistema de cultivo multiple; y d) verificar si los
agrosistemas fisiograficos delimitados para el cultivo
de maiz son validos para la papa. Los resultados
indican la mayor capacidad productiva de la variedad
Tollocan (13.4 t ha') con respecto a la variedad
Puebla (104 t ha') en los dos agrosistemas
fisiograficos. Esta diferencia es mayor en el
agrosistema Chic, con rendimientos de 169 vy
11.2tha’ para Tollocan y Puebla, respectivamente.
La ausencia de la interaccidon agrosistema x
tratamientos de fertilizacion sugiere que los
agrosistemas no difieren de la respuesta a los
fertilizantes. Con el analisis grafico, la variedad
Tollocan produjo mayor rendimiento de tubérculos con
la dosis 80-200-80 kg ha' de N, P,0s y KO,
respectivamente: sin embargo, es conveniente estudiar
dosis mas elevadas de fosforo; en cambio, con
la variedad Puebla resultd la dosis 80-150-50 kg ha™
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FERTILIZACION EN PAPA Y SU EFECTO RESIDUAL EN MAIZ,
EN DOS AGROSISTEMAS DE LA SIERRA VERACRUZANA

Fertilization on Potato and its Residual Effect on Corn in Two Agrosystems
of the Sierra Veracruzana

José Luis Aguilar Acuiia’, Rosalio Lépez Morgado®, Victor Volke Haller’ y
Abdul Khalil Gardezi’

de N, P,0s y K;0, respectivamente. El efecto residual
de la fertilizacion aplicada en el cultivo de papa
increment6 el rendimiento de maizde 1.6 a49tha'y
de 1.1 a 44 t ha' con el tratamiento 120-100-100
kgha' de N, P,Os y K,O, respectivamente, en las
variedades de papa Tollocan y Puebla, respectiva-
mente, en el agrosistema fisiografico Nao, ya que en el
agrosistema Chic el productor cooperante no permitio
la evaluacién del experimento. La dosis optima de
fosforo para papa es suficiente para satisfacer los
requerimientos del maiz, pero no las dosis de nitrogeno
y de potasio, por lo que es conveniente adicionar
cuando menos 40 y 30 kg de N y K,0 ha™ al cultivo de
maiz para maximizar el rendimiento de las dos
especies. El maximo ingreso neto + costos fijos (INCF)
y la mayor tasa de retorno al capital variable (TRCV)
se obtienen con el tratamiento 80-200-50 kg ha de N,
P,Os y K;O, respectivamente, con la variedad
Tollocan. El andlisis de varianza combinado aport6
evidencia experimental de que los dos agrosistemas
fisiograficos para maiz estratifican las condiciones de
produccion también para el cultivo de papa.

Palabras clave: Solanum tuberosum, efecto residual
de fertilizantes, Zea mays, sistema de cultivo multiple.
patron  de  cultivo  multiple,  estratificacion
fisiografica.

SUMMARY

Within the general objective to increase the
productivity of the land, two trials were established on
corn sown as traditional imbricate crop in the potato
crop in two physiographic agrosystems of the ‘Sierra
Veracruzana’. The objectives were: a) to determine the
response of two varieties of potato to the application of
N, P, and K in two physiographic agrosystems (Chic
and Nao) of the region Naolinco, Veracruz; b)to
quantify the residual effect of the fertilization
treatments applied to the potato crop on the imbricated
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corn yield; c) to determine the economic viability of the
multiple crop system; and d)to verify whether the
physiographic agrosystems delimited for corn crop are
valid for potato. The results indicate that the variety
Tollocan has a greater productive capacity (13.4 t ha™)
with respect to the variety Puebla (10.4 t ha), in the
two physiographic agrosystems. This difference is
greater in the agrosystem Chic, with yields of
169tha’ and 11.2 t ha' for Tollocan and Puebla,
respectively. The absence of the interaction agrosystem
x fertilization treatments suggests that agrosystems do
not defer to the response to fertilizers. The graphic
analysis shows that the variety Tollocan produces a
higher tuber yield with the dose 80-200-80 kg ha™ of
N. P;Os and K;O, respectively; however, it is
convenient to study higher doses of phosphorus; on the
other hand. with the variety Puebla resulted the dose
80-150-50 kg ha" of N, P,0s, and K,0, respectively.
The residual effect of the applied fertilization on the
crop. increased the corn yield from 1.6 to 4.9 t ha and
from 11 to 44 t ha' with the treatment
120-100-100 kg ha' of N, P;0s, and K0,
respectively, in the potato varieties Tollocan and
Puebla, in the physiographic agrosystem Nao, since in
the agrosystem Chic the co-operating producer did not
permit the evaluation of the experiment. The optimum
phosphorus dose for potato is sufficient to satisfy the
corn’s requirements, but not the nitrogen and
potassium doses, therefore it is convenient to add at
least 40 and 30 kg ha™ of N and KO, respectively, to
the corn crop to maximize the yield of the two species.
The maximum INCF and the greater TRCV are
obtained with the treatment 80-200-50 kg ha”' of N,
P,0s, and K,0, respectively, with the variety Tollocan.
The combined variance analysis provided the
experimental evidence that the two physiographic
agrosystems for corn stratify the production conditions
for the potato crop as well.

Index words: Solanum tuberosum, residual fertilizer
effect, Zea mays, multiple crop system, multiple crop
pattern, physiographic stratification.

INTRODUCCION

En la region de Naolinco, en la Sierra
Veracruzana, el cultivo de maiz criollo ocupa el
terreno de nueve a 10 meses del afio, lo que representa
una baja productividad de la tierra. Esta baja

productividad se puede aumentar sembrando otro
cultivo previo al de maiz, como papa, con lo cual se
intensificaria el uso de la tierra en espacio y tiempo
(Andrews y Kassam, 1976: Turrent, 1979a; Marquez,
1981; Manrique, 1996), por lo que puede explorarse el
patréon de cultivo papa imbricado (Turrent, 1979a;
Marquez, 1981) con maiz. Papendick er al. (1976)
sefialaron que, en muchas areas, la mejor alternativa
para incrementar la produccién de alimentos es
desarrollar y aplicar nuevas tecnologias en sistemas de
cultivos multiples.

De acuerdo con Manrique (1996), generalmente.
existen dos lineas utilizadas para encontrar las
necesidades de fertilizar a sistemas de cultivo maltiple:
1) la aplicacion basada en la suma de nutrimentos
necesarios para los cultivos individuales (Sharma et
al., 1993); y 2) la aplicacion basada en los requeri-
mientos nutrimentales del cultivo principal. Esta tiltima
estd enfocada en que los requerimientos nutrimentales
del cultivo principal esencialmente son los mismos.
tanto para los cultivos individuales como para el
sistema de cultivo multiple (Ahmad y Rao, 1982). El
problema es que las dosis de fertilizante para el cultivo
principal pueden ser demasiado altas o bajas para el
cultivo acompatfiante (Oelsligle et al., 1976).

Por otro lado, los suelos de la region son derivados
de cenizas volcanicas, los cuales se caracterizan por su
capacidad de reaccionar rapidamente con grandes
cantidades de fosforo, en particular en condiciones
acidas (Egawa, 1980) vy, en consccuencia, la
disponibilidad del fésforo de los fertilizantes fosfatados
solubles para las plantas es fuertemente reducida.
llegando a so6lo alrededor de 10% del P aplicado al
suelo, por lo que la papa obtiene una respuesta positiva
a la aplicacion de fosforo (McCollum, 1978) en estos
suelos.

Sin embargo, el fosforo es un elemento
relativamente inmévil en la mayoria de los suelos y no
se mueve muy lejos del punto de aplicacion, de 2 a
3 cm desde el granulo del fertilizante, y reacciona con
los componentes del suelo, lo cual detiecne su
movimiento (Phillips y Webb, 1971). Por lo tanto, la
absorcién de fosforo por el cultivo depende, en estos
casos, del desarrollo y de la morfologia de su sistema
radical. Por otro lado, la planta de papa tiene un ciclo
de crecimiento mas corto y un sistema radical mas
limitado que el del maiz y otros cultivos, por lo que el
cultivo de papa tiene una alta dependencia del
suplemento de fertilizante fosforico (McCollum, 1978).
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Por ello. los objetivos planteados en la presente
investigacion fueron: a) explorar la respuesta de dos
variedades de papa a la aplicacion de dosis de
nitrogeno, fosforo y potasio en dos agrosistemas de la
region de Naolinco, Veracruz: b) cuantificar el efecto
residual de los tratamientos de fertilizacion aplicados a
la papa sobre el maiz imbricado: c) determinar la
viabilidad econémica del sistema de cultivo maltiple; y
d) estratificar las condiciones de produccion para el
cultivo de papa en agrosistemas mediante el levanta-
muento fisiografico.

MATERIALES Y METODOS

La region de Naolinco se ubica entre los
meridianos 96°45" y 97°00" longitud oeste v entre los
paralelos 19°07" y 19°45” latitud norte. Forma parte
de la vertiente oriental de la Sierra Madre Oriental y
del Eje Neovolcanico, a esta confluencia en el estado se
le conoce como Sierra Veracruzana o regiéon de las
grandes montafas que culmina con ¢l Pico de Orizaba
[5747 metros sobre el nivel del mar (msnm)] y el Cofre
de Perote (4282 msnm).

De acuerdo con las estaciones meteorologicas de
Naolinco y Chiconquiaco, el clima es templado
humedo. las precipitaciones se concentran de junio a
octubre en 75%, y de mayo a noviembre en 81%.
respectivamente.

Las diferentes condiciones de suelo v clima de la
region de Naolinco, Ver., generan diversos agro-
sistemas (Turrent, 1978; 1979b). A este respecto,
Aguilar y Ortiz (1987) identificaron dos grandes
agrosistemas definidos por la fisiografia: a) la
fisiografia Naolinco (Nao), caracterizada por tener un
relieve ondulado con pendientes de suaves a
moderadas, altitudes de 1300 a 1700 m y predomi-
nancia de Andosol, con precipitacion anual de
1300 mm y temperatura media anual de 18 °C; y b) la
fisiografia Chiconquiaco (Chic), caracterizada por
poseer un relieve mas accidentado, con pendientes de
moderadas a fuertes en general, aunque también se
localizan pendientes suaves en las hondonadas al pic de
los lomerios cerriles, altitudes de 1700 a 2300 m,
predominancia de la asociacion de suelos Andosol-
Luwisol (FAO/UNESCO/ISRIC, 1988). con precipi-
tacion anual de 1800 mm y temperatura media anual
de 13 °C.

El ambito de las variables edaficas son: materia
organica de 3 a 30.3%. nitrogeno total de 0.2 a 1.0%.

fosforo (Bray I) de 0 a 94 mg kg, potasio de 42 a
1500 mg kg'. calcio de 298 a 4300mg kg'. v
magnesio de 7 a 343 mg kg (Aguilar. 1985).

La frecuencia de los principales patrones de cultivo
que se practican en la region de Naolinco (Aguilar,
1982) son: maiz intercalado con frijol arbustivo (38%),
maiz en unicultivo (30%), maiz asociado con frijol de
guia (21%), papa imbricado con maiz (2%), y ¢l 9%
restante con otros cultivos. Los rendimientos de maiz.
solo o asociado con frijol de guia, fluctian de 1.3 a
56 t ha', fertilizados con 80-40-0 kg ha' de
N-P,0s-K;0. respectivamente.

Disefio de Tratamientos y Disefio Experimental

Se condujeron dos experimentos. uno en el
agrosistema fisiografico Nao y otro en el agrosistema
Chic, mismos que incluyen los factores y niveles
siguientes: a) las variedades de papa Tollocan y
Puebla; b) nitrogeno, en dosis de 80 y 120 kg ha':
c) fosforo, en dosis de 100 y 200 kg de P,Os ha'; y
d) potasio, en dosis de 50 y 100 kg de K,0 ha™.

El disciio de tratamientos fue un factorial en un
arreglo de parcelas subdivididas, en donde la parcela
grande considero dos agrosistemas fisiograficos. la
parcela intermedia correspondio a dos variedades de
papa, y la parcela chica al factorial 2 para los factores
nitrogeno, fosforo y potasio, mas un testigo absoluto.
Los sitios experimentales tenian un pendiente de menos
de 8%.

Las variedades de papa, Tollocan y Puebla. fueron
generadas por el INIFAP, para las condiciones
serranas y de temporal de los estados de México y
Puebla, respectivamente. Son tolerantes al tizon tardio
(Phytophthora infestans) y de ciclo intermedio
(120-130 dias). Tollocan tiene la cuticula blanca v
Puebla cuticula roja. No se hicieron aplicaciones de
fungicidas.

Los tratamientos de fertilizacion se aplicaron al
cultivo de papa (como cultivo principal), las unidades
experimentales se distribuyeron en un disciio
experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. Como fuentes de los fertilizantes se uso
urea (46% de N), superfosfato de calcio triple (46% de
P,0s) y cloruro de potasio (60% de K,0).

La parcela util para papa consté de dos surcos dec
7 m de largo, espaciados a 0.8 m y con una separacion
entre matas de 0.5 m; en maiz se¢ utilizaron 10 matas.
espaciadas a 0.75m con tres plantas por mata.




contenidas entre los dos surcos utiles de papa. Con
esto se obtuvo una poblacion de 25 mil plantas de papa
ha” y de 50 mil plantas ha" de maiz, poblaciones que
se manejan en unicultivo.

La variable evaluada fue el rendimiento de
tubérculo total para papa y de grano para maiz,
independientes. Para efectos de los analisis estadisticos
se uso el peso fresco total de los tres tamafios de papa
y el grano de maiz a 14% de humedad. Para evaluar
las dosis de N, P,0s v K;0 en el sistema de cultivo
multiple. se hizo un analisis econémico mediante el
procedimiento discreto para capital ilimitado y limitado
(Volke, 1982).

Conduccién del Patron de Cultivo Multiple Papa
Imbricado con Maiz

La preparacion del terreno se hizo con equipo de
traccion anmimal, utilizando el arado egipcio de madera
con punta metalica. v consistio en “rayar”, cruzar y
surcar en la primera semana de enero de 1990.

Para mimimizar la competencia entre especies y
maximizar la utilizacion del espacio y el tiempo, se
sembro la papa como cultivo principal, del 10 al 15 de
enero de 1990 en suelo con humedad residual,
depositando un tubérculo en el fondo del surco y
aplicando a un lado de cada tubérculo el tratamiento de
fertilizante en una sola oportunidad. A fines de febrero,
después de la emergencia, se hizo la primera escarda, y
a fines de marzo se efectiio el atierre y al siguiente dia
de esta labor, cuando la papa se encontraba al inicio de
la floracion, se sembro el maiz criollo como cultivo
secundario, entre las lineas o surcos de papa, sin
fertilizarse durante su ciclo. El periodo vegetativo de
las especies se muestra en la Figura 1. Cabe sefialar
que el ciclo de la papa se alargo debido a que se
presentaron heladas en los meses de enero a marzo.
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El follaje del cultivo de papa se cort6 alrededor del
18 de mayo para que la cuticula del tubérculo
suberizara. La cosecha de la papa ocurrié 10 dias
después, y la del maiz el 23 de noviembre.

RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo Vegetativo de las Variedades de Papa

En promedio, la variedad Tollocan crecid hasta
una altura de 050 m con un desarrollo lateral
moderado, mientras que el crecimiento de la variedad
Puebla alcanzé hasta una altura de 0.80 m, con un
desarrollo lateral vigoroso y cerrando totalmente el
surco con su follaje. Este desarrollo de la variedad
Puebla afecté mucho mas al crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo de maiz imbricado que la
variedad Tollocan. El menor desarrollo en biomasa
aérea de la variedad Tollocan permitid6 mayor entrada
de luz a los estratos bajos, reduciendo la competencia
con maiz por este factor, principalmente al inicio del
periodo de crecimiento del maiz.

Rendimiento de Tubérculo de Papa

El analisis de varianza combinado del rendimiento
de tubérculo de papa se presenta en el Cuadro 1. e
indica que hubo efectos significativos para:
a) agrosistemas, b) variedades; c)variedades x
agrosistemas: d) nitrogeno; e¢) fosforo; f) potasio:
g) nitrégeno x variedad; h) fosforo x variedad: e
1) potasio x variedad.

El efecto simple de agrosistema indica que, para
las condiciones estudiadas, la estratificacion mediante
el levantamiento fisiografico fue un procedimiento
razonablemente preciso para estratificar potenciales de
produccion para maiz, el cual funciona también para
el cultivo de papa, de tal manera que en el agrosistema

C

maiz
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Figura 1. Periodo vegetativo de los cultivos de papa y maiz,
de siembra (s) a cosechas (c).
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Cuadro 1. Analisis de varianza combinado del rendimiento
de tubérculo de papa, que incluye dos agrosistemas, dos
variedades y ocho tratamientos de fertilizacion.

Fuente de Grados Sumade Cuadrado FC
variacion de cuadrados  medio
libertad
Agrosistema (A) 1 624.72 624.72 17.62 **
Error “a” 6 212.70 35.45
Variedad (V) 1 321.76 32176 " 13.04%*
VxA 1 193.84 193.84 7.86 %+
Error “b” 6 148.02 24.67
Tratamientos (T) ¥ 397.82 I2 136
N (1) 253.40 25340 61.36**
P (1) 114.42 11442 27.70 **
NP (1) 1.87 1.87 0.45
K (1) 17.96 17.96  4.25*
NK (1) 2,01 2.01 0.49
PK (1) 6.65 6.65 1.6l
NPK (N 1.51 151 0.37
Tx A Ci 1253 1.79 0.43
TxV i § 139.24 19.46 4.82 **
NxV (0 18.43 18.43 446 *
PxV (D 89.24 8924 21.61 **
NPxV (N 0.48 0.48 0.12
KxV (N 2251 22.51 5.45 **
NK x V (n 0.18 0.18 0.04
PKxV (n 5.53 553 1.34
NPK x V (D 2.87 2.87 0.69
TxVxA 7 8.35 8.35 2.02
Error “c” 84 4.13 4.13

* significativo al nivel de 0.05 de probabilidad.
** significativo al nivel de 0.01 de probabilidad.

Chic, el rendimiento promedio de papa fue de
14.1 tha'y en el agrosistema Nao de 9.6 t ha™.

En general, la variedad de papa Tollocan produjo
mayor rendimiento de tubérculo que la variedad
Puebla; sin embargo, en el agrosistema Nao las dos
variedades rindieron estadisticamente igual, mientras
que en el agrosistema Chic la variedad Tollocan supero
a Puebla con 5.6 t ha”' (Cuadro 2). Esta interaccion,
también conocida como interaccion genotipo-ambiente

Cuadro 2. Rendimiento del tubérculo de papa por
agrosistema y variedad.

Agrosistema Variedad de papa Rendimiento de
tubérculo de papa
tha'
Chic Tollocan 16.9 a*
Chic Puebla 11.2b
Nao Tollocan 10.0 b
Nao Puebla 93b

* Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P- 0.05).

(Cervantes, 1992: Ortiz, 1992), se debe a que la
variedad Tollocan encontré mejores condiciones
ccologicas en el agrosistema fisiografico Chic para
expresar su potencial genético.

En promedio, el tubérculo de papa tuvo su
rendimiento maximo con las dosis de 80, 200 y 50 kg
de N, P,Os y K;O ha', Figura 2(a), 2(b) y 2(c).
respectivamente. Las dosis de nitrogeno y potasio se
ubican entre las recomendadas para las zonas paperas
de las sierras de México (se incluye a la Sierra
Veracruzana), éstas fluctian entre 60 y 90 kg de
Nha', y entre 30 y 90 kg de K,O ha'
respectivamente. Sin embargo, las dosis de fosforo
resultaron mas altas que las de la sierra del Eje
Neovolcanico y que las de la Sierra Madre Oriental,
donde se recomiendan entre 100 y 160 kg de P,Os ha™'
(SARH, 1981, 1982; Paredes, 1987), incluso la dosis
de fosforo resultd insuficiente para alcanzar el
rendimiento potencial, por lo cual es necesario explorar
dosis mas altas de fosforo.

La interaccion variedad x nitrogeno se muestra cn
la Figura 3(a), en ésta se observa que con la aplicacion
de 80 kg de N ha' se satisfacen los requerimientos
para obtener los maximos. pero diferentes,
rendimientos para cada variedad, pues Tollocan supera
a la Pucbla con una diferencia de 3.9 t ha’ Si se
aplica mas mnitrogeno, el rendimiento decrece
rapidamente en ambas variedades.

En la Figura 3(b) se presenta la interaccion
variedad x fosforo. El rendimiento de tubérculo fue
funcion de la dosis de fosforo aplicada en ambas
variedades. Las necesidades de fosforo de la variedad
Puebla quedaron satisfechas con 150 kg P,Os ha’.
mientras que la variedad Tollocan tuvo una respuesta
casi lineal y positiva (McCollum, 1978), lo cual indica
que la demanda de fosforo no fue satisfecha y, por lo
tanto, se requiere seguir explorando con dosis mayores
que 200 kg ha” de fosforo, en estos suelos, para que
esta variedad manifieste su potencial de rendimiento
(Kleinkopf et al., 1981).

La interaccion variedad x potasio se muestra en la
Figura 3(c). Los rendimientos de tubérculo fueron
funcion de la dosis de potasio aplicada. En la vanedad
Tollocan, rendimientos cercanos a los maximos
(14 tha') se consiguieron con 80 kg de K,0. en tanto
que las necesidades de la variedad Puebla (11 t ha)
quedaron satisfechas con 50 kg de K,O ha': en
estudios posteriores convendria incluir al sulfato de
potasio como fuente, ya que el Cl del cloruro de
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Figura 2. Respuesta del rendimiento del tubércule de papa a
dosis de nitrogeno, fosforo y potasio.
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Figura 3. Respuesta del rendimiento de tubérculo de dos
variedades de papa a dosis de nitrogeno, fosforo y potasio.

potasio puede resultar nocivo para la planta de papa
(Tisdale v Nelson, 1982) y limitar su rendimiento y
respuesta a K.

Los rendimientos de tubérculo de papa en el patron
de cultivo multiple resultaron equivalentes a los
obtenidos como cultivo solo (Aguilar, 1982).
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Cuadro 3. Analisis de varianza del rendimicnto de maiz
como efecto de los tratamientos estudiados en el cultivo de
papa en el agrosistema Nao.

Fuente de Grados  Suma de Cuadrado FC
variacion de cuadrados medio
libertad
Repeticiones 3 3.26 1.09 0.48
Variedad (V) 1 4.44 4.44 1.96
Error “a” 3 0.76 220
Tratamientos (T) 7 18.82 2.69 1.79
N (1) 6.98 6.98 4.65*
P (1) 1.30 1.30 0.87
K (0 448 4.46 2.99
NP (1) 4.11 4,11 2.74
NK (D 125 1.25 0.83
PK (D 0.58 0.58 0.39
NPK (1) 0.11 011 0.08
IxV ) 34.86 4.98 5 B 1 g
NxV (1) 0.26 0.26 0.17
PxV (1) 1.85 1.85 1.23
KxV (N 0.63 0.63 0.42
R (N 7.74 7.74 5.16 *
NK x V [€)) 2.16 2.16 1.44
PKxV (1) 10.99 10.99 1 e
NPK x V €} 11.22 1122 74R**
Error “b” 42 63.00 1.50

* significativo al nivel de 0.05 de probabilidad.
** significativo al nivel de 0.01 de probabilidad.

Rendimiento de Maiz Imbricado en el Agrosistema
Nao

Sélo se presentan los resultados del analisis de
varianza del rendimiento de maiz en el agrosistema
Nao, ya que el productor cooperante del agrosistema
Chic no permitio la evaluacion del experimento.

El anélisis de varianza del rendimiento de maiz,
como efecto de los tratamientos aplicados al cultivo de
papa, mostro6 significancia en las siguientes fuentes de
variacion: a) nitrégeno; b) variedad x nitrégeno x
fosforo; ¢) variedad x fosforo x potasio; y d) variedad
x nitrogeno x fosforo x potasio (Cuadro 3).

En la Figura 4 se observa que el maiz tuvo su
rendimiento maximo promedio con la dosis de 120 kg
de N ha' aplicada al cultivo de papa, sin embargo,
resultd insuficiente para que el maiz alcanzara su
potencial de rendimiento. Lo anterior no concuerda con
lo obtenido por Ifenkwe y Odurukwe (1990), pero si
con resultados de Oelsligle et al. (1976), por lo que
es necesario estudiar dosis de N aplicadas al cultivo de

4.2

Rendimiento de maiz (t ha™)

0 40 80 120
Dosis de nitrégeno (kg ha™)

Figura 4. Respuesta del rendimiento de maiz imbricado a
dosis de nitrogeno residual aplicado al cultivo de papa, en el
agrosistema Nao.

maiz imbricado como complemento para satisfacer sus
requerimientos.

El maiz tuvo rendimientos diferenciales en funcion
de las variedades de papa y sus interacciones con las
dosisde Nx P,Px Ky NxPx K aplicadas al cultivo
de papa (Cuadro 3). Las variedades de papa y dosis de
nitrégeno, fosforo o potasio asociadas con los
rendimientos maximos de maiz en cada interaccion son
las siguientes:

El mejor tratamiento para maiz en la interaccion
Vx N x P fue 120-100 kg de N y P,0s ha”.
respectivamente, con rendimientos promedio de
4.7tha' de grano de maiz con la variedad de papa
Tollocan y de 4.0t ha' de grano de maiz con la
variedad Puebla (Cuadro 4).

En la interaccion V x P x K, el mejor tratamiento
para maiz con la variedad de papa Tollocan fue
100-100 kg ha' de P,0s v K,0, respectivamente,
con un rendimiento promedio de 4.5 t ha” de grano de
maiz, v con la variedad de papa Puebla resulto
200-50 kg ha™' de P,0s y K,0, respectivamente, con un
rendimiento promedio de maiz de 3.6t ha” de grano
(Cuadro 5).

El mejor tratamiento para maiz en la interaccion
Vx N x P x K fue 120-100-100 kg ha de N, P,0s y
K,0. respectivamente, con 4.9 t ha” de grano con la
variedad de papa Tollocan y de 4.4 t ha” de grano con
la variedad de papa Puebla (Cuadro 6).
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Cuadro 4. Rendimiento de maiz imbricado por efecto del
nitrogeno y fosforo residual aplicados en dos variedades de

papa.

Cuadro 6. Rendimiento de maiz por efecto de la fertilizacion
residual y de las variedades de papa Tollocan y Puebla.

N P20s Variedad Rendimiento
de papa de maiz
=t S t ha'
120 100 Tollocan 4.65 a*
120 100 Puebla 395 b
120 200 Tollocan 383 be
20 100 Tollocan 360 bed
30 200 Puebla 3.48 cde
80 200 Tollocan 325 de
120 200 Puebla 3.19 e
80 100 Puebla 2.55° £
0 0 Tollocan 1.63 g
0 0 Puebla 105 °h

* Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).

El nitrégeno residual que no aprovecho en su
totalidad el cultivo de papa en la dosis de 120 kg ha
favorecio el rendimiento de maiz. Cuando el maiz se
imbrico en la variedad de papa Puebla, en términos
generales respondio menos a las dosis altas de
nitrogeno y potasio y a la dosis baja de fosforo que
cuando se imbrico en la variedad Tollocan, ya que esta
ultima desarrolld menos vegetativamente que la
vaniedad Puebla, lo cual contribuyé a una menor
competencia por luz, principalmente en los estratos
bajos.

La dosis de fosforo aplicada al cultive de papa
satisfizo adecuadamente los requerimientos nutrimen-
tales de la papa y del maiz en el sistema de cultivo
multiple, concordando con Ahmad y Rao (1982). Sin
embargo, el cultivo de maiz posee un sistema radical
profuso y profundo lo que le da ventaja sobre el
sistema radical de la papa (McCollum, 1978), debido a

Cuadro 5. Rendimiento de maiz imbricado por efecto del
fosforo y potasio aplicados en dos variedades de papa.

P,0s K,O Variedad Rendimiento
de papa de maiz
= kght - ~ tha'
100 100 Tollocan 454 a*
200 50 Tollocan 400 b
100 50 Tollocan 371 be
200 50 Puebla 357 ed
100 100 Puebla 325 de
100 50 Puebla 3.25 de
200 100 Puebla 3.10 e
200 100 Tollocan 3.08 e
0 0 Tollocan }i63° £
0 0 Puebla 1.05 g

* Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, P<0.05).

Tratamiento Variedad Rendimiento
N P20s K,0 de papa de maiz
<iew e ke Har ol o s tha'
120 100 100 Tollocan 488 a*
120 100 50 Tollocan 442 b
120 100 100 Puebla 4.40 be
80 100 100 Tollocan 420 bed
120 200 50 Tollocan 4.10 bede
80 200 50 Tollocan 3.90 def
120 200 50 Puebla 3.78 efg
20 200 100 Puebla 3.60 fgh
120 200 100 Tollocan 3.55 ghi
120 100 50 Puebla 3.50 ghi
80 200 50 Puebla 3.35 hjj
80 100 50 Tollocan 3.00 k
80 100 50 Puebla 3.00 k
80 200 100 Tollocan 260 1
120 200 100 Puebla 260 1
80 100 100 Puebla 210 m
0 0 0 Tollocan 163 n
0 0 0 Puebla 1.05 o

* Cifras con la misma letra son cstadisticamente 1guales (Tukey, P<0.05).

que puede explorar mas volumen de suelo para
absorber ¢l fosforo por difusion (Itoh y Barber, 1983:
Mengel y Kirkby, 1987) sin mayor problema, razon
por la cual el cultivo de maiz sélo respondié hasta
100 kg de P,0s ha™'. Esta respuesta del maiz es similar
(92 kg de P,0s ha') a la que obtuvo Aguilar (1985)

para maiz en unicultivo, en Andosoles con alto °

contenido de al6fano, cuantificado indirectamente
utilizando el pH con NaF. (Ficldes y Perrott. 1966:
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos.
1975).

Con los resultados obtenidos, puede afirmarse que
la dosis de fosforo aplicada a la papa como cultivo
principal satisface adecuadamente los requerimientos
nutrimentales del maiz imbricado y es consistente con
lo reportado por Ifenkwe y Odurukwe (1990).

Analisis Econémico del Sistema de Cultivo Miiltiple

En el analisis econdmico, practicado con el
procedimiento discreto, al patron de cultivo papa
imbricada con maiz y con la variedad de papa
Tollocan, resulto que el maximo ingreso neto + costos
fijos (INCF) fue de $54 223.00 ha™, asi como la mayor
tasa de retorno al capital variable (TRCV) de 16.98, se
asociaron con el tratamiento Optimo econdémico para
capital ilimitado y limitado (TOECI y TOECL,
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Cuadro 7. Ingresos netos mas costos fijos del patron de cultivo de papa imbricado con maiz, como respuesta a dosis de N, P;Os y
K:;O, con la variedad de papa Tollocan.

Tratamiento Rendimiento IBCF' Costo INCF* AINCF* TRCVY
N P,04 K,O Papa Maiz variable
----- Bl e~ oo aa R e v ies uleni e wih o JURTRGINCI RIS W G
80 100 50 12.94 3.00 41413 1249 40164 16869 13.51
80 100 100 13.77 4.20 45158 1534 43624 20329 13.25
80 200 50 17.57 - 3.90 56044 1821 54223" 30928 16.98"
80 200 100 16.49 2.60 51454 2106 49348 26053 12.37
120 100 50 9.30 442 32209 1446 30763 7468 5.16
120 100 100 10.62 488 36599 1730 34869 11574 6.69
120 200 50 13.54 4.10 44371 2018 42353 19058 9.44
120 200 100 13.27 3.55 42981 2302 40679 17384 755
0 0 0 7.30 1.63 23395 0 23295

" Ingresos bruto + costos fijos.

! Ingreso neto + costos fijos. Los precios considerados fueron de: a) $4.91. $5.72 y § 5.69 por kg de N, P,0s y K,0. respectivamente: b) $ 2.95 y $ 1.08 por kg de
tubérculo de papa y maiz, respectivamente

¥ Incremento de ingreso neto mas costos fijos sobre el testigo absoluto.

¥ Tasa de retomo al capital variable = AINCF/costo variable.

* Maximo ingreso neto asociado al tratamiento 6ptimo econémico para capital ilimitado (TOECI).

' Mayor tasa de retorno al capital variable, asociado al tratamiento dptimo econdmico para capital limitado (TOECL).

Cuadro 8. Ingresos netos mas costos fijos del patron de cultivo de papa imbricado con maiz, como respuesta a dosis de N, P05 y
K:O, con la variedad de papa Pucbla.

Tratamiento Rendimiento IBCF' Costo INCF* AINCF* TRCVY
N P,0s K.O Papa Maiz variable
----- T B L 1 s SR e e e s e R e

80 100 50 12.10 3.00 38935 1249 37686 11772 9.43"
80 100 100 9.97 2.10 31680 1534 30146 4232 2.76
80 200 50 12.20 3.35 39608 1821 37787" 11873 6.52
80 200 100 11.03 3.60 36427 2106 34321 8407 3.99
120 100 50 9.65 3.50 32248 1446 30802 4888 3.38
120 100 100 8.91 4.40 31037 1730 29307 3393 1.96
120 200 50 10.06 3.78 33759 2018 31741 5827 2.89
120 200 100 8.21 2.60 27028 2302 24726

0 0 0 8.40 1.05 25914 0 25914

T Ingresos bruto + costos fijos.

! Ingreso neto + costos fijos. Los precios considerados fueron de: a) $4.91, $ 5.72 v § 5.69 por kg de N, P05 y K30, respectivamente; b) $ 2.95 v $ 1.08 por kg de
tubérculo de papa y maiz, respectivamente.

¥ Incremento de ingreso neto mas costos fijos sobre el testigo absoluto.

* Tasa de retomo al capital variable = AINCF/Costo variable.

* Maximo ingreso neto asociado al tratamiento éptimo econémico para capital ilimitado (TOECI).

™" Mayor tasa de retorno al capital variable, asociado al tratamiento 6ptimo econémico para capital limitado (TOECL).

respectivamente) 80-200-50 kg ha' de N, P,0s y CONCLUSIONES
K,0. respectivamente (Cuadro 7). Con la variedad

Puebla, el maximo INCF fue de $37 787.00 ha’, Sobre el Cultivo de Papa

asociado con el TOECI 80-200-50 kg ha™' de N, P,Os

y K:0, respecti\_/amcntc, mientras que la mayor ]TRCV En promedio, el rendimiento de papa respondio
de 9.43 se asocio al TOECL 80-100-50 kg ha™ de N. mcjor a las condiciones del agrosistema Chic

P,0s y K;0, respectivamente (Cuadro 8). (14.1 t ha') que a las del agrosistema Nao (9.6 t ha™).
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En general, la variedad Tollocan rindi6 mas
tubérculos (13.4 t ha™) que la variedad Puebla
(103tha'). Las diferencias entre vanedades fue
mayor en el agrosistema Chic, con rendimientos de
169 y 112t ha' para Tollocan y Puebla,
respectivamente, la diferencia fue minima entre
variedades en el agrosistema Nao.

La interaccion variedad x nitrogeno, fosforo o
potasio se explica porque Tollocan se asocié con el
tratamiento 80-200-80 kg ha' de N, P,O5 v K;0.
respectivamente; sin embargo, es conveniente estudiar
dosis mas elevadas de fosforo, ya que no se
presentaron rendimientos decrecientes, por ser suelos
con caracteristicas andicas. Para la variedad Puebla el
tratamiento fue 80-150-50 kg ha”' de N, P,Os v K,0,
respectivamente.

La ausencia de la interaccion agrosistema x
tratamientos de fertilizacion sugiere que la respuesta
del cultivo a las dosis de N, P y K es similar en los dos
agrosistemas.

Sobre el Rendimiento de Maiz Imbricado

El efecto residual de la fertilizacién aplicada en el
cultivo de papa incrementd €l rendimiento de maiz de
16t ha' a 49 t ha' y de 1.1 a 44 t ha' con el
tratamiento 120-100-100 kg ha' de N, P,0s y K,0,
respectivamente, en las variedades de papa Tollocan y
Puebla, respectivamente,

Las dosis optimas de fosforo para papa son
suficientes para satisfacer los requerimientos del maiz,
sin embargo, las dosis Optimas de nitrogeno y de
potasio para papa son insuficientes para el cultivo de
maiz, por lo que se sugiere estudiar dosis
complementarias de N y K en el cultivo de maiz
imbricado.

Sobre el Patréon de Cultivo

Cuando el principal interés del productor es
producir papa v, en segundo término, maiz, las dosis
80-200-50 kg ha' de N, P,0s y K,O. respectivamente,
con la variedad de papa Tollocan, en promedio
permiten producir 17.6 y 3.9 t ha” de tubérculo y de
maiz, respectivamente, con el maximo INCF y la
mayor TRCV.

Si el interés del productor es maximizar los
rendimientos de papa y de maiz. tendra que adicionar
cuando menos 40 kg de N ha™ y 30 kg de K,O ha' al

cultivo de maiz, aplicandose en la primera labor de
cultivo o en el atierre.

Dado el alto riesgo de pérdidas del cultivo anico y
simple de papa en condiciones de temporal, su
produccion en un sistema de cultivo multiple tiene
mayor probabilidad de eéxito (Turrent. 1979a:
Manrique, 1996). ademas de que la papa. en un
sistema de cultivo multiple, es un cultivo alternativo
viable y una fuente valiosa de proteinas.
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CARACTERIZACION DE PRODUCTORES AGRICOLAS DE SEIS DISTRITOS
DE DESARROLLO RURAL DE ZACATECAS

Characterization of Agricultural Producers of Six Rural Development Districts in Zacatecas

Guillermo Galindo Gonzilez', Wilfrido César Tabares Rodriguez’ y Guillermo Gémez Aguirre’

RESUMEN

Con el proposito de caracterizar a los productores
agricolas de seis distritos de desarrollo rural de
Zacatecas, en el segundo semestre de 1998 se realizo
un estudio, en el cual se consideraron 10 variables
relativas al productor v cinco a la unidad de
produccion. Para recopilar la informacion se aplicé un
cuestionario integrado de 59 preguntas de tipo abierto
y cerrado, a una muestra compuesta de 594 unidades
muestrales, las cuales fueron seleccionadas
aleatoriamente. Los resultados mostraron que los
rendimientos que se obtienen en el campo son bajos,
lo cual se manifiesta por un bajo espiritu de
innovacion: también, su exposicion a periddico y
radio es alto. El principal problema que enfrentan los
productores es la sequia.

Palabras clave: Transferencia de
desarrollo rural, extension agricola.

tecnologia,

SUMMARY

During the second half of 1998, a survey was done
to charactenize agricultural producers of the six rural
development districts of Zacatecas. Ten relative
vanables were considered for producers and five for
production units. To gather this information a
questionnaire with 59 open and closed questions was
applied to a compound sample of 592 sample units.
The results showed that the yields obtained in the
rural areas are low and are manifested by a lack of an
innovative spirit. Exposure to newspapers and radio is
high. The major problem that confronts the producers
1s drought.
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INTRODUCCION

En el estado de Zacatecas 1 350 047 ha se dedican
a la agricultura; de esta superficie, 14% se siembra
bajo riego y 86% de temporal, con lluvia deficiente
(250 a 550 mm), ciclo corto (de 80 a 110 dias) y
temperaturas bajas (de 15 a 29 °C). 95% se cultiva en
primavera-verano, y 5% en otofio-invierno. Los
principales cultivos que se desarrollan bajo temporal
son frijol, maiz, trigo, avena de grano, asi como
cebada y avena forrajera: entre los de riego destacan
frijol, maiz, trigo, chile, vid, guayabo y durazncro.
Los cultivos basicos ocupan en promedio 91% del
area cultivada, los frutales 4%, las hortalizas 2%, y los
cultivos forrajeros cubren 3% de la superficie (Luna y
Galindo. 1997). Los rendimientos unitarios que se¢
obticnen en los principales cultivos son bajos, en
comparacion con el promedio nacional y con los que

se pudieran obtener de acuerdo con datos
experimentales.
En Zacatecas es urgente incrementar la

produccion agropecuaria, ya que con esto sera posible
elevar el nivel de vida en el medio rural, donde se
encuentra 22.4% de la poblacion total en extrema
pobreza. [Es indiscutible que se dispone de
tecnologias, que en la mayoria de los casos no son
aplicadas; existen también diferentes instituciones que
enfocan su trabajo para lograr un desarrollo rural
integral, y varios apoyos gubernamentales para el
incremento de la produccion.

Se realizo la presente investigacion con el objetivo
de caracterizar a los productores zacatecanos de los
scis distritos dc desarrollo rural (DDR) mas
importantes desde el punto de vista agricola. de
acuerdo con diferentes variables relativas al productor
(relacion con dependencias del sector agropecuario,
contacto con extensionistas, escolaridad, relacion con
medios de comunicacion, edad, ingreso cconomico,
contacto con casas comerciales agropecuarias, cspiritu
de innovacién, empatia y nivel de vida), y a la unidad
de produccion (tenencia de la tierra, superficie
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cultivada. uso de crédito agropecuario, apoyos
recibidos de la Alianza para el Campo y problemas
que enfrentan los productores en sus cultivos). El
presente estudio es importante, ya que los resultados
que se¢ obtengan permitiran disefiar estrategias de
divulgacion, para transferir los resultados de las
investigaciones generadas en las instituciones de
investigacion; ademas, sera posible estructurar los
mensajes de acuerdo con variables sociales de los
productores.

MATERIALES Y METODOS
Diseiio y Aplicacién de Cuestionario

De acuerdo con el objetivo del estudio se disefio
un cuestionario que permitiera capturar, sistematizar y
analizar los datos en forma sencilla, cconéomica y
oportuna. Este instrumento fue estructurado de la
siguiente manera: en la primera se identifico la
entrevista v se redactd una presentacion sobre el
proposito del estudio; en la segunda se plantcaron
preguntas relacionadas con las variables relativas al
productor; y en la tercera, las interrogantes que tenian
relacion con la unidad de produccion.

El cuestionario se integré por un total de
59 preguntas de tipo abierto y cerrado: se probd
previamente antes de ser aplicado a la muestra
seleccionada, y se le hicieron las adecuaciones
necesarias para que pudiera ser contestado facilmente
por los entrevistados: éstos fueron aplicados durante
los meses de octubre y noviembre de 1998, para lo
cual fueron capacitados encuestadores.

Determinacion de Tamarno de Muestra

Para determinar el tamafio de muestra en los
distritos de desarrollo rural (DDR) seleccionados
(Tlaltenango, Zacatecas, Ojocaliente, Rio Grande,
Jalpa y Fresnillo), se definié el nimero de productores
que se encontraban inscritos en el Programa de
Apoyos Directos al Campo (PROCAMPO); el cual
fue de 2563, 17679, 22590, 25835, 5119 y 15688,
respectivamente.

El tamafio de muestra determinado (n”) para cada
uno de los DDR fue de 99, mediante un esquema de
muestreo aleatorio con varianza maxima, empleando
la formula propuesta por Garcia (1985), con un nivel
de confiabilidad de 10%: cl tamafio de muestra
total (n) fue de 594. Sahagin y Méndez (1985)
informaron que “Una poblacién grande con un tamafio

de muestra de 100 individuos asegura cuando menos
96% de la confiabilidad, y 10% de la precision de la
estimacion de proporciones; lo anterior significa que
si se tiene una varianza de la proporcion menor, se
mejoran las caracteristicas de las estimaciones, puesto
que la muestra de tamafio 100 se define para cuando
se trata de varianza maxima.

Procesamiento de la Informacién

La metodologia utilizada para transferir los datos
de los cuestionarios en informacion fue la siguiente:
a) se desarrollo el modelo de datos a través del
andlisis de requerimientos utilizando el modelo
entidad-relacion; b) se transformo el modelo entidad
relacion a tablas relacionales; ¢) se normalizaron las
tablas relacionadas; d) se diseiio la interfaz de captura
de datos en el sistema manejador de bases de datos
relacionales ForPro/LAN version 2.5 para MS DOS;
una vez capturados los datos, se exporto la
informacion a Microsoft Excel para el formato final
de las tablas a través del lenguajc de consultas
estructurado o SLQ (Structured Language Query)
incorporado cn el paquete FoxPro/LAN.

RESULTADOS Y DISCUSION

Relacion con Sector

Agropecuario

Dependencias  del

En el distrito de desarrollo rural (DDR) de
Fresnillo, 60.6% de los productores visitaron alguna
dependencia durante 1997, v el primer semestre de
1998, 55.5% en el de Jalpa, 54.5% en el de Rio
Grande, 39.4% en el de Tlaltenango, 32.3% en el de
Zacatecas, y solamente 21.2% en el de Ojocaliente.

La dependencia mas visitada fue la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR),
debido principalmente a los tramites que realizan los
productores para el PROCAMPO; es necesario
destacar que solamente 1.5% de los entrevistados
asistieron al Campo Experimental Calera (institucion
de investigacion agropecuaria), asi como la nula
asistencia a otras dependencias que generan
innovaciones. Lo anterior posiblemente se deba al
poco interés que tienen los productores por estar
enterados de nuevas tecnologias, a que su objetivo
principal sca obtener apoyos y subsidios, y al
desconocimiento de su existencia. Sobre csta variable,
Tapia et al. (1991) sefialaron que uno de los factorcs
que limita la generacién de tecnologia apropiada, asi
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como su transferencia a la gran mayoria de los
productores, es el escaso vinculo que se da entre
investigadores, extensionistas y productores; ademas,
Mendoza (1979) afirmo que a medida que aumenta la
relacion de los productores con las instituciones del
sector agropecuario aumenta el uso de innovaciones
agropecuarias.

Es necesario promover en el medio rural a las
instituciones del sector que estan presentes en
Zacatecas; se deben destacar los servicios que ofrecen,
sus objetivos, etc.

Contacto con Extensionistas

Sobre la relacion de los productores con los
extensionistas y/o agentes de cambio, se¢ determino
que durante 1997 y el primer semestre de 1998, un
alto porcentaje tuvo algin contacto con éstos
(Cuadro 1); lo anterior fue principalmente con los de
la SAGAR vy del Programa Elemental de Asistencia
Técnica (PEAT). La mayor relacion se dio en los
DDR de Tlaltenango. Rio Grande y Jalpa.

Sobre el nimero de veces que los productores
platicaron con los agentes de cambio, la media
aritmética para cada uno de los DDR, fue: 5.1
(Fresnillo), 10.4 (Jalpa), 4.3 (Ojocaliente), 7.6 (Rio
Grande), 7.0 (Tlaltenango) y 4.8 (Zacatecas). Los
principales temas que trataron los entrevistados con
los extensionistas fueron PROCAMPO, sanidad
anmimal, plagas en los cultivos, fertilizacion,
variedades de frijol, riego, enfermedades, Alianza
para el Campo, variedades de maiz, fechas de siembra
v cultivo de cereales.

Sobre la eficiencia de este servicio en Zacatecas.

Galindo (1992a) indico que entre los principales
factores limitativos que tenian los extensionistas
destacan falta de material didactico, escaso apoyo
economico, y que no cuentan con vehiculo; por su
parte, Gomez (1999) encontré los siguientes factores
limitativos: falta de interés de los productores y de
credibilidad hacia los extensionistas, falta de
organizacion en el campo. baja escolaridad en el
medio rural, los productores no viven en las
comunidades, y fuerte arraigo a las tecnologias
tradicionales, principalmente.
Finalmente, es importante destacar que algunos
autores (Wilson y Gallup, 1964; Reyna et al., 1981;
Galindo, 1995) afirmaron que la relacién de los
productores con los agentes de cambio influyen en la
adopcion de nuevas tecnologias.

Cuadro 1. Relacion de los productores con extensionistas
durante 1997 y el primer semestre de 1998.

Distrito de Si se relaciond No se relaciond
Desarrollo Rural  Frecuencia % Frecuencia %
Fresnillo 57 57.6' 42 424
Jalpa 71 .7 28 283
Ojocaliente 55 55.6 44 44 4
Rio Grande 72 72.7 27 27.3
Tlaltenango 88 88.9 11 i
Zacatecas 26 26.3 73 T3.7
Total 369 62.1° 225 37.9

" Porcentaje con relacionan'= 99.
! Porcentaje con relacion an = 594.

Escolaridad

En el Cuadro 2 se observa que 12.3% de la
poblacién total no asistio a ningun plantel de
ensefianza formal, y que 48.7% solo hasta el tercer
grado de educacion primaria, lo cual limita a los
productores para que hagan uso de los medios de
comunicacion escrita. El  mayor grado de
analfabetismo se presento en el DDR de Ojocaliente.

Autores como Alvarez et al. (1985), asi como
Mendoza (1979), determinaron que ¢l grado de
escolaridad influye sobre el uso de tecnologia;
ademas, Gaytan (1970) comenté que al aumentar la
escolaridad disminuye la edad y aumenta el ingreso
econdomico. Sobre el mismo tema, Galindo (1994)
encontrd en la region central de Zacatecas correlacion
entre el grado de escolaridad y las siguientes
variables: exposicion a medios de comunicacion,
relacion con agentes de cambio, contacto con casas
comerciales y cosmopolitismo.

Relacion con Medios de Comunicacion

Periédicos. Se observd que 21.2% de los
entrevistados se exponen a este medio de
comunicacion, destacando los que habitan en los DDR
de Rio Grande, Jalpa y Zacatecas. Este porcentaje es
bajo si se compara con la region central del estado de
Veracruz, donde se ha determinado que 93% de los
productores leen periddicos (Ugalde et al.. 1989). Es
posible que el grado de cosmopolitismo que existe
entre los habitantes del medio rural influya en la
exposicion a este medio.

De 21.2% de los lectores que leen periddicos, 0.2% lo
hace diariamente, 3.0% dos veces por semana,
1.0% tres veces, y de vez en cuando 17.0%: estos
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Cuadre 2. Grado de escolaridad de los productores.

Escolandad DDR Total
Fresnillo Jalpa Ojocaliente  Rio Grande Tlaltenango Zacatecas

1 TR Y17.2) 23(23.2) 6(6.1) 13(13.1) DALY 73(12.3)
2 6(6.1) 11(11.1) 23(232) L1611 3(3.0) 9.09:1) 63 (10.6)
3 22(22.2) Sl L) 18(18.2) 18 (18.2) 17(17.2) 13 (13.1) 93 (15.6)
4 25 (25.5) 28(28.3) 18(18.2) 18(18.2) 25(25.2) 20(20.2) 134 (22.5)
3 8(8.1) 13:01301) i ) 9(9.1) 14 (14.1) 12 (12.1) 63 (10.6)
6 TEFH 2(2.0) 6(6.1) 5(5.0) 7(7.1) 8(8.1) 35(5.9)
) 18(18.2) 15:(15:1) 2.0 16 (16.2) ISS Ly 23(23.2) 89 (14.9)
8 2(2.0) 3(3.0) 1(1.0) 6(1.0)
9 1(1.0) 1(1.0) 1(1.0) 3(0.5)
10 2(2.0) 1(1.0) 1(1.0) 4(4.0) 2(2.0) 5(5.0) 15(2.5)
11 1(1.0) 1(1.0) 1(1.0) 1 (1.0) 1(1.0) 5(0.8)
12 1(1.0) 5(5.0) 1(1.0) T(12)
13 1(1.0) 1(1.0) 2 (0.3)
14 1(1.0) 3(3.0) 2(2.0) 6(1.0)

Total 99 (16.7) 99 (16.7) 99 (16.7) 99(16.7) 99 (16.7) 99 (16.7) 594 (100)

Claves: no asistio a la escuela (1), 1° de primaria (2), 2° de primaria (3), 3° de primarta (4), 4° de primaria (5), 5° de primaria (6), 6° de primaria (7), 1° de
secundaria (8), 2° de secundaria (9), 3° de secundaria (10), carrera técnica terminada (11), 1° de preparatoria (12), normal superior terminada (13); licenciatura

(14).
! Porcentaje con relacion an'= 99
! Porcentaje con relacién a n=594

porcentajes son bajos si se comparan con los
agricultores del estado de Durango, donde se
determind que 37.3% de los productores leen el
periodico semanalmente, y de dos a cinco veces
16.0% (Gutiérrez, 1989).

Entre las razones por las cuales 78.8% de los
entrevistados no se exponen a periddicos destacaron
las siguientes: no saben donde se consiguen (7.9%),
falta de tiempo (10.9%), no cuentan con dinero para
comprarlos (5.5%]), no les gusta (14.8%) y otras (no
sabe leer, no se distribuyen en su comunidad. no
puede leer. y son de poco interes).

En cuanto a la Seccién Agropecuaria que publica
semanalmente el personal del CECAL en el periédico
Momento de la ciudad de Zacatecas, Zac., solo 5.9%
de los entrevistados seiialaron haberla leido, lo cual se
puede deber a que este diario circula principalmente
en las ciudades de Zacatecas y Fresnillo. Para
incrementar la lectoria de esta pagina agricola, es
necesario colocarla en lugares visibles (en diferentes
comunidades), con el proposito de que la informacion
publicada puede ser leida por un mayor niimero de
personas.

Sobre este medio Frias ef al. (1966) afirmaron que los
productores que se exponen a los diarios son los que
tienen un nivel de escolaridad mas alto, mejor nivel
social y economico, son los mas influyentes, y los que
pueden multiplicar los mensajes, ya que en muchas
ocasiones ejercen influencia sobre la condicion de los
demas.

Folletos y revistas. Se determind que del total de
entrevistados, solamente 23.4% se exponen a folletos
y revistas agropecuarias; de este total, 33.1% recordo
el nombre de las revistas a las cuales se exponen y
66.9% no lo hicieron; estos resultados concuerdan con
los encontrados por Carbonell (1978), Pardo (1980) y
Gutiérrez (1989).

La frecuencia con que los receptores leen estos
impresos son: dos veces por semana (1.4%), cada
semana (5.0%), cada mes (8.6%), cada dos meses
(2.2%), v de vez en cuando 82.8%. Entre las revistas
que leen los productores destacaron: El Surco v
Agricultura de las Américas; ademas, se determino
que 10 de éstos se habian expuesto a publicaciones
editadas en el Campo Experimental Calera (CECAL),
22 a folletos de la SAGAR, 113 a folletos y boletines
distribuidos por casas comerciales y siete a publica-
ciones de la Unién Regional Ganadera de Zacatecas.
Tomando en consideracion que el analfabetismo por
parte de los productores no es un factor limitativo para
que ¢éstos reciban informacion agropecuaria por medio
de folletos, es necesario intensificar el uso de
publicaciones, tanto por el CECAL, como por las
demas instituciones que enfocan su trabajo para el
desarrollo rural.

Radio. Sobre la exposicion al radioreceptor, se
encontré que 82.5% de los entrevistados se exponen a
este medio. Lo anterior confirma que en cl area rural
¢éste sigue siendo uno de los de mayor penetracion, y
los resultados coinciden con los encontrados por otros
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autores (Victoria y Milton, 1974; Telles, 1975;
Carbonell, 1978; Rodriguez. 1987. Loaiza et al,
1988).

El mayor porcentaje (83.5%) de los productores que
escuchan la radio lo hacen diariamente de 30 minutos
a tres horas, 15.1% de cuatro a seis, 1.0% de siete a
nueve, y 0.4% lo hacen de 13 a 15 horas.

Solamente 43 productores se¢ exponen a programas
radiofénicos agropecuarios, destacando los que se
localizan en los DDR de Zacatecas y Fresnillo. Dentro
de los programas transmitidos destacé “Amanecer en
el Campo”, que transmite semanalmente el personal
del CECAL, en las radiodifusoras XEYQ de la ciudad
de Fresnillo, Zacatecas, y en la XHZH de la ciudad de
Zacatecas, Zac.

Television. De los productores 87.7% se exponen a
este medio de comunicacion, y es similar al porcentaje
de frecuencia en cada uno de los DDR; en la fecha en
que se realizoé el presente estudio, los entrevistados no
reportaron recibir ningin tipo de mensajes enfocados
al sector agropecuario, por lo cual se deben transmitir
en la television local mensajes dirigidos a la poblacion
rural: éstos pueden ser emitidos en forma de capsulas
informativas, o bien por medio de programas
estructurados.

Demostraciones. Del total de  productores
entrevistados, se determind que solamente 1.2%
asistieron durante 1997 y el primer semestre de 1998 a
demostraciones relacionadas con temas agropecuarios,
destacando los productores de los DDR de Rio
Grande., Jalpa, Tlaltenango y Fresnillo. Los
principales temas tratados durante las demostraciones
fueron: manejo de ganado bovino (40.9%), maiz
(18.2%), frijol (12.1%), duraznero (6.1%), chile
(6.1%), forrajes (3.0%), fertilizacién (3.0%), nopal
tunero (3.0%), sorgo (1.5%), vid (1.5%), encalado de
suelos (1.5%) y huertos familiares (1.5%). Estos
eventos fueron organizados principalmente por el
PEAT, casas comerciales que distribuyen equipo y
maquinaria agropecuaria, y la Union Ganadera
Regional. Es importante destacar, que la adopcion de
innovaciones aumenta en la medida que los
productores asisten a un mayor numero de
demostraciones (Aragon, 1966: Pérez, 1972
Carbonell, 1978).

Chavez (1987) comenté que las parcelas demos-
trativas son un excelente medio de comunicacion
grupal para difundir ia tecnologia generada en las
instituciones de investigacion; ademas, éstas permiten
conocer cual es el punto de vista de los productores y

técnicos sobre las nuevas tecnologias, y es un medio
que ayuda a establecer confianza de los mismos hacia
estas instituciones (Hijar, 1981). Por su parte, Aragon
(1966), al evaluar la demostracion agricola anual del
Centro de Investigaciones Agricolas del Bajio,
concluydo que ésta habia influido en 20% en el
incremento del nivel tecnologico en la region del
Bajio. ademas, este autor afirmé que las
demostraciones tienen un efecto educativo indiscu-
tible, a la vez que cubren una amplia porcién de los
agricultores. Por lo anterior, se debe intensificar el uso
de estos eventos (de métodos y resultados), como
medio para acelerar el proceso de adopcion de
Innovaciones.

Finalmente, es importante destacar. que la
exposicion de los productores a medios de
comunicacion influye en el uso de nuevas tecnologias
(Martinez, 1963: Aragon, 1966 Rogers y Shoemaker,
1974: Galindo, 1992b).

Medios de Comunicacion Preferidos

Las platicas, los cursos de capacitacion y la
television resultaron ser los medios de comunicacion
preferidos por los productores para recibir
informacion de tipo agropecuario; siguieron los
periodicos, las revistas, los folletos, la radio y
finalmente los audiovisuales (Cuadro 3).

Sobre los medios de comunicacion Rogers y
Shoemaker (1974) afirmaron que los masivos revisten
mayor relevancia en la funcion de conocer, vy los
interpersonales acusan mayor importancia en la
funcion de persuadir, dentro del proceso de decision
de innovar. Por su parte, Nava (1983) y Galindo
(1992b) concluyeron que el contacto con medios de
comunicacion depende de las siguientes variables:
edad, tamafio de la familia, escolandad.
cosmopolitismo, contacto con instituciones del sector
agropecuario, ocupacion, posiciéon economica. mvel
tecnolégico y contacto con extensionistas.

Edad

De los productores 33.2% tienen una edad de 44 a
56 afios, 26.8% de 57 a 69, 20% de 31 a 43, 12.4% de
70 a 82, 6.2% de 18 a 30, y mas de 83 afios 1.3%, lo
cual muestra que la mayoria de la poblacion tiene una
edad avanzada. Sobre esta variable, Reyna ef al
(1981), Rodriguez (1987) y Galindo (1995)
determinaron asociacion negativa entre la edad v el
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Cuadro 3. Medios de comunicacion que prefieren los productores para recibir informacion agropecuaria.'

Escolaridad DDR Total
Fresnillo Jalpa Ojocaliente Rio Grande Tlaltenango Zacatecas
1 22 (22.2) 24 (24.2) 40 (40.4) 39(39.4) 40 (40.4) 42 (42.4) 207 (34 8)
2 45 (45.4) 34 (34.3) 21(21.2) 17 (17.2) 21(21.2) 34 (34.3) 172 (28.9)
3 19 (19.2) 21(21.2) 37(37.4) 31(31.3) 17(17:2) 18 (18.2) 143 (24.1)
4 14 (14.1) 20(20.2) 28 (28.3) 26 (26.3) 26 (26.3) 19 (19.2) 133 (22.4)
5 9(9.1) 17(17.2) 11(11.1) 20(20.2) 14 (14.1) 16 (16.2) 87(14.6)
6 11(11.1) 13 (13.1) 7(7.1) 18 (18.2) 10(10.1) 15(15.1) 74(12.4)
7 5(5.0) 4 (4.0) 71(7:E) 2(2.0) 3(3.0) 14713 28(4.7)
8 1(1.0) 3(3.0) 3(3.0) 1(1.0) 2(2.0) 10(1.7)

Claves: platicas (1). cursos de capacitacion (2), television (3), periodicos (4), revistas (5), folletos (6), radio (7), y audiovisuales (8).

' Algunos productores sefialaron mis de un medio.
! Porcentaje con relacion a n’=99.
¥ Porcentaje con relacion a n= 594.

uso de innovaciones, lo cual indica que al disminuir la
edad de los productores aumenta el uso de éstas.

Ingreso Econémico

El mayor porcentaje de los productores que
proporcionaron informacion sobre sus ingresos
reciben cantidades mensuales menores que $ 1515, el
cual se considera bajo. solamente 13.9% de éstos
cuentan con Ingresos mayores que la cantidad
mencionada. Sobre esta variable, Becerra (1982)
concluydo que los ingresos econdmicos de un
productor son determinantes para el uso de nuevas
tecnologias de produccion.

Contacto con Casas Comerciales Agropecuarias

De los productores 53.8% mencionaron haber
estado en relacion durante 1997 y el primer semestre
de 1998 con casas comerciales que distribuyen
productos para el campo; el mayor porcentaje de €stos
(92.0%) afirmo haber realizado de una a seis visitas,
durante el periodo sefialado. La principal razén por la
cual los productores acuden, es para adquirr
fertilizantes, insecticidas, herbicidas y semillas, entre
otros. Es necesario que a estas empresas se les
alimente con informacion generada en las
instituciones de investigacion, para asegurar que las
sugerencias que ¢stas proporcionan sean las
adecuadas. Dentro del proceso de adopcién de
tecnologia, las casas comerciales ocupan un lugar
importante en las etapas de prueba y adopcién (Rogers
v Beal, 1960).

Espiritu de Innovacion

Semillas mejoradas. Sobre ¢l uso de este insumo, se
determind que solamente 20.8% de los productores
mencionaron haber sembrado semillas mejoradas
durante el periodo sefialado, principalmente en los
DDR de Jalpa, Fresnillo y Rio Grande. De la
poblaciéon que siembra este tipo de scmillas, 64.5%
tiene de uno a cinco afios de hacerlo. 20.5% de seisa
10 afios, y el resto mas de 11 afios.

Fertilizantes. Se determind que solamente 61.1% de
los entrevistados aplican fertilizantes. Los DDR donde
se hace mas uso de este insumo, son: Rio Grande,
Tlaltenango v Jalpa. Por lo que respecta al tiempo que
tienen los productores de aplicar fertilizantes
comerciales, 15.6% de los receptores afirmaron
utilizarlos desde hace menos de siete afios, de siete a
12 afios 16.7%, y de 13 a 18 afos 12.3%: el resto tiene
mas de 18 afios de aplicar este insumo.

Herbicida. Se logré determinar que 32.5% de los
productores aplican herbicidas en sus cultivos. Los
DDR donde se utiliza con mas frecuencia este insumo,
son: Tlaltenango, Jalpa, Fresnillo y Rio Grande. En lo
que toca a los afios que tienen éstos de utilizar
herbicidas, 23.8% tiene menos de 11 afios.
Insecticidas. De los entrevistados 42.6%
mencionaron haber aplicado insecticidas. Especifica-
mente, en ¢l DDR de Fresnillo, 100% de los
productores aplican este insumo.

Al considerar los indicadores sefialados (uso de
semillas mejoradas, fertilizantes, herbicidas e
insecticidas) en cada uno de los productores
scleccionados fue posible establecer las siguientes
categorias con respecto al total de la poblacion: bajo
espiritu de innovacion (43.0%), mediano (30.0%), alto
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(20.0%) y muy alto (7.0%). Las dos ultimas categorias
las ocupan principalmente productores que siembran
bajo condiciones de riego.

Tomando en consideracion que el espiritu de
innovacion denota el grado en que un individuo se
adelanta a otro dentro de su sistema social en la
adopcion de nuevas ideas (Rogers y Svenning, 1973),
existen factores implicados en la decision de adoptar o
rechazar un procedimiento nuevo, que incluyen los
valores tradicionales u otros aspectos de la cultura
existente, conocimientos sobre la existencia y la
naturaleza del nuevo procedimiento, las metas
personales y de la familia, la influencia de otros
parientes, asi como de los amigos y vecinos.

Sobre los primeros en conocer una innovacion
Rogers y Shoemaker (1974) comentaron que éstos
tienen mas estudios que quienes se enteran de ella
posteriormente, ocupan un nivel social elevado, estan
expuestos a canales mterpersonales, se relacionan con
los extensionistas. despliegan participacion social y
son cosmopolitas. Los agricultores que desarrollan
una agricultura tradicional no son candidatos para que
adopten nuevas innovaciones aunque éstas sean
apropiadas y accesibles, puesto que no pueden
afrontar el riesgo inherente a ellas (Zuloaga, 1985).

Empatia

En lo que se refiere a esta variable, se definieron
tres categorias: baja empatia, regular y alta; dentro de
la primera se ubico 32% de la poblacién, en la
segunda 48.0%, y en la tercera 20%. A esta variable
se le considera como la capacidad de un individuo
para imaginarse el mismo en el papel de otra persona,
y que esta otra pueda representar un papel nuevo y
desconocido, aunque no necesariamente (Rogers y
Svenning, 1973). Navoa (1972), Chavez (1987) y
Galindo (1995) sefialaron que la empatia influye en la
adopcion de la tecnologia.

Nivel de Vida

Se determiné que 51.1% de los productores
entrevistados no cuentan en sus casas con paredes
revestidas, 47.8% con techos de loza, 21.7% con agua
potable, 6.2% con luz eléctrica, y 11.1% no dispone
de gas doméstico. En términos generales, el nivel de
vida mas bajo se observa en el DDR de Ojocaliente.

Martinez (1963), Wilson y Gallup (1964), Rogers
y Shoemaker (1974), asi como Rodriguez (1987),
asentaron que los productores que tenian un nivel de

vida mayor que el resto de los demas, son los que usan
mas tecnologia en sus procesos de produccion.

Tenencia de la Tierra

El tipo de tenencia que predomina es el ejidal
(63.8%), y le sigue la pequefia propiedad (39.4%);
otros tipos de tenencia que se presentan, son rentada
(5.6%), comunal (22.4%) y a medias (2.0%).

Superficie Cultivada

En el DDR de Fresnillo 91.3% de los
entrevistados siembran en temporal y 44.4% en riego.
bajo temporal, 11.0% cultiva menos de 4 ha, 18.1% de
4a7ha, 19.0%de8all, 15.0%de 12 a 15 ha y mas
de 15 ha 36.9%: en riego, 34.3% cultiva menos de
7 ha. Los principales cultivos que se explotan son
frijol, maiz para grano, avena, trigo. chile v maiz
forrajero. En temporal, el rendimiento medio de frijol
fue de 416 kg ha', v 45.5% de los que lo siembran
obtienen mas de 300 kg ha’'. En frijol de riego, el
rendimiento medio fue de 1616 kg ha™'. La produccion
promedio de maiz de temporal fue de 587 kg ha y la
mayoria obtiene menos de 800 kg ha'; en riego, el
rendimiento aproximado de esta graminea fue de
1500 kg ha'; la avena cultivada bajo temporal rindi6
en promedio 1634 kg ha™.

En ¢l DDR de Jalpa. el mayor porcentaje de los
productores cultivan bajo condiciones de temporal; de
estas, 46.5% siembran menos de 4 hay 293% de 4 a
8 ha. El cultivo que predomino fue el maiz, con un
rendimiento medio de 1.4 t ha': el rendimiento
promedio de otros cultivos establecidos bajo riego
fueron: frijol, 1.2 t ha'; avena, 2.8 t ha': y sorgo
20tha’.

En el DDR de Ojocaliente, 65% de los
productores siembran de 4 a 12 ha y menos de 4 ha
11.1%, y solamente 11 productores cultivan en riego.
De la muestra 91.9% cultivan frijol en temporal con
un rendimiento promedio de 189 kg ha”, obteniendo
40.4% de éstos menos de 100 kg ha', y 28.3% de
101 a 200 kg ha". El rendimiento promedio de maiz
bajo temporal es de 287 kg ha' y 55.5% obtiene
menos de 300 kg ha™.

En el DDR de Rio Grande, la media de la
superficie cultivada fue de 40.9 ha y 40.3% dc los
productores cultivan anualmente mas de 45 ha. El
97.9% siembra bajo temporal, y solamente 6.1% de
riego. El rendimiento promedio de frijol en temporal
fue de 770 kg ha'. y 43.3% cosecha entre 771 y



1000 kg ha'. En maiz de temporal el rendimiento
promedio es de 935 kg ha”, y éste lo siembra 40.4%
de los productores.

En el DDR de Tlaltenango. los agricultores
cultivan un promedio de 6.2 ha y 41.1% siembra
menos de 4 ha. El rendimiento promedio de maiz bajo
temporal es de 980 kg ha' y el mayor porcentaje
obtiene menos de 2000 kg ha'; en lo que respecta al
promedio de rastrojo de maiz fue de 8600 kg ha™'. El
rendimiento promedio de frijol bajo temporal fue de
295 kg ha’'. el del sorgo de 3200 kg ha” y el del
cacahuate de 2130 kg ha™.

En el DDR de Zacatecas, 88.7% cultiva en
temporal y 30.3% en riego, con una superficie
promedio de 19.6 ha y 11.9 ha, respectivamente. El
rendimiento medio de frijol en temporal fue de 234 kg
ha' y el maiz de 269kg ha'; bajo riego el
rendimiento promedio de frijol fue de 1837 kg ha y
el del maiz de 3700 kg ha™

En los diferentes DDR es conocido, pero no
practicado, que la rotacion de cultivos es una de las
practicas mas efectivas para la sostenibilidad de un
suelo agricola, asi como la aplicacion de abonos
0rganicos.

En términos generales, se observa que los
rendimientos que se obtienen en los cultivos
establecidos tanto en riego como en temporal son
bajos, en comparacion con los que se pudieran obtener
al aplicar la tecnologia generada en el CECAL. En el
CECAL se han generado tecnologias para los cultivos
de nego, asi como para las diferentes zonas
temporaleras, clasificadas como de buen potencial,
mediano, limitado y marginal; sin embargo, la
mayoria de éstas no se aplican, ya que los productores
no las conocen.

Uso de Crédito Agropecuario

De los entrevistados 12.4% afirman haber operado
algun crédito durante 1997 y el primer semestre de
1998 para establecer sus cultivos. Del total de los que
recibieron algun crédito, 90.5% les fue proporcionado
por algin particular. Esta variable se relaciona
significativamente con el uso de innovaciones
(Reichart, 1976: Reyna et al., 1981), asi como con:
relacion con casas comerciales, tamafio de la unidad
de produccion, superficie cultivada bajo riego, y
superficie cultivada bajo temporal (Galindo, 1995).
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Apoyos Recibidos de la Alianza para el Campo

Solamente 13.8% del total de los productores
entrevistados mencionaron haber recibido algun
apoyo de la Alianza para el Campo, ademas del
PROCAMPO. Los principales estimulos recibidos
fueron asistencia técnica, avispas para el control
bioldgico, y semillas (por medio del programa kilo x
kilo). El DDR que recibié el mayor nimero de apoyos
fue el de Tlaltenango.

Problemas que Enfrentan los Productores en sus
Cultivos

En términos generales, los principales problemas
que manifestaron enfrentar los productores agricolas
en sus cultivos en orden de importancia son: sequia,
plagas, enfermedades, maleza, altos costos de
produccion, deficiente comercializacion. granizo,
heladas vy falta de recursos ccondomicos para invertir
en el campo.

CONCLUSIONES

- Existe buena relacion de los productores con el
personal técnico de la SAGAR, debido principalmente
al PROCAMPO. Su contacto con otras instituciones
del sector es bajo, y casi nula su relacion con
instituciones que generan innovaciones para ¢l medio
rural. El principal apoyo que han recibido de la
Alianza para el Campo es la asistencia técnica.

- La escolaridad de los receptores vy la relacién con
periodicos, folletos, revistas y demostraciones es baja;
la edad es alta, lo que limita senamente a los
productores para que reciban informacion por medios
masivos de comunicacion,

-Los ingresos econdémicos que reciben los
productores son bajos, lo cual se relaciona con su
nivel de vida. Predomina entre éstos un bajo espiritu
de innovacion y una mediana empatia.

- El principal tipo de tenencia de la tierra es el ejidal y
los rendimientos que se obtienen son bajos, en
comparacion con los obtenidos al aplicar los
resultados de las investigaciones realizadas en la
entidad.

- Es bajo el nimero de productores que operan algun
tipo de crédito agropecuario, y éste ¢s proporcionado
principalmente por particulares.

- El principal problema que enfrentan los productores
en el campo zacatecano es la sequia.
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