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DESARROLLO ESTRUCTURAL EN UN ENTISOL BAJO EL SISTEMA DE
LABRANZA DE CONSERVACION Y TRADICIONAL

Structural Development of an Entisol under Zero and Traditional Tillage

Ma. del C. Gutiérrez C.', J. Reyes Ch.>y B. Figueroa S.’

RESUMEN

El objetivo de la presente investigacion fue
estudiar el desarrollo estructural de un suelo
clasificado como un Typic ustifluvent, manejado
durante cinco afios bajo labranza de conservacién y
labranza tradicional. Mediante mediciones micro-
morfologicas y morfométricas en secciones delgadas
se detectaron diferencias significativas (0=0.05) en
ambos sistemas de labranza con respecto al tipo de
estructura, tipo de agregados y de poros. La
implementacion del sistema de labranza de
conservacion esta contribuyendo a la formacion de un
epipedon mollico, lo cual es atribuible al incremento
de la materia organica por la alta actividad biolégica
(principalmente lombrices). Se encontré ademas, que
no existen diferencias estadisticas (o=0.05) entre las
densidades aparentes del suelo con respecto al
desarrollo radical del trigo o del maiz en el sistema de
cero-labranza.

Palabras clave: Estructura no-labranza, micro-

morfologia.
SUMMARY

The objective of the present research was to study
the structural development of a soil classified as
Typic ustifluvent, managed during five years under
no-tillage and traditional tillage. Micromorphological
and morphometric measurements, carried out in thin
sections, showed no differences (a=0.05) between the
soils as related to types of the structure, of aggregates,
and voids. The no-tillage system is contributing to the
development of the mollic epipedon, which
can be due to a higher concentration of organic
matter and enhanced biological activity (mainly

! Instituto de Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados,
56230 Montecillo, Texcoco, México.
! CIFAP-Comarca Lagunera, Apartado postal 247, 27000 Torreon,

Coah.
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earthworms). Also, the results showed no differences
(a=0.05) between bulk densities of the soil in relation
to the development of the roots of wheat or corn under
no-tillage.

Index words: Structure, no-tillage, micromorphology.

INTRODUCCION

Desde el punto dc vista agronoémico, la cstructura
del suelo y su estabilidad en tiempo y espacio
gobiernan las relaciones hidricas suelo-planta, es
decir, el almacenamiento, transporte y disponibilidad
de agua, asi como la aireacion y flujo de gases, de tal
forma que se considera como una propiedad del suelo
que sirve para evaluar su aptitud debido a que influyc
en su potencial productivo. Mientras que la textura de
los suelos no puede ser facilmente modificada, la
estructura de los suelos puede ser manipulada por los
sistemas de labranza y de cultivo y puede deteriorarse
y modificarse con repercusioncs negativas o positivas
en la productividad (Pape y Legger, 1994).

El uso intensivo de sistemas de labranza
mecanizada tiende a deteriorar la estructura del suelo,
y, por lo tanto, es en parte responsable de la erosion y
degradacion del suelo; por ejemplo, la maquinaria y
los animales de trabajo compactan el suelo. y la
labranza, aunque rompe los agregados en tamaifios
deseados, también afecta adversamente la estructura
en la medida en que expone a los agregados a la
accion de las gotas de lluvia (Marshall y Holmes,
1979).

Como alternativas dec solucion sc¢ han propucsto
diversos sistemas dc labranza de conservacion (cero-
labranza, minima, ctc.) para preservar la cstructura del
suelo en un estado productivo, reducir la erosion y
degradacion y conservar la humedad.

La labranza de conservacion es un sistema que
reduce las pérdidas de suelo y agua en relacion con la
labranza convencional, y a menudo corresponde a una
forma de labranza de no-inversion, que mantiene una
cantidad adecuada de residuos sobre la superficie.
Mas especificamente, se puede considerar a la
labranza de conservacion como un sistema de



labranza en el cual los residuos de cosecha son
retenidos en o cerca de la superficie, y/o se mantiene
una rugosidad superficial en el suelo, con el objeto de
controlar la erosion y lograr una buena relacion suelo-
agua (Mannering y Fenster, 1983; Allmaras y Dowdy.
1985).

Por otro lado., hay suelos que sin la influencia
negativa del hombre presentan estructuras desfavo-
rables para el desarrollo de los cultivos, como la de
grano simple y laminar (de orgen geologico por
procesos de depositacion) y bloques angulares y
prismaticos (de origen fisico por procesos de
expansion contraccion en materiales arcillosos) (Pape
v Legger, 1994). Estas estructuras son comunes en los
suelos donde la influencia de la actividad biologica ha
sido escasa y se¢ encucntran en sedimentos lacustres o
aluviales (Gutiérrez, 1997); ademas, pueden afectar
negativamente al crecimiento de las plantas a través
de su influencia sobre el movimiento del agua y del
aire del suelo, su resistencia a la penetracion de las
raices y sus relaciones con la temperatura del suelo
(Taylor y Ashcroft, 1972). De tal manera que se
requiere que se desarrolle otro tipo de estructura, por
ejemplo, la granular o migajosa (de origen bioldgico),
la cual se caracteriza por permitir que los factores que
influyen positivamente en el crecimiento de las
plantas funcionen con 6ptima eficiencia.

Los suelos del ex-lago de Texcoco, estado de
Meéxico, se formaron por procesos aluviales vy
lacustres y presentan estructuras de origen geologico o
fisico por su caracter de depdsito y por el tipo de
particula; como consecuencia, presentan un epipedon
ocrico (Gutiérrez, 1997), el cual se caracteriza por
colores claros, consistencia firme o suelta cuando seco
y poca capacidad de retencion de humedad (Soil
Survey Staff, 1994). Todas estas propiedades estan
relacionadas con un contenido de materia organica
bajo (<1 %) y cuando ésta llega a influir no alcanza
los 18 cm de profundidad para que pueda cambiar a
un epipedon mollico, cuyas caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas son excelentes para el
crecimiento de los cultivos.

Tradicionalmente, los suelos del ex-lago se han
estado trabajando con labranza tradicional sin que
estas practicas de mancjo influyan positivamente en la
estructura del suelo y en la formacion de un epipedon
méllico y poco se conoce sobre el impacto de la
labranza de conservacion en materiales recientemente
depositados, especificamente en los suelos del ex-lago
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de Texcoco, donde los procesos pedogenéticos son
escasos para heterogeneizar a los sedimentos y la
influencia de la materia organica, por incorporacion o
sedimentacion, ha sido escasa.

Una disciplina que puede ser util para detectar
cambios incipientes en la estructura del sueclo
originados por labranza, es la micromorfologia de
suelos, que segun Bisdom et al. (1990) constituye una
herramienta unica para el estudio de la estructura del
suelo, debido a que se realiza in situ y se puede
relacionar con otros niveles de observacion (ultra,
micro, macro o megascopico) utilizando las técnicas
apropiadas (microscopio electréonico de barrido.
estudio de perfiles de suelos v de paisajes).

Por lo anterior, los objetivos de la presente
investigacion fueron clasificar al suelo con base en la
taxonomia de suelos, determinar el impacto de la
labranza de conservacion y tradicional sobre la estruc-
tura y porosidad de un mismo tipo de suelo y si los
cambios resultantes son significativos; asi como
evaluar los efectos de la densidad aparente sobre el
crecimiento radical del trigo y maiz en un suelo de
cero labranza.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion de la Zona de Estudio

El presente estudio se realizé de enero a agosto de
1997, en los terrenos del Colegio de Postgraduados
(Figura 1b), cuya ubicacion se encuentra a una latitud
de 19° 29" norte y a 98° 53" de longitud oeste, en la
parte central del valle de México, en el km 35.5 de la
carretera México-Texcoco (Figura la).

El area se encuentra a una altitud promedio de
2230 m rodeada por montanas formadas por rocas
andesiticas, basalticas y rioliticas; su geologia
corresponde a depositos del periodo cuaternario
(Mooser, 1961); geomorfologicamente se considera
como una planicie aluvial y lacustre. Los suelos
presentan en general un régimen de temperatura
isotérmico (temperatura media anual de 19.6 °C) y un
régimen de humedad ustico (Van Wambeke, 1987),
con un régimen de lluvias en verano (Ortiz y Cuanalo,
1977). El suelo del lugar en el que se desarrollo el
trabajo ha estado bajo cero-labranza por un periodo de
cinco aiios y sc ha sembrado afio con afio con cultivos
diversos como maiz (Zea maiz L.), alfalfa (Medicago
sativa), trigo (Triticum aestivum L.), veza (Vicia
faba L.) y sorgo (Sorghum bicol), sin aplicaciones de
estiércol pero dejando residuos de cosecha.
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio.

Trabajo de Campo

Para la caracterizacion del suelo sometido a
diferentes sistemas de labranza, se excavé un pozo
pedolégico y se describié su morfologia de acuerdo
con el manual de Cuanalo (1990). Se colectaron
muestras alteradas (aproximadamente 2 kg) e
inalteradas (cajas de laton de 4 x 4 x 10 cm) por cada
horizonte del suelo con labranza tradicional y de
conservacion, Ademas, se¢ tomaron diez bloques
inalterados en la superficie del suelo utilizando cajas
de aluminio de 20 x 9 x 5 cm, se colectaron ocho
bloques en el suelo con labranza de conservacion
(cuatro en el trigo y cuatro en la alfalfa) y dos en el de
labranza tradicional. Estos bloques fueron intro-
ducidos al suelo verticalmente abarcando una
profundidad de 20 cm.

Para evaluar si existe influencia de la densidad
aparente (estructura del suelo) en el crecimiento

radical del trigo y del maiz en un sistema de cero-
labranza, estos cultivos se sembraron en franjas
alternas. Las dimensiones de las franjas fueron de
100 m de largo por 3.0 m de ancho, siendo un total de
10 franjas dc cada cultivo; entre las franjas sc
mantuvo la alfalfa presente ya en el sistema. Se
extrajeron plantas completas incluyendo la parte de
suelo correspondiente a la zona donde se cfectia el
crecimiento radical y se realizaron muestreos para el
maiz a los 10, 35 y 111 dias y para el trigo a los 14, 28
y 68 dias después de la siembra. A las plantas
recolectadas se les determino el grado de desarrollo de
los cultivos, como son: longitud, peso en seco y
himedo de la planta; longitud, diametro, numero y
peso en himedo y en seco de las raices, ademas del
numero de las hojas. La densidad aparente del suelo se
determiné utilizendo el método de la barrcna de
volumen conocido (cilindros de aluminio con un
diametro de 4.86 cm y con un volumen de muestra de
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104 cm). Las muestras se colectaron a una equi-
distancia de 5 x 6 cm en los primeros 10 cm del suelo
y posteriormente se secaron en una estufa a 105 °C
hasta peso constante.

Trabajo de Laboratorio

Para la clasificacion del suelo las metodologias
que se utilizaron se basaron en el manual de Van
Reeuwijk (1995), las cuales fueron: analisis del
tamafio de particulas (método de la pipeta), materia
organica (Walkley y Black), densidad aparente (con
parafina), capacidad de intercambio catidnico vy
cationes intercambiables (método de acetato de
amonio, pH 7), conductividad eléctrica, con cationes y
aniones solubles (pasta de saturacion), pH (2:1 con
agua:suelo), carbonato de calcio. El valor n se obtuvo
de la relacion entre el porcentaje de agua en campo y
los porcentajes de arcilla inorganica y humus.
Ademas, se determind la estabilidad de los agregados
(Montenegro y Malagon, 1990).

Los bloques inalterados de suelos fueron
sometidos a un proceso de eliminacion de la humedad
presente en la muestra a través del método de fase de
vapor (FitzPatrick y Gudmundson, 1978), que consiste
en el desplazamiento de la humedad intercambiandola
con acetona. Este método tiene la ventaja de mantener
al suelo en estado humedo (como se encontrd en el
campo), sin alterar la microestructura natural del
suelo, como cuando la muestra se seca para poder
impregnarla con resina. Enseguida, las muestras se
sometieron al proceso de impregnacion, para lo cual
se utilizo resina poliester insaturada cristalina debido
a que reune las caracteristicas recomendadas
(FitzPatrick y Gudmundson, 1978). Una vez que las
muestras estuvieron impregnadas, se procedié al corte
de las secciones delgadas. Los bloques que se
colectaron en cada horizonte (muestreo vertical), se
cortaron en forma vertical y horizontal con el fin de
determinar si el carbonato es de origen secundario, la
forma de depositacion de los sedimentos (aluvial o
lacustre) v el tipo de poros presentes en el subsuelo.
Los bloques que se muestrearon solo en la superficie
en los dos sistemas de labranza, se cortaron en forma
horizontal cada dos o tres centimetros a lo largo de la
muestra, de tal manera que se obtuvieron un total de
cinco a siete cortes por bloque de suelo.

Las secciones delgadas se describieron de acuerdo
con Bullock ef al. (1985) y se us6 para su observacion
un microscopio petrografico, marca Olimpus, con
diferentes aumentos 2x, 4x, 10x y 20x. A las

secciones delgadas de tamafio de 6 por 7 cm se les
describio la microestructura, porosidad, materia
organica, masa basal y rasgos pedogenéticos para
conocer el modo de formacion y los procesos que
puedan estar ocurriendo en el suelo

Para conocer la influencia de la labranza de
conservacion con la tradicional en la fabrica del suelo,
las laminas de 9 x 6 cm se describieron haciendo
énfasis en la estructura y porosidad del suelo. Con ¢l
fin de diferenciar a los tamafios de agregados de
acuerdo con las clasificaciones establecidas (Soil
Survey Staff, 1951; Hodgson, 1974), se realizd una
medicion directa en la seccion delgada apoyandose
con una regla graduada en milimetros.

Para medir el porcentaje total de poros en forma
cuantitativa, las laminas delgadas se barrieron con un
scanner HP (para medir macroporos), y sc
fotografiaron a diferentes aumentos (para medir
microporos) en campos clegidos alcatoriamente, Las
imagenes sc¢ analizaron con el sistema IDRISI
(A Grid-Based  Geographic  Analysis  System,
version 4.1), el cual tiene como caracteristica
cuantificar la reflexion que generan los diferentes
rasgos, en este caso los espacios vacios. Este método
da informacion precisa sobre la frecuencia de los
rasgos (en porcentaje) pero no del tipo, tamaiio y
distribucion, por lo cual s¢ procedié a hacer una
descripcion semicuantitativa que se baso en los
diagramas de frecuencia propuestos por Bullock et al.
(1985) y de tamaiio, generado por Stoops (1993). Para
realizar esta descripcion y que fuera aleatoria los
rasgos a medir, se trazaron las laminas para formar
una cuadricula uniforme (con cuadros de 1.0 cm?) y se
seleccionaron seis puntos (cuadros) de observacion.
Se hizo énfasis en la cuantificacion de poros canales y
camaras los cuales son el resultado directo de la
actividad biologica y de los diferentes tipos de
agregados.

Anailisis Estadistico

Se realizaron analisis de varianza entre el
porcentaje de poros y tipos de agregados en el sistema
de labranza de conservacién con el tradicional, asi
como si hay influencia de la estructura en el desarrollo
radical del trigo y maiz, ademas se realizaron pruebas
de medias para establecer posibles diferencias entre
las mismas.
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Cuadro 1. Caracteristicas morfolgicas de un Entisol sometido a labranza de conservacion.

Horizonte Color Estructura Consistencia Raices Otros rasgos
Seco Humedo
Ap 10YRS/3 10YR4/3 B. subangulares Suelta Abundantes, finas Excrementos
y medias

A 10YR4/3 ik Firme Moderadas Canales

D 10YR3/3 & Friable Pocas =

2Ck 10YR4/3 & = Sin e

2Ck2 10YR4/3 < Sin %

3 10YR4/3 % 24 Sin s

RESULTADOS Y DISCUSION

Clasificacién del Suelo

Los resultados de la descripcion de campo y los
del laboratorio se reportan en los Cuadros 1, 2 y 3. El
epipedon, que presenta el suelo con labranza de
conservacion, retine los requisitos de saturacion de
bases (PSB), color, carbon organico (CO),
consistencia, humedad (valor n), menos de 250 ppm
de P.0s como para designarse como méllico, sin
embargo, no cumple el requisito de profundidad
(12 de 18 cm) o en subgrupo mollic (12 de 15 cm),
debido a la consistencia firme del horizonte A influye
en la designacion del tipo de epipedon. Se compararon
las mismas propiedades en el suclo con labranza
tradicional v se encontré que retinen el requisito de
consistencia, materia organica, de PSB, pero no de
humedad (valor n), color v profundidad (limitado
también por la consistencia de los agregados), por lo
que los dos sistemas se designaron como ocricos. Sin

embargo, hay una diferencia en los dos suelos, el
sistema con labranza de conservacion ha mejorado
algunas propiedades del suelo, se incremento el
porcentaje de MO, lo cual se traduce en un aumento
en la retencion de humedad (valor n de 0.5 a 0.72) en
el cual se establece que los agregados son capaces de
retener humedad aun en condiciones de sequia y el
color se ha tornado mas obscuro, aunque la MO no ha
influido en disminuir la consistencia hasta friable. La
consistencia suelta en la superficie de los dos sistemas
es igual, sin embargo, la estabilidad de los agregados
es mayor en el suelo con labranza de conservacién
(moderadamente estables) que en el tradicional
(agregados inestables). Bowen (1981) al respecto
sefiala que la materia organica reduce ¢l efecto de
compactacion del suelo y disminuye la densidad
aparente, propicia el desarrollo de agregados de alta
estabilidad y aumenta la fauna del suelo principal-
mente de lombrices.

El suelo no presenta horizontes de diagnostico,
aunque ocurra en el subsuelo mas de 15 % de CaCO;

Cuadro 2. Propicdades fisicas y quimicas de un Entisol sometido a labranza de conservacion.

Hori- Profun-  Arcilla Limo Arena Clase textural Densidad pH 1:1 MO (6{0) CIC
zonte didad aparente  agua

R e % - = ===~ gem” ---% - - - cmol (+) kg
Ap 0-12 21.3 60.7 17.99 Mig. Limoso 1.04 8.0 3.15 1.83 32.92
A 12-50 17.3 59,10 23.59 Mig. Limoso 1.2 8.0 2.61 1.51 19.91
C 50-74 16.1 S8R0 2519 Mig. Limoso 1.37 8.3 1.79 1.04 13.46
2Ck 74-96 41.35 37.46 21.19 Franco 1.23 8.1 2.1 1.21 35.52
2Ck2 96-118 9.7 73.10 17.19 Mig. Limoso 1.09 8.3 2.07 1.20 641
3C 118-150 29.9 49.70 20.39 Franco < 8.1 1.12 0.65 34.90
Hon- CaCO, PSB CE Valorn P,0s Estabilidad de agregados
zonte

% dSm’”
Ap 28 8248 1.64 0.5 110 Meoderadamente estables (2.645)
A 3.3 95.88 1.1 0.51 122 Moderadamente estables (2.087)
8 53 F2ar- 1 Do =
2Ck 15.6 9112 1 0.35
2Ck2 9.6 6502515 0.34
3C 0.9 6690 1l 0.2
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Cuadro 3. Propicdades fisicas y quimicas de un Entisol sometido a labranza tradicional.

Hori- Profun-  Arcilla  Limo  .Arena Clase textural Densidad  pH I1:1 MO CcO CIC
zonte didad aparente agua

cm @ ------ % = - - <= - gem” SR cmol (+) kg
Ap 0-10 245 612 18.2 Migajon limoso 1.3 8.2 2 1.1 353
A 10-20 16.9 60.2 22.9 Migajon limoso 1.27 8.1 1.8 1.04 17.2
Hori- Profun- CaCO, PSB CE Valorn P,0s Estabilidad de agregados
zonte didad

cm % dSm’T
Ap 0-10 - 83.2 eI ) 122 No estables (0.34)
A 10-20 - 89.3 1.2 0.72 98  No estables (0.32)

pues este es de origen geologico acumulado durante la
presencia del lago (Gutiérrez y Ortiz, 1999) y no
secundario como lo exige la Taxonomia de suelos
(Soil Survey Staff, 1994). Es un suelo formado por
diferentes depositaciones lacustres como aluviales y
aun son apreciables las caracteristicas de los
depositos. Con todos los resultados reunidos, el suelo
se designo hasta subgrupo como Typic ustifluvent,
que significa que el suelo es joven, formado por
diferentes depositaciones, en un régimen de humedad
ustico, que no ha desarrollado ningin proceso
pedogenético como para que se exprese formando
horizontes de diagnéstico.

Analisis Micromorfologico

Existen diferencias en la micromorfologia de los
dos sistemas de labranza sobre todo en el tipo de
materia organica, fabrica birrefringente, porosidad y
microestructura. En el Cuadro 4, se reportan caracte-
risticas morfologicas de los dos sistemas estudiados,
obtenidos a través del analisis micromorfométrico.
Materia organica. Cuando el sistema de labranza es
de conservacion, la materia organica en los horizontes
superficiales (0 a 50 cm) se presenta en diferentes
estados de descomposicion hasta su completa
humificacion, la cual se aprecia como material amorfo
de color pardo obscuro que impregna a las particulas
del suclo y genera una fabrica-b moteada, es decir,
enmascara la birrefringencia de algunas arcillas,
ademas, se encuentra estrechamente relacionada con
oxidos de Fe. De acuerdo con Miedema (1997), la
materia organica humificada es la responsable de unir
a las particulas primarias y dar estabilidad a los
agregados. En el suelo con labranza tradicional hay
restos vegetales pero menos de 2 % de materia
organica humificada, de tal forma que los minerales

exhiben sus caracteristicas oOpticas perfectamente
(fabrica-b cristalitica) y no haya gentes enlazantes de
tipo organico o inorganico que una a las particulas.
Microestructura y porosidad. En el sistema de
labranza de conservacion hay diferencias en cuanto a
la microestructura y porosidad del suelo. Cuando se
cultiva trigo, la actividad biologica juega un
importante papel; es decir, hasta 20 cm de
profundidad dominan los agregados granulares y
migajosos (agregados mas porosos), de los cuales
muchos corresponden a excrementos de fauna del
suelo (Figura 2a) y de bloques subangulares, como
resultado del redondeo por raices. El material es
poroso (hasta 40 %) dominando los de empaqueta-
miento compuesto con algunos canales en la masa del
suelo.
Cuando se tiene alfalfa, cultivo establecido desde
hace cinco afios, los bloques subangulares (Figura 2b)
predominan sobre los granulares, los excrementos
disminuyen drasticamente (de 28.7 a 5.4 %) y
solamente estan relacionados a los poros canales
como un rasgo y no como parte de la estructura del
suelo, ademas se presentan fisuras.
Aunque hay diferencias morfolégicas (tipos y
frecuencia de agregados y poros) en el mismo sistema
con respecto al cultivo, en ambos suelos los agregados
son moderadamente estables. La diferencia en el
comportamiento del trigo con respecto a la alfalfa se
puede explicar en parte por el crecimiento radicular
que presenta cada planta. El trigo tiene un crecimiento
de raices cercano a la superficie, mientras que la
alfalfa su influencia es mas hacia los horizontes
inferiores, donde sc aprecid6 como sus raices
redondean a los agregados ¢ inclusive orientan las
particulas perpendicularmente (Figura 3).

Los poros canales y de empaquetamicnto
compuesto son macroporos que favorecen al rapido y



GUTIERREZ ET AL. DESARROLLO ESTRUCTURAL EN UN ENTISOL BAJO SISTEMAS DE LABRANZA 93

Cuadro 4. Datos promedios de un Entisol laboreado con dos sistemas de labranza.

Labranza de conservacion con trigo

Profun- Poro- Tipos de poros Agregados Tipos de agregados Excrementos
didad sidad
Emp C' Fisuras Canales Granular B. subangularcs
cm e 0 S e S % - - - e - - % %
0-3 40.3 36.3 0.0 4.0 59.7 393 20.4 28.7
3-6 352 30.1 0.0 5.1 64.8 25.3 39.5 18.3
6-9 353 304 0.0 4.7 64.7 27.6 371 20.1
9-12 337 29.6 0.0 8.1 66.3 279 384 16.9
12-15 35.F 32.1 0.0 3.6 64.3 50.2 14.1 279
15-18 342 31.9 G.0 23 65.8 48.5 17.3 25.8
18-20 344 30.8 0.0 3.6 65.6 45.2 20.4 324
Labranza de conservacion con alfalfa
Profun- Foro- Tipos de poros Agregados Tipos de agregados Excrementos
didad sidad
Emp C' Fisuras Canales Granular B. subangulares
cm % 0 - -- == % - ------ % %
0-3 34.9 10.1 14.8 10.0 65.1 16.2 48.9 54
3-6 34.0 14.8 14.2 5.0 66.0 20.8 452 4.8
6-9 29.8 1501 10.2 4.5 70.2 4.8 65.4 4.6
9-12 324 10.5 17.8 4.1 67.6 6.9 60.7 45
12-15 32:2 10.3 18.0 3.9 67.8 7.6 60.2 4.0
Labranza tradicional
Profun- Poro- Tipos de poros Agregados Tipos de agregados Excrementos
didad sidad
Emp C! Fisuras Cavidades Granular B. subangulares
cm % 0 - -e-- - % - - - - - - - % %
0-3 21.3 11.0 0.0 10.0 78.7 53.5 25.2 2
3-6 21.9 9.8 0.0 12.1 78.1 53.4 247 2
6-9 232 10.2 4.8 82 76.8 49.0 278 0.0
9-12 29.9 53 9.8 14.8 70.1 14.9 55.2 0.0
12-15 25.1 6.8 6.2 12.1 74.9 8.9 66.0 0.0

" C: compuestos. * C: complejo.

facil drenaje del agua y disponibilidad de oxigeno, son
continuos y permanentes y se forman como resultado
de la actividad biologica, sobre todo de lombrices,
hormigas y acaros (excrementos) y por el acomo-
damiento de agregados granulares y bloques sub-
angulares. Estos 1ltimos agregados aportan
nutrimentos y retienen agua para hacerla disponible
para las plantas, lo que favorece al desarrollo de las
plantas (Pape y Legger, 1994).

En el sistema de labranza tradicional, la porosidad
disminuye notablemente (con un rango de 21 a
299 %), con respecto al sistema de labranza de
conservacion, no hay poros canales, pero si poros de
tipo cavidad que se formaron por el acomodamiento
parcial de los bloques subangulares. Los poros de
empaquetamiento compuestos v complejo dominan
aunque estan compactados por lo que disminuye el
espacio poroso, ademas se presentan fisuras. De
acuerdo con Brewer y Sleeman (1963), los poros de

empaquetamiento complejo se forman como resultado
del empaquetamiento de particulas primarias
(feldespatos, cuarzos, etc.) y fragmentos de agregados.

Los agregados dominantes son los granulares pero
¢éstos son artificiales (Figura 4) originados por la
pulverizacion del suelo superficial como resultado del
laboreo, y subangulares los cuales tienen a
incrementarse con la profundidad. La caracteristica de
este suelo es la actividad biologica baja por la
ausencia de poros canales con aislados excrementos
de lombrices, ademas, como ya s¢ menciond, la
materia organica no esta contribuyendo a unir
particulas dando como resultado agregados inestables.

Es importante destacar la importancia que ha
tenido el crecimiento radical, asi como también la
poblacion de lombrices en el desarrollo de poros
canales y agregados en el cambio estructural del
suelo bajo labranza de conservacion, ¢l cual
se¢ ha caracterizado por el aporte de residuos y la
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a. Agreados granulares

oy N

a. Bloques subangulares

Figura 2. Microestructura en el sistema de labranza de conservacion.

Figura 3. Influencia de las raices de alfalfa en el
redondeo de los agregados

no-destruccion de la fauna del suelo por maquinaria
agricola. De acuerdo con Marshall y Holmes (1979),
con relacion a que las practicas agricolas alteran la
estructura del suelo, en este trabajo se encontré que el
manejo como el sistema de cero-labranza puede
aportar beneficios al suelo, al incrementar su aptitud
en la creacion de un sistema poroso continuo y
permanente, aumentar el contenido de materia
organica y actividad de mesofauna hasta el desarrollo
de la estructura biogénica, definida por una estabilidad
de sus agregados. Estos cambios se aprecian macro y
micromorfologicamente en la superficie (20 cm), y
han permitido que se esté desarrollando un horizonte
ocrico con tendencia a mollico.

Figura 4. Agregados granulares artificiales.

La labranza de conservacion también esta
influyendo en los horizontes subsuperficiales y
aunque ésta no es significativa como en la superficie,
esta generando el aumento de la actividad biologica
hasta 50 cm de profundidad. Los canales hechos por
lombrices son los poros dominantes dentro y
transagregados, y domina una estructura de bloques
subangulares. Las fisuras no se apreciaron correcta-
mente en el campo debido a que el suelo se
encontraba humedo, sin embargo, a nivel micro-
morfolégico, se pudieron describir con mayor detalle.
Estos poros son fisicogénicos como resultado de los
procesos de expansion y contraccion, las cuales al
cerrarse en condiciones himedas, impiden el flujo del
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agua e intercambio de gases, son continuos pero no
permanentes, lo cual implica un factor limitativo para
el buen crecimiento de los cultivos. Una caracteristica
adicional en la descripcion de los poros fisura de este
suelo fue su rugosidad y acomodamiento de las caras,
sobre todo donde se presenta el cultivo de alfalfa,
donde las paredes de los agregados se han estado
redondeando y aunque se presenten fisuras, su
superficie es rugosa de tal forma que sus caras se
acomodan parcialmente. Segun Bullock ef al. (1985),
la rugosidad cuando hay colapsamiento de las
particulas por procesos de humedecimiento, éstas no
se unen y quedan poros que favorecen la transmision
de agua.

El tamaiio de los poros, ya sea de canales y fisuras
fue de 0.5 mm como valor minimo y hasta 5.0 mm
como valor maximo, tamafios que se consideran
dentro de los poros clasificados como de transmision
(Hillel, 1980). Pagliai (1994) encontrdé que los suelos
bajo practicas intensivas de manejo tienen una
porosidad total mayor pero presentan una mayor
variacion a lo largo del afio que suelos bajo practicas
de labranza reducida. Estos ultimos tienen una mayor
proporcion de bioporos y poros de transmision utiles
para el transporte de agua, solutos y crecimiento
radical. Singh er al. (1991), sin embargo, no
encontraron que existan diferencias estadisticamente
significativas en cuanto a la porosidad entre cero-
labranza y labranza convencional.

Analisis Estadisticos

Diferencias de porosidad y estructura en los
sistemas de labranza. Con el analisis de varianza de
los datos proporcionados en el Cuadro 2, se encontro
que existen diferencias significativas en porosidad y
agregados en los dos sistemas de labranza (Cuadro 5).
Por ejemplo, el porcentaje de poros, los canales y la
ausencia de cavidades distinguen al sistema de
labranza de conservacion (trigo y alfalfa) y los hace
significativamente diferentes respecto al sistema de
labranza tradicional, aunque también hay semejanzas
entre la labranza de conservacion. Hay semejanzas en
estos sistemas (alfalfa con tradicional), en cuanto a la
frecuencia de excrementos, presencia de bloques
subangulares y ausencia de poros de empaquetamiento
compuesto.

Influencia del crecimiento radical de la estructura
del suelo. Cuando se analizaron los datos obtenidos
para determinar si hay influencia de la estructura
(densidad aparente) que se presenta en cero labranza

Cuadro 5. Resultados del anilisis de varianza de frecuencia y
tipo de poros y agregados cn dos sistemas de labranza.

Datos Fc Nivel de Tratamientos
significancia  semejantes
%
Porosidad (%) 24.92 1 1-2
Tipos de poros
Empaquetamiento  115.96 1 2-3
Fisuras 3225 1 1-3
Canales 10.05 1 1-2
Cavidades 105.83 ] 1-2
Agregados (%) 24.92 1 1-2
Tipos de agregados
Granular 437 > 1-3
Bloques sub. 4.44 5 1-3y2-3
Excrementos 62.02 1 2-3

con el desarrollo radical del trigo y del maiz, a través
de una prueba de Duncan, se encontrd que no hay
influencia. Bullock (1992) sefiala que en cualquier
sistema de cultivo donde se regrese la mayoria del
residuo al suelo, usualmente resulta que la densidad
aparente baja, como ocurrio en los dos sistemas
trabajados donde la densidad cambi6é de 1.3 gcom?
(tradicional) a 1.04 g cm™ (conservacién). Ademas, el
desarrollo de un sistema mas poroso permitio la libre
elongacion de las raices en el suelo, tanto del maiz
como del trigo, gramineas que se caracterizan por
presentar un desarrollo radicular superficial.

CONCLUSIONES

La labranza de conservacion a través de la incor-
poracion de residuos de cosecha y el aumento de la
fauna del suelo (lombrices), estd contribuyendo a
modificar algunas propiedades del suelo en el
horizonte superficial (estructura, porosidad, estabi-
lidad de agregados, materia organica y retencién de
humedad), con respecto al sistema de labranza
tradicional. Estos cambios estan originando que un
epipedon écrico est¢ desarrollando la mayoria dc los
requisitos de un moéllico a excepcion de Ila

consistencia.

Hay diferencias significativas en cuanto al tipo y
frecuencia de agregados y poros a una profundidad de
0 a 20 cm, entre el suelo con el sistema de labranza de
conservacion y tradicional.

No existieron diferencias estadisticas signifi-
cativas entre las densidades aparentes presentes en el
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suelo bajo cero-labranza, con respecto al desarrollo
radical del trigo y el maiz.
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INTEMPERISMO EN TEPETATES Y EN CENIZAS VOLCANICAS Y SU

INFLUENCIA EN LA FORMACION DE ANDISOLES
Weathering of Tepetates and Volcanic Ashes and Their Influence on the Formation of Andisols

Silvia Rodriguez Tapia', Ma. del Carmen Gutiérrez C., Claudia Hidalgo M. y C.A. Ortiz S.

RESUMEN

En diversos estudios sobre los tepetates, éstos
han sido reportados como diferentes materiales
piroclasticos con distintos grados de alteracion
quimica y fisica. Sin embargo, no ha sido mencionado
el tipo de material piroclastico especifico que se
estudia, ni se han citado los procesos de intemperismo
que se han llevado a cabo sobre estos materiales, ni
los procesos pedogenéticos involucrados en la
formacion de suelos a partir de los mismos. Para
determinar la naturaleza de la roca madre, los
procesos de intemperismo y los pedogenéticos que
han actuado en la formacion del suelo actual, se
estudiaron dos perfiles de suelos ubicados sobre la
ladera occidental del cerro Tlaloc, cerca del poblado
de Coatlinchan, Estado de México. Se realizaron
analisis mineralogicos para caracterizar al material dc
origen; analisis micromorfologicos para determinar ¢l
grado de alteracion de los minerales y para identificar
los rasgos pedologicos, y difraccion de rayos X
(DRX) para identificar los productos secundarios.
Para clasificar a los suelos, se realizaron los analisis
fisicos y quimicos especificos. Se presentaron dos
tipos de materiales: toba cristalina andesitica
(tepetate) y cenizas cristalinas andesiticas (material no
consolidado), lo que permitié observar las similitudes
y las diferencias entre estos dos materiales
piroclasticos. Tanto en la toba como en la ceniza, ¢l
intemperismo se inicid por los vidrios volcanicos y
continud con los minerales ferromagnesianos. Los
productos secundarios generados fueron principal-
mente amorfos y en menor grado arcillas. La
abundante y rapida formacién de materiales amorfos
produjeron el proceso pedogenético de
andosolitizacién. La formacion de arcillas
(argilizacién) es mas importante en la toba (tepetate)
que en la ceniza, aun cuando la toba se presenta a
mayor profundidad. El material de origen de los
suelos estudiados es la ceniza cristalina andesitica, la
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toba cristalina andesitica (tepetate) no influy6 en la
formacion del suelo. Los suelos se clasificaron de
acuerdo con la leyenda FAO/UNESCO/ISRIC como
Andosoles haplicos y segin la Taxonomia de Suelos
como Typic haplustands.

Palabras clave: Minerales primarios y secundarios.

SUMMARY

In various studies, ‘tepetates” have been reported
as piroclastic materials with different grades of
chemical and physical alteration. However, the type of
specific material studied has not bcen mentioned,
neither the processes of weathering which have becn
carried out.on these materials, nor the pedogenetical
processes involved in the formation of these soils. In
order to determine the nature of the parent material,
the weathering and the pedogenetical processes that
have acted in the formation of the current soil, two
profiles of soils located on the occidental hillside of
the Tlaloc hill, near the village of Coatlinchan, State
of Mexico, were studied. Mineralogical analyses were
carried out in order to characterize the material of
origin; micromorphological analyses to determine the
alteration grade of the minerals and to identify the
pedological features, and diffraction of X rays (DRX)
to identify the secondary products. In order to classify
the soils, specific physical and chemical analyses were
carried out. Two types of materials were introduced:
andesitic crystalline tuff (tepetate) and andesitic
crystalline ashes (not consolidated material), which
allowed to observe the similarities and the differences
between these two piroclastic materials. So much in
the tuff as in the ash, the weathering began by the
volcanic  glasses and continued with the
ferromagnesian minerals. The secondary gencrated
products were mainly amorphous and in minor grade
clays. The abundant and rapid formation of
amorphous materials produced the pedogenetical
process of andosolitization. The formation of clays
(argilization) is more important in the tuff (tepetate)
than in the ash, although the tuff is present at a greater
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depth. The parent material of the studied soils is
andesitic crystalline ash, the andesitic crystalline tuff
(tepetate) didn't influence the formation of the soil.
The soils were classified in accordance with the
FAO/UNESCO/ISRIC legend as Haplic andosols and
according to the Soil Taxonomy as Typic
haplustands.

Index words: Primary and secondary minerals.

INTRODUCCION

El afloramiento de capas duras y la existencia de
suelos someros es un problema serio que enfrentan los
habitantes de las zonas agricolas de temporal en el eje
neovolcanico transmexicano. En México, a estas
capas duras se les llama tepetates, del nahuatl: tetl,
que significa piedra y pétlatl, que significa petate
(Editorial UTHEA, 1952). Los campesinos clasifican
a los tepetates de acuerdo con su color y dureza en
tepetate blanco (el mas duro), tepetate amarillo (el
menos duro) y tepetate rojo (de dureza intermedia)
(Nimlos y Ortiz, 1987). Su dureza esta determinada
por la dificultad que representa penetrarlo con el
azadon de palo (coa) que usaban los indios para el
cultivo.

Salazar (1938), Llerena (1947) y Garcia (1961)
consideraron a los tepetates del valle de México como
tobas pumosas del Terciario o Cenozoico en proceso
de intemperismo. Valdéz (1970) menciondé que los
tepetates de la cuenca de México se formaron por el
arrastre aluvial de un fanglomerado que posterior-
mente se consolidé, y Heine y Schénhals (1973)
citaron que el origen de los mismos era por depdsitos
de loess posteriores a grandes glaciaciones. Sin
embargo, los estudios sobre la génesis de los tepetates
de estos autores no fueron suficientemente precisos y
dejaron ambigiiedades en cuanto a su definicién y
formacion, por lo que fue necesario identificar
nuevamente el material y explicar su dureza. Nimlos
(1990), Quantin. (1992) y Bertaux y Quantin (1994)
afirmaron que los tepetates corresponden a depositos
consolidados de cenizas volcanicas llamados tobas y
que la dureza de la toba también se debe a procesos
pedogenéticos que contribuyeron a su cementacion.
Rodriguez  (1999) considera que los tepetates
corresponden a la amplia clasificacion geologica de
los materiales piroclasticos consolidados, sélo por
procesos diagenéticos, que afloran a la superficie
moderadamente alterados en donde continian su

proceso de alteracion, principalmente la argilizacion
y en menor grado la silificacion.

Las investigaciones, que se han realizado sobre los
tepetates, han permitido avanzar en el conocimiento
de su naturaleza, propiedades y comportamiento; sin
embargo, estos estudios han demostrado que son mas
complejos de lo que se pensaba, por lo que es
necesario estudiarlos con mas detalle. Aspectos poco
tratados han sido el definir las clases de rocas
piroclasticas que corresponden a los tepetates y los
procesos de intemperismo que se han llevado a cabo
en ellos. Tampoco se han reportado los procesos
pedogenéticos involucrados en la formacion del suelo
actual. El estudio de estos aspectos permitira avanzar
en el conocimiento de los tepetates y explicar su
comportamiento en las practicas de manejo y
recuperacion.

El objetivo del presente trabajo es definir los
procesos que participaron en el intemperismo de los
materiales de origen de la ladera occidental del cerro
Tlaloc, para evaluar su influencia en la formacion de
suelos y clasificar a estos ultimos empleando la
Leyenda FAO/UNESCO/ISRIC (1988) y la
Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 1994, 1996,
1998).

MATERIALES Y METODOS
Marco Geogrifico

El area de estudio se localiza cerca del poblado
San Miguel Coatlinchan, Texcoco, Edo. de México,
en la cuenca de México, entre los paralelos 19°27" y
19°26’ de latitud norte y 98°48” y 98°52’de longitud
oeste (Figura 1), sobre la ladera occidental del cerro
Tlaloc.

México i

b ] . San Miguel
75 Coatlinchén

Figura 1. Localizacién del area dc estudio,
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Cwy(w)b(.i") Cw,(w)b(.i") Bosque nativo
2800
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Agricultura de temporal
2500
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El clima estd entre ¢l mas humedo templado
subhiimedo con lluvias en verano Cwy(w)b(i’) y el
frio E(T)Chi (Garcia, 1981). Los suelos que se
presentan son cambisoles (INEGI, 1970), con un
régimen de humedad ustico y de temperatura
isotérmico (Van Wambeke, 1987) (Figura 2).

El relieve de la zonma es producto de
acumulaciones volcanicas de diverso tipo y magnitud
desde el Plioceno hasta el Reciente, de movimientos
tectonicos de elevacion y hundimiento y de
acumulaciones exogenas por corrientes fluviales
(Lugo, 1986). La composicion petrografica es
variable, principalmente productos piroclasticos
andesiticos. daciticos, riodaciticos y en menor grado
rioliticos (Moran, 1984).

Trabajo de Campo

Se eligieron dos sitios que presentaran suelo y
tepetate, para poder comparar y determinar el
intemperismo de los materiales de origen y su
evolucion hasta la formacion del suelo. Los sitios se
localizan a 2800 msnm con una vegetacion nativa de
bosque humedo de ecncino, y a 2700 msnm con
vegetacion inducida de cedro y eucalipto, con
matorrales y hierbas bajas. Los perfiles se
describieron morfologicamente utilizando las guias
propuestas por Cuanalo (1975) y se tomaron muestras
de cada horizonte para los analisis de laboratorio,
ademas de bloques inalterados para su analisis
micromorfologico.

Trabajo de Laboratorio

Se determinaron las propiedades y caracteristicas
fisicas y quimicas de cada horizontc o capa cxigidos
por Soil Survey Staff para la clasificacion de suclos.
Se efectuaron analisis texturales, pH en agua
relaciéon 1:1, carbono organico (CO), densidad
aparente (Dap), capacidad de intercambio catiénico
(CIC), colores en seco y en humedo con la carta de
colores Munsell. Se realizaron analisis micro-
morfologicos para describir los rasgos pedologicos
para cada perfil, los patrones y grados de alteracion de
cada especic mineral, asi como los respectivos
productos secundarios, de acuerdo con el sistema de
Bullock et al. (1985). Se separaron los minerales de la
fraccion arena de 100 pm en pesados y ligeros
utilizando la metodologia propuesta por Moreno
(1985) y se cuantifico cada especic mineral para
determinar la naturaleza de la roca madre segun la
clasificacion petrografica de Huang (1968). Se
determinaron los minerales secundarios presentes en
la fraccion fina menor que 2 pm, por difraccion de
rayos X (DRX) ¢n un difractometro Shimadzu 5X con
tubo de cobre (CuKoc). Sc¢ claboraron cnsayos
naturales de cada horizonte, los cuales sc corricron a
partir de los 35°0 para enfatizar los picos de los
minerales secundarios.

RESULTADOS

En el Cuadro | sc¢ muestran las principales
propiedades de los perfiles estudiados.
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Morfologia

Los perfiles estudiados presentaron las mismas
caracteristicas morfologicas: En los horizontes
superiores se observaron una alta actividad biologica,
evidenciada por la acumulacion de la hojarasca en
diferentes grados de descomposicion, abundantes
raices que penetran verticalmente hasta los horizontes
intermedios y excrementos de la mesofauna. La
descomposicion de la materia organica influy6 en la
coloracion de los horizontes Ah que son obscuros, los
cualcs contrastan con los horizontes inferiores claros.
La estructura granular y granular muy porosa
(migajosa) de los horizontes de la superficie cambio a
una de bloques subangulares en los horizontes mas
profundos, aunque se presentaron pseudoagregados en
todo el perfil, conformados por minerales intempe-
rizados de tamaiio arena. Ambos son suclos friables y
con alta porosidad, alrededor dc 50 %. Sélo en el
perfil 1 se detectaron propiedades tixotropicas
(untuosidad y desprendimiento de agua al ejercer
mayor presion sobre el material) y que segin Wada
(1989) se originan por la presencia de materiales
amorfos, y solo en el perfil2 se presentd una
discontinuidad marcada en las capas inferiores, por
toba cristalina andesitica, la cual corresponde a
tepetate.

Anilisis de las Variables Fisicas y Quimicas

La clase textural dominante es la franco-limosa en
ambos perfiles, predominan los porcentajes de limo
(52 a 78 %), en tanto que los porcentajes de arcilla son
bajos (0a 14 %). Se observa una relacion inversa-
mente proporcional entre los contenidos de limo y
arena conforme aumenta la profundidad del perfil.
A menor porcentaje de arena, mayor porcentaje de
limo, mientras que el porcentaje de arcilla también se
incrementa con la profundidad aun cuando éste es
muy bajo. En el analisis micromorfologico se aprecio
una gran cantidad de agregados del tamaiio de limo
compuestos por materiales finos del tamafio de la
arcilla, algunos de los cuales seguramente no se
dispersaron, por lo que fueron cuantificados en el
analisis textural como limo, por lo que es evidente que
el método utilizado para la dispersion de los
materiales finos no fue eficiente para evaluarlos
correctamente. La formacion de microagregados
arcillosos del tamafio de limo en andisoles de México
y su dificultad de dispersion, ya habia sido observada
por Etchevers et al. (1986). Sin embargo, las texturas

RODRIGUEZ ET AL. INTEMPERISMO EN TEPETATES Y EN CENIZAS VOLCANICAS 101

con predominio de limo, son caracteristicas de los
andisoles quiza porque los granos de la fraccion
arenosa estén dando origen a la fraccion fina de limo y
arcilla (Yamada et al., 1975). El contenido de carbono
organico de 8 % en los horizontes Ahl del perfil 1 y
de 2.3 % del perfil 2, influyen directamente en
algunas propiedades quimicas, el pH fue ligeramente
acido en la superficie y la capacidad de intercambio
catiénico (CIC) presenta valores altos (48.1 cmol(+)
kg"') en la superficie que disminuyen hasta 30 cmol(+)
kg en los horizontes inferiores. En el tepetate, la CIC
fuc de 33 cmol(+) kg, lo quc indica la presencia
importante de productos de alteracion en éste.

En el perfil 1, la densidad aparente fue menor que
1 gem?, este valor explicaria la presencia de
materiales amorfos cuyas caracteristicas tixotropicas
fueron identificadas en campo. Los porcentajes de
ALO; (5.3 a 7.5 %) obtenidos con oxalato acido de
amonio para el perfil 1, son similares a algunos dc los
andisoles reportados por Mizota y Van Reecuwijk
(1989). También el contenido relativamente alto de
Fe,0; (de 3.1 a 4.1 %) indica la ocurrencia de
ferrihidrita, y la relacion molar Si/Al de 1.1 indica la
presencia de alofuno. En el perfil 2, estos valores son
mas bajos, sin embargo, indican la existencia, aunque
en menor escala, de estos mismos productos
secundarios. En el perfil I la retencion de fosfatos fue
de 31 a 85 %, lo que se considera alto; mientras que
en el perfil 2 la retencion de fosfatos fue de 25 % en
promedio, que es el porcentaje minimo que exige la
Soil Survey Staff (1994) para considerar que un suclo
tiene propiedades andicas. De acuerdo con Wada
(1985), la presencia de alofano influye en la retencion
de fosfatos.

Se realizé también la extraccion del denominado
“oxido de hierro libre” (Mehra y Jackson, 1960), que
corresponde a la parte cristalina que incluye a la
goethita y la hematita <50 pym de diametro. Lo mas
notorio en este andlisis fuc la proporcion alta de Fe,0,
(>4.6 %en el perfil 1, y >2.8 % en el perfil 2) que esta
relacionado con la presencia de goethita, cuyos
cristales se presentaron distribuidos cn  laminas
perpendiculares a los poros.

Anailisis Mineralégico

La composicion mineralogica en ambos perfiles es
similar (Cuadro 2). Los minerales ligeros quc sc
presentan son plagioclasas, vidrio volcanico, cuarzo y
opacos, los minerales pesados son olivino,
homblenda, biotita, hiperstena y también opacos.
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Cuadro 2. Analisis mineralégico de la fraccion arena de 100 pm.

Hori- Prof. Arenas Minerales ligeros Minerales Pesados
zonte Cm Olivino  Opacos Hom- Biotita  Hipers- | Plagio- Vidrio Cuarzo  Opacos
blenda tena clasas
Bl T s - s sie 6 W NP R R - Y e e e il

Perfil 1

Ahl 0-6 14 5 3 - 2 3 48 22 9 4
2Ah2 6-15 25 5 1 5 3 o 42 35 2 3
3Ah3 15-30/36 36 9 2 6 4 2 49 18 3 5
3Ah4  30/36-66 38 15 3 5 3 2 38 22 6 6
4Al 66-88 35 13 3 6 5 2 39 22 6 6
4A2 88-99 36 11 1 5 2 2 54 2] 5 0
4AC 99-125 35 12 1 10 2 2 46 17 6 |
5C 125-165 39 21 4 14 1 2 38 20 B 2
Perfil 2

Ahl 0-8/13 36 10 | 7 2 4 46 19 5 6
2Ah2 8/13-21 45 10 1 8 3 4 44 19 5 6
3Ah3 2148 36 10 1 v 2 4 46 19 S 6
4A 48-68 . 26 i 1 5 2 3 49 21 6 7
4AC 68-94 22 9 1 7 2 3 47 20 S 6
SCrtl* 94-110 17 % 1 5 2 3 50 21 6 7
sCr2*  110-130 19 3 1 6 2 3 50 21 6 7
*Tepetate
Todos son minerales intemperizables, excepto el Micromorfologia

cuarzo (Soil Survey Staff, 1994). Las plagioclasas son
los minerales esenciales; la hiperstena, la hornblenda
y la biotita son los minerales secundarios; el olivino y
los opacos son los minerales accesorios y el vidrio
volcanico es el mineral caracteristico.

Por la composicion mineraldgica y el contenido de
cuarzo menor que 10 % en todo el perfil, se clasifico a
la roca madre como ignea de composicion andesitica,
es decir, intermedia por su contenido de silice (Huang,
1968). Este analisis se complementé con el micro-
morfologico y se observé que los materiales originales
presentan una textura clastica, tipica de una roca
sedimentaria, con una matriz compuesta por cristalitos
de tamafio limo, de la misma composicion
mineralégica que las arenas, pero asociada con
materiales amorfos y organicos. El material no mostro
evidencias de algun proceso de cementacion por lo
que petrograficamente se le clasific6 como ceniza
volcinica cristalina andesitica. Las dos capas Crt del
perfil 2 corresponden a un material cementado
(tepetate) con la misma naturaleza mineral que la
ceniza cristalina andesitica y petrograficamente se le
clasifica como toba cristalina andesitica.

Microestructura. Los dos perfiles presentaron las
mismas caracteristicas micromorfologicas en los
horizontes superficiales: microestructura granular y
migajosa (granular muy porosa) en la superficie, la
cual disminuye gradualmente hasta una micro-
estructura “esponjosa” en los horizontes mas
profundos; alta porosidad (alrededor de 50 %);
materia organica fragmentada con material mineral
fino y grueso en los horizontes superiores como
resultado de la intensa actividad bioldgica; fabrica
birrefringente indiferenciada por la presencia de
materiales amorfos, minerales intemperizables y
vidrio volcanico, principalmente en la fraccion limo.
Estas caracteristicas coinciden con las propuestas por
Stoops (1983) como propiedades de diagnostico para
andisoles. Los rasgos pedologicos observados en las
cenizas volcanicas fueron excrementos abundantes en
los horizontes Ah, pseudomorfos de vidrio volcanico
de arcillas del tipo 1:1 en los horizontes intermedios y
en los mas profundos rasgos criptocristalinos y
amorfos, los cuales se presentaron como revesti-
mientos isotropicos sobre granos mincrales. Estos
ultimos rasgos fueron identificados por Stoops (1983),
quién sefiald que son caracteristicos de los suelos



aridos con cenizas volcanicas, no obstante, estos
rasgos amorfos no estan restringidos a un ambiente en
particular, pues por su abundancia en los suelos
estudiados, se pueden formar en ambientes himedos
con un régimen ustico. Otro rasgo importante
identificado, pero sin ninguna relacion con las cenizas
volcanicas, fueron revestimientos aicillosos laminares
principalmente en los tepetates (Crt), lo que indica
que los procesos de alteracion y pedogenéticos no han
sido los mismos en ambos materiales.

La materia organica humificada aparece al
microscopio Optico como particulas microcontrastadas
del tamafio de la arcilla, ya sea en la masa del suelo o
en los agregados migajosos (granulares muy porosos).
Se identificaron ademds, abundantes fitolitos en el
suclo y en el material materno. Estos son isotrépicos y
se forman por la acumulacion de silice en las células
de las plantas (Bullock et al., 1985). Se sabe que los
fitolitos son relativamente abundantes en la mayoria
de los materiales que forman los suelos andicos.
Aunque no se tiene una explicacion congruente de su
presencia en la toba, probablemente estos fragmentos
no sean realmente fitolitos sino vidrios volcanicos
alterados. Las motas obscuras de manganeso y los
escasos hipo-revestimientos de hierro en los
horizontes inferiores indican que la saturacion se
produjo por periodos de varios dias, correspondiendo
a un hidromoérfismo de débil a moderado (Veneman ef
al., 1976). En el perfil 1 se observé con mas tendencia
a moderado, quizd por la conservacion de la
vegetacion nativa sobre las cenizas.

Clasificacion de Suelos

Son suelos de naturaleza mineral, presentaron un
epipedon dcrico y no retnen los requisitos de
cualquiera de los otros seis epipedones. El color en
seco es claro para ser molico. En el caso del perfil 1,
aunque tiene propiedades andicas, el “value” en
himedo y el “chroma” no es de 2 6 menos en un
espesor de 30 cm dentro de un total de 40 cm, y ¢l
carbono organico ponderado es >4 % sélo en 13 cm,
por lo que no es melanico. Ambos suelos no presentan
horizonte de diagnostico subsuperficial. Presentan un
contenido de carbono organico menor que 25 %. El
perfil | presenta en la fraccion de tierra fina una
retencion de fosfatos mayor que 50 %; 60 % de
particulas son finas de 0.02 a 2 mm y mas de 5 % es
vidrio volcanico; el porcentaje de aluminio mas de la
mitad del porcentaje de hierro (por oxalato de amonio)
es de 8.2 %. El perfil 2 presenta en la fraccion de
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tierra fina en promedio una retencion de fosfatos de
28 %; 41 % de particulas son finas de 0.02 a2 mm y
mas de 5 % es vidrio volcanico; ¢l porcentaje de
aluminio mas la mitad del porcentaje de hierro (por
oxalato de amonio) es de 6 %. La Taxonomia de
Suelos (Soil Survey Staff, 1994) exige como minimo,
para considerar a un suelo con propiedades andicas
una retencion de fosfatos de 25 %; un contenido de
particulas tamafio limo de 30 %; el porcentaje de
aluminio mas la mitad del porcentaje de hierro (por
oxalato de amonio) de 2 % y en la fraccion limo 5 %
de wvidrio volcanico. De acuerdo con estas
caracteristicas de diagnodstico, estos suelos se
clasifican como Typic Haplustands vy con el sistema
FAO/UNESCO/ISRIC (1988) como Andosoles
haplicos (Anh).

Patron de Alteracion de los Minerales

Minerales primarios. Los porcentajes y el
comportamiento de los minerales primarios de la
fraccion arena, son similares en ambos perfiles
estudiados. Se presentan con el siguiente orden de
abundancia: plagioclasas, vidrio, olivino, hornblenda,
cuarzo y biotita (Cuadro 2).

- Plagioclasas: El patron de alteracion que presentaron
las plagioclasas en laminas delgadas es complejo y de
grado 0 a 1. El intemperismo inicié en las maclas y en
las fracturas, aunque no se observd material
secundario acumulado en ellas.

- Vidrio volcanico: Se observaron vidrios acidos y
basicos, aunque el vidrio basico en mucho menor
proporcion,

- Vidrio acido: Presenté un patréon de alteracion
pelicular de grado 1 a 4. La alteracion de grado 1 a 3
se observé en las fracturas perliticas y alrededor del
vidrio, el cual disminuyd su tamafio, hasta quedar
nicleos mas pequefios con el material secundario
amorfo alrededor de ellos (Figura 3a). La alteracion
de grado 4 se observo en fragmentos pseudomorfos de
arcilla tipo 1:1, de color palido en luz polarizada
paralela (Figura 3b) y grises de primer orden y un
aspecto de acordedon en luz polarizada cruzada
(Figura 3c¢), caracteristico de la kaolinita.

- Vidrio basico: Presentd un patron de alteracion de
grado 2 hasta 4. Los vidrios estan palagonitizados, es
decir, casi toda el area es de color rojizo (Figura 3d).
La palagonitizacion en un principio se pensé que
podria ser pedogenética, pero se¢ ha comprobado que
¢s un proceso de transformacion que ocurre antes de
su deposicion (Stoops, 1983).
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a. Vidrio volcinico écido con
material amorfo alrededor

= . drio volcanico bdsico
palagonitizado (LPP)

g. Minerales del tamaiio arena
fina y limo asociados con
material amorfo (LPP)

b. Pseudomorfos de arcilla del
tipo 1:1 de vidrio volcénico
(LPP) dcido (LPP)

e. Olivino con pérdida de color
y fracturas marcadas (LPP)

h. Revestimientos arcillosos
laminares (LPP)

5% “
¢. Pseudomorfos de arcilla d
tipo 1:1 de vidrio volcdnico
dcido (LPC)

f. Hornblenda con sistema de
grietas bien marcada (LPP)

i. Revestimientos arcillosos
laminares (LPC)

Figura 3. Microfotografias de la alteracion de minerales de los perfiles 1y 2.

- Olivino: Este mineral present6 un patron de
alteracion pelicular de grado 1 a 4, que se observo por
la disminucion del color, el cual se torn6 en algunos
minerales de verde olivo a amarillento o pardo-rojizo
producto de la perdida de algun elemento quimico
(Figura 3e). Present6 también un patron de alteracion
lineal irregular de 0 a 2, que se aprecié como menas
de hierro en las fracturas del mineral, donde se
precipito goethita.

- Homblenda: Este mineral presentd un patréon de
alteracion lineal de grado 0 a 1, donde el intem-
perismo ocurrié a través del sistema de grietas de

crucero como lineas negras, probablemente por la
acumulacién de manganeso (Figura 3f).

- Hiperstena: En las laminas delgadas este mineral
present6 un patron de alteracion lineal de grado 0 a 1
en el sistema de grietas de crucero, donde se presenta
un color pardusco, probablemente 6xidos de hierro.
-Cuarzo: En las laminas delgadas se observo
principalmente cuarzo hexagonal, con golfos de
corrosion, los cuales son tipicos de los cuarzos
volcanicos que fueron formados por procesos
geologicos antes de su depésito.



RODRIGUEZ ET AL. INTEMPERISMO EN TEPETATES Y EN CENIZAS VOLCANICAS 105

- Biotita: Las micas en estos suelos presentaron un
patron de alteracion lineal paralela y de grado 0 a 1 en
las lineas de crucero.

Las observaciones anteriores muestran que la
alteracién quimica, por disolucion pelicular ha
provocado que los minerales, principalmente el vidrio
volcanico, disminuyan su tamafio y se generen
amorfos en su superficie, mientras que en los
minerales cristalinos, mas resistentes al intemperismo,
solo se inicio en los planos de fragilidad como
cruceros, maclas o fracturas (Figura 3g). El grado de
alteracion de los vidrios y cristales esta relacionado
con la profundidad del suelo, ya que es en la
superficic en donde se aprecian mas productos
secundarios y minerales mas alterados. Con la
profundidad la alteraciéon disminuye, aunque en estos
perfiles no se observo a la roca madre inalterada.
Minerales secundarios. La fraccion fina (<2 pm) del
suelo (Cuadro 3) es considerada como el resultado de
la alteracion fisica (disminucion de tamafio de algunos
minerales hasta la fraccion arcilla) o quimica
(productos secundarios) de los minerales primarios,
por esto en los difractogramas se presentaron picos de
minerales primarios como feldespatos (de 0.215 a
0.325 nm), goethita (de 0418 y 0.245 nm),
hornblenda (de 0.27 y de 0.309 nm) y hematita (de
0.27 y 0.638 nm), asi como de cristobalita cristalina
(por sus picos bien definidos a 0.404 nm), tipica de
rocas igneas.

Los materiales secundarios amorfos se mani-
festaron en DRX por las bandas anchas entre 0.356 y

Cuadro 3. Analisis mineraldogico de la fraccion arcilla <2 pm.

0.448 nm, centradas a 0.425 nm. El intemperismo del
vidrio volcanico generé cantidades importantes de
amorfos tipo alofanico, por la relacion molar Si/Al de
1:1 determinada por oxalato acido de amonio y los
silicatos que contienen hierro ferroso (olivino,
hornblenda, hiperstena y  biotita) produjeron
ferrihidrita, lo que se manifesto por el contenido
relativamente alto de Fe,O; determinado por ditionito.
Por el proceso de oxidacion, el Fe** cambia Fe''
desestabilizando la estructura de los minerales
ferromagnesianos, y provocando la precipitacion de
goethita. Parte del hierro v del manganeso que se
liberaron como productos de la hidrolisis de los
ferromagnesianos formaron compuestos pardo a rojizo
y negro, respectivamente. El comportamiento de
ambos elementos fue diferente, es decir, la movilidad
del hierro fue minima, apenas para penctrar en los
intersticios inter ¢ intragranulares de minerales o rocas
y recubrir irregularmente sus superficies, mientras que
la movilidad del manganeso fue mayor, lo que le
permiti6 acumularse en las capas impermeables
inferiores (tepetate).

Lo anteriormente expuesto confirma que cstos
suelos se encuentran en una fase de formacion de
amorfos, aunque en el perfil 2 ya se inicio un proceso
de cristalizacion, lo que es evidente por la presencia
de metahaloysita en la difraccion de rayos X (picos
bien definidos y largos de 7.5 a 7.65 nm).

Los materiales secundarios en la toba cristalina
(tepetate), aunque provinieron de los mismos
minerales, con los mismos patrones y grados de

Hori- Profun- Amorfos Meta- Arcillas Goethita Homn- Hematita  Cristoba-  Feldespatos
zonle didad halloysita  Tipo 1:1 blenda lita
cm
Perfil 1 X X
Ahl 0-6 XXX - - = X - X X
2Ah2 6-15 XXX - = - X - X X
3Ah3 15-30/36 XXX - - - X - X X
3Ah4 30/36-66 XXX - - - X - X x
4A1 66-88 XXX - - - X - X X
4A2 88-99 XXX - - X - X X
4AC 99-125 XXX - - X X X X X
5C 125-165 XXX - - X X X X X
Perfil 2
Ahl 0-8/13 XX X - X X X X X
2Ah2 8/13-21 XX X - X X X X X
3Ah3 2148 XX X - X X X X X
4A 48-68 XX X - X X X X X
4AC 68-94 XX X - X X X X X
sCrt1’ 94-110 XX X X X % X X X
scri2’ 110-130 XX X % X X X X X

TTepetate.



alteracion que los de las cenizas volcanicas, son
diferentes. En los Tepetates se observaron
intercalaciones, revestimientos y rellenos arcillosos
menores que 200 pum, asociados con poros y con
superficies minerales, los cationes liberados del
intemperismo migraron a distancias pequeiias, debido
a la humedad moderada y a la porosidad intrinseca de
la toba cristalina, y se acumularon en el espacio
poroso (Figuras 3h,i), que de acuerdo con DRX, por
una banda Ak/ a 0.44 nm, son arcillas del tipo 1:1 no
bien orientadas y metahaloysita.

La velocidad de alteracién de los minerales es
mayor en el perfil 1, probablemente por la mayor
humedad del suelo, vegetaciéon nativa y mayor altura
que el perfil 2, condiciones que provocaron la
aceleracion de las reacciones de hidrélisis de los
vidrios.

Modelo de Formacién de Andisoles

De acuerdo con las evidencias acumuladas se
propone el siguiente modelo para explicar la
formacion de andisoles a partir de cenizas volcanicas
cristalinas andesiticas como material de origen en el
area estudiada (Figura 4).

Como consecuencia de la intensa actividad
volcanica de esta zona, importantes cantidades de
cenizas se acumularon de una emisién sobre otra,
hasta formar grandes espesores.

Leyenda

Vidrio volcdnico

Plagioclasas

Ferromagnesianos

[
B
&
Q

Perfil 2
Perfiles 1 y 2

Matriz de la toba

Revestimicntos
arcillosos

Poros
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Los primeros depodsitos dc cenizas quedaron
confinados a diferentes profundidades y por procesos
diagenéticos, sc consolidaron y se convirticron ¢n
tobas; el cementante de las tobas es la silice, producto
de la desvitrificacion masiva de los vidrios volcanicos
en un ambiente diagenético. Las dltimas emisiones de
cenizas se acumularon sobre las depositadas anterior-
mente, por lo que quedaron en la superficie o muy
cerca de ella, por lo que no se llevaron a cabo
procesos de diagénesis que las litificaran. Esta es la
razon por la que las cenizas (material piroclastico no
cementado) se ubican en las zonas mas elevadas, y las
tobas (cenizas cementadas) en las zonas intermedias y
mas profundas. Como resultado de los cambios
geologicos que transformaron el paisaje (movimientos
tectonicos y erosion), generalmente las cenizas se
localizan en las crestas de las montaiias, y las tobas
quedan expuestas cn las laderas de las mismas. Esta es
la razon por la que el perfil 1, que esta mas alto
(2800 msnm), no presenté tepetate y en el perfil 2 (a
2700 msnm), el tepetate se encontré en las capas
inferiores.

Dada la naturaleza facilmente intemperizable del
material de origen, que consiste de minerales intem-
perizables y un porcentaje importante de vidrio
volcanico y bajo condiciones de cierta humedad y
buen drenaje que permitieron la hidrolisis, se efectuo
la transformacion mineral in situ que produjo una

Formaci6n de agregados granulares y
migajosos por la actividad biologica

Formacién de grandes dreas de amorfos
y minerales (microestructura porfirica)

Unién de revestimientos y disminucion
del tamafio de los minerales

Formacion de revestimientos amorfos

(a partir del vidrio volcanico)

Cenizas volcdnicas (arenas finas)

Capa de Tepetate con formacion de arcilla

Figura 4. Modelo propuesto para la formacion de Andisols a partir de ceniza cristalina andesitica.
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rapida y abundante cantidad de materiales amorfos.
A este proceso se le llama andosolitizacién (Hetier,
1975; Duchaufour, 1977).

Primero, alrededor de los vidrios volcdnicos, se
formaron revestimienios isotropicos. Posteriormente
también las plagioclasas y los ferromagnesianos
formaron revestimientos amorfos. Con el avance del
intemperismo, el tamafio arena de los minerales
cambid a limo hasta ser la fraccion dominante.

El material amorfo, cada vez mas abundante y el
incremento en la porosidad por la pérdida de
elementos forma una microestructura “esponjosa”.

En los horizontes superficiales, la incorporacion
de la materia organica y la accion de la fauna sobre las
cenizas forma una estructura de agregados granulares
y migajosos.

En las capas inferiores de tobas cristalinas
(tepetate), se lleva a cabo la argilizacién (formacion
de arcillas por la alteracion de los minerales
primarios) y la iluviacién (emigracion de arcillas a
cortas distancias deniro de la misma toba), formando
revestimientos. Sin embargo, la toba cristalina
andesitica no se considera un horizonte argilico
porque €sta no ha perdido aun su estructura de roca
(Soil Survey Staff, 1994).

CONCLUSIONES

El intemperismo quimico de disolucion e
hidrolisis, de los vidrios volcanicos acidos y de los
ferromagnesianos, es el proceso pedogenético mas
importante en ambos suelos y en el material de origen.
Les productos secundarios son amorfos en cantidades
importantes, que generan el proceso de ando-
solitizacion.

El intemperismo fisico provoca la disminuciéon en
el tamafio de particula, de arena fina a limo. Este
proccesc esta intimamente relacionado con el
intemperismo quimico.

El intemperismo biologico se presenta con mayor
intensidad en los horizontes superficiales.

El material materno y la interaccién de los
procesos pedogenéticos estan generando Andosoles
haplicos. Sus manifestaciones morfogenéticas se
aprecian mas claramente a mayores altitudes.

En el perfil 2 se efectian los procesos de
argilizacion e iluviacion y aunque se presenta
tepetate (toba cristalina moderadamente alterada) éste
no influye en la formacién del suelo.
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CRECIMIENTO DE Sesbania emerus (Aubl) Urban INOCULADA CON Glomus sp.
EN PRESENCIA DE VERMICOMPOSTA

Seshania emerus (Aubl) Urban Inoculated with Glomus sp. in the Presence of Vermicompost

Abdul Khalil Gardezi', R. Ferrera- Cerrato’, J.L. Aguilar Acuiia’ y M. Larqué Saavedra®

RESUMEN

Con ¢l objetivo de conocer la respuesta del
crecimiento de Seshania emerus (Aubl) Urban a la
inoculacion con el honge endomicorrizico Glomus sp.
Zac-19 y a diferentes dosis de materia organica (MO),
se llevo a cabo un experimento factorial 7x2 en un
disefio completamente al azar con cinco repeticiones en
invernadero. Las variables de evaluacion fueron: altura
de la planta, diametro del tallo, volumen radical, 4rea
fcliar, peso seco de la parte aérea y porcentaje de
colonizacion radical. Los resultados indican que todas
las variables tuvieron efecto significativo de la accion
de la micorriza y/o a la adicion de materia organica,
excepto que las variables diametro del tallo, volumen
radical y porcentaje de colonizacion total no mostraron
significancia a la interaccion micorriza x MO. El
efecto del factor micorriza, para la mayoria de las
variables fue positivo, observindose que el mejor
tratamicnto para produccion de biomasa, fue 8 Mg ha”
equivalente a 6.08 g de MO en 2 kg de suelo + Glomus
sp. Zac-19. En general, se puede mencionar que cl
hongo micorrizico Glomus sp. Zac-19 fue el endéfito
mas eficiente y sugirid la existencia de cierta
proliferacion relacionada con plantas y hongos, la cual
motivo un incremento en el crecimiento de la planta y
generd mejores condiciones nutrimentales para la
planta. El mejor tratamiento fue con Glomus sp.
Zac-19 con o sin vermicomposta para las variables
altura de planta, area foliar y peso seco de la parte
aérea. Hubc respuestas positivas en relacion
con Glomus sp. Zac-19 en comparacion con el control,
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registrando valores superiores con diferentes niveles de
MO. Se concluye que la inoculacion con Glomus sp.
Zac-19 + MO estimul6 un mayor desarrollo vegetativo
en el crecimiento de Sesbania emerus.

Palabras clave: Abonos verdes, hongo micorrizico
arbuscular, materia orgdanica.

SUMMARY

In arder to determine the response in the growth of
Sesbania emerus (Aubl) Urban to the inoculation with
the endemycorrhizal fungus Glomus sp. Zac-19 along
with different doses of organic matter, a greenhouse
experiment was conducted. A factorial 7x2 completely
randomized design with five replications was used. The
evaluated variables were plant height, stem diameter,
root volume, leaf area, aerial dry weight, and
percentage of total mycorrhizal colonization. The
results indicate that all the variables showed a
significant effect from the action of the mycorrhiza
and/or the addition of organic matter, except that the
variables stem diameter, root volume, and percentage
of total mycorrhizal colonization did not show
statistical significance to the interaction mycorrhiza x
organic matter. The effect of mycorrhiza was positive,
the best treatment for the dry weight of the aerial part
was with 8 Mg ha' cquivalent a 6.08 g of organic
matter in 2 kg of soil + Glomus sp. Zac-19. In general,
it can be stated that the mycorrhizal fungus Glomus sp.
Zac-19 was the most efficient endophyte and suggested
the existence of certain preferential relationships
between plant and fungus which promoted increases in
plant growth and provides better physiological
nutritional conditions for the Sesbania plant. The
variables plant height, leaf arca and dry weight of the
aerial part were positively related to inoculation of
Glomus sp. Zac-19, compared to the control,
registering superior values to those observed with the
different levels of organic matter. We can conclude
that ehdomycorrhizal fungus activity considerably
improves the growth of Sesbania emerus.
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Index words: Green manure, endomycorrhizal
fungus, organic matter.

INTRODUCCION

Pocas plantas son capaces de formar nédulos
fijadores de nitrogeno atmosférico en la raiz y en el
tallo (Rinaudo ef al., 1988). Sesbania es una de ellas;
los nodulos son inducidos por una bacteria especifica
de Azorhizobium sp. Los nodulos del tallo de Sesbania
rostrata fijan hasta cerca de 200 kg ha de N, en siete
semanas (Ndoye y Dreyfus, 1988). Evans y Rotar
(1987) publicaron que Sesbania emerus, a los 98 dias
de edad produjo 13 Mg de materia seca por ha, con un
contenido total de N de 181 kg ha™.

Esta alta fijacion de N, convierte a Sesbania en un
género que, como abono verde, podria reducir la
dependencia en la aplicacion de fertilizante nitrogenado
en los cultivos (Becker et al, 1991). El efecto que
produce sobre el rendimiento de grano. de cultivos
como el arroz, llega a substituir parcial o totalmente
las aplicaciones de fertilizantes nitrogenados desde
42a 130 kg de N ha" (Becker et al., 1991; Meelu et
al., 1992: Weerakoon ef al., 1992).

La combinacion de Sesbania con el hongo
micorrizico potencia el mejoramiento en la
disponibilidad y translocamiento de nutrimentos
(Gardezi y Ferrera-Cerrato, 1992) del suelo al cortex
de la raiz, desde 1.9 cm (Hattingh et al., 1973) hasta al
menos 7 cm (Rhodes y Gerdemann, 1975). El manejo
de hongos micorrizicos en el crecimiento y nutricion de
plantas es uno de los retos mds interesantes en suelos
deficitarios en nutrimentos, principalmente nitrogeno,
fosforo y potasio.

El objetivo del presente trabajo fue conocer el
efecto de la inoculaciéon con el hongo micorrizico
arbuscular (MA) Glomus sp. Zac-19 y la adicion de
materia organica sobre el crecimiento de Sesbania
emerus.

MATERIALES Y METODOS

Las semillas de Sesbania emerus fueron
desinfectadas con hipoclorito de sodio (0.06 %) vy
pregerminadas en charolas con tezontle estéril. Cuando
las plantas alcanzaron una altura de 8 cm se
trasplantaron a bolsas de polietileno negro con 2 kg de
suelo fumigado con bromuro de metilo. El suelo
presenta textura arcillosa, pH de 6.8, 0.8 % de

nitrogeno, 0.9 % de materia organica, y no tiene
problemas de sales solubles.

Los tratamientos de inoculaciéon con micorriza se
realizaron al trasplante, empleando 6 g de raiz de
alfalfa colonizada con 91.8 % de Glomus sp. Zac-19.
En adicion a los tratamientos con micorriza se
evaluaron siete niveles de vermicomposta como fuente
de materia organica (MO). La vermicomposta fue
preparada con 60 kg de estiércol de bovino, 25 kg de
desperdicio de melon y 15 kg de paja de trigo,
sometida durante cuatro meses a la accion de las
lombrices de tierra. Las dosis de MO fueron
0,1.52,3.04,4.56,6.08,7.60,11.4 g/2 kg de suelo equi-
valentesa 0,2, 4, 6,8, 10y 15 Mg ha™.

El Cuadro 1 presenta los tratamientos del
experimento, el experimento duré 140 dias desde el
transplante a la cosecha, en los meses de marzo a julio
de 1995, en un invernadero de la Universidad
Auténoma Chapingo. Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con cinco repeticiones. Las
variables de evaluacion fueron las siguientes: altura de
planta (AP), diametro del tallo, (DT), volumen radical
(VR), area foliar (AF). peso seco de la parte aérea
(PSPA) y porcentaje de colonizacion total (PCT).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los factores bajo estudio resultaron significativos
para cada una de las variables estudiadas (Cuadro 2).
En el desglose de los tratamientos se observo que el
factor que tuvo mayor efecto en el crecimiento de
Sesbania fue la inoculaciéon con el hongo micorrizico

Cuadro 1. Tratamientos experimentales.

Trata- Vermicomposta Inoculacién con
miento Mg ha’! g/2 kg de Glomtus sp.
suelo
1 0 0 0
2 2 1:52 0
3 4 3.04 0
4 6 4.56 0
5 8 6.08 0
6 10 7.60 0
7 15 11.4 0
8 0 0 Glomus sp. Zac-19
9 2 1.52 Glomus sp. Zac-19
10 Bl 3.04 Glomus sp. Zac-19
11 6 4.56 Glomus sp. Zac-19
12 8 6.08 Glomus sp. Zac-19
13 10 7.60 Glomus sp. Zac-19
14 15 11.4 Glomus sp. Zac-19
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Cuadro 2. Analisis de varianza del experimento factorial en plantas de Sesbania emerus a los 140 dias después del transplante.

Cuadrado medio

FV GL Altura planta Diametro tallo  Volumen radical Area foliar Peso seco
parte aérea

Tratamiento 3 93.80** 0.04** 27.38%* 13652.8** 1,52+

Materia organica (6) 66.09%* 0.04** 24.19%* 9009.7** 0.95%*
Gilomus (1) 457.73%* D29 192235 07913.2%* 01>

Materia organica

x Glomus (6) 60.86%* 0.0009 3.10 4252.4* 0.65*
Error 56 16.47 0.005 3.08 1933.3 0.23
CV (%) 13.6 12.0 19.0 19.4 19.4

* Significancia al 5 %. ** Altamente significativo al 1 %.

arbuscular (MA) Glomus sp. Zac-19, con valores del
cuadrado medio mucho mas altos con respecto al
efecto de la materia organica o de la interaccion
MO x Glomus. Le sigui6 en importancia el efecto de la
MO con un cuadrado medio mayor a la mostrada por
la interaccion. Con respecto a la interaccion entre los
factores MO x Glomus, so6lo en las variables diametro
de tallo y volumen radical no se observo significancia,
es decir, que la interaccion fue de tipo aditivo y que la
respuesta a los factores ocurre en forma paralela e
independiente entre ellos. Los coeficientes de variacion
fluctuaron entre 12.0 y 19.4 %, considerandose
aceptables.

Altura de Planta

En la comparacion de medias, ¢l factor MO
presentd diferencias estadisticas, entre dosis, donde la
adicién de 6 Mg ha' de MO presento la media mas
alta, 33 cm, versus la mas baja con 25.2 cm del
tratamiento sin MO, la tendencia de los datos
corresponde a un modelo cuadratico negativo, (no
presentado), es decir, que la curva presenta un maximo
y después tiende a decrecer. Sin embargo, en el
tratamiento con 10 Mg ha” de MO se obtuvo una
altura muy baja de 28.2 cm, actuando como un punto
de influencia que se sale de la tendencia general de los
datos, lo cual sugiere algun tipo de problema que tuvo
este tratamiento, quiza contaminacion, que le impidio
mostrar la respuesta normal o real; esta misma
tendencia se mostro en los demas variables.

La tendencia mostrada en este trabajo discrepa de
la presentada por Gardezi et al. (1995), con Erythrina
americana, la cual mostré una tendencia lineal y
positiva y con alturas minima y maxima de 14.5 y
21.5 cm, respectivamente. Los resultados del presente

estudio se compararon con Erythrina americana como
planta indicadora, dado que fue la unica referencia
encontrada con micerriza y los resultados pueden ser
validos como referencia tinicamente.

El efecto de la adicion de MO era de esperarse, ya
que se suministraron elementos ecsenciales para el
desarrollo de las plantas (Tisdale y Nelson, 1982). En
el caso de Sesbania emerus, la maxima respuesta fue
con 6 Mg ha' de MO. Con respecto al factor de
variacion Glomus sp. Zac-19, cuando no se inoculd
con Glomus sp. Zac-19, la altura promedio de
Sesbania emerus fue de 27.3 cm, mientras que la
altura promedio con micorriza fue de 32.4 cm, estadis-
ticamente diferente. Este mismo efecto también lo
obtuvieron Gardezi ef al. (1995), al utilizar Erythrina
americana como planta indicadora. Aunque las alturas
de la planta fueron menores que las obtenidas con
Sesbania.

Al combinar los factores MO y Glomus sp.
Zac-19, se obtuvo una altura de 35.2 cm, al agregar
8 Mg ha” de MO y con micorriza; la mas baja fue de
18.4 cm con el testigo (Figura 1).

Con la inoculacion de Glomus sp. Zac-19 y sin
MO, la altura de Sesbania se incrementé 91 %,
resultando en el tratamiento mas economico y de
mayor impacto. Si se compara el tratamiento con 8 Mg
ha' de MO, con y sin micorriza, el incremento fue de
tan solo 30 %.

Jiménez (1993) rcporta que Seshania emerus
registro a los 28 dias de edad una altura promedio de
8.8 cm, seguido de un crecimiento exponencial hasta
alcanzar al término de esta primera etapa, una altura
de 112.1 cm. Esta mayor tasa de crecimiento de
Sesbania emerus le confiere, desde el punto
agrondmico, una mayor ventaja para competir con la
maleza y predominar sobre ésta, lo cual no ocurrio con
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Sin Glomus sp Zac-19
ZCon Glomus sp Zac-19

Vermicomposta (Mg ha™)

Figura 1. Efecto de la interaccion materia orginica =*
micorriza en la altura de Sesbania emerus.
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Figura 2. Efecto de la materia orginica en el didmetro de
tallo de Seshania emerus.

Aeschynomene americana, a la que debido a su menor
tasa de crecimiento inicial fue necesario eliminar
manualmente las malezas, dentro de las cuales
predominaron  Echinochloa sp. 'y Eriochloa
acuminata. Tendencias similares fueron reportadas por
Becker et al. (1990), quienes mencionan que Sesbania
rostrata resultd ser de mayor porte que Aeschynomene
afraspera, cuyos patrones de crecimiento fueron
afectados grandemente por la época en que estas
leguminosas fueron sembradas.

Aunque se considera que el patrén de crecimiento
es una caracteristica propia de la especie, el factor
manejo y entre ellos la densidad de poblacion, ejercen

una influencia importante en la expresion del
comportamiento de las plantas; asi pues, la mayor
densidad de poblacion (Jiménez, 1993) que se registro
para Aeschynomene americana (2 445 625 plantas
ha™'), ocasionado por e¢l mayor nimero de semillas
depositadas al momento de la siembra, incremento
considerablemente las condiciones de competencia
entre plantas con efectos adversos sobre la tasa de
crecimiento de esta especie. Para Sesbania emerus,
estas condiciones de competencia fueron menores,
dado que contabilizé una menor densidad de poblacidn
(462 787 plantas ha'), lo cual le permitié expresar
mejor su tasa de crecimiento.

Diimetro del Tallo

Esta variable mostré significancia en el ANVA
para los factores principales MO y Glomus sp. Zac-19
y no para la interaccion. En el caso del factor
MO, todos los tratamientos que lo llevaron fueron
estadisticamente iguales entre si pero diferentes con
respecto al testigo sin MO.

En la Figura 2 se muestra que el mayor diametro
fue de 63 mm y se tuvo con los tratamientos que
llevaron 2, 8 y 15 Mg ha™' de MO, versus el testigo con
45 mm de diametro, el incremento fue de 40 %, la
tendencia de los datos se muestra en la Figura 2, que es
de tipo cuadratico o raiz cuadrada. En cambio, la
respuesta que obtuvieron Gardezi ef al. (1995) con
Erythrina fue lineal y positiva.

La respuesta promedio de la inoculacion con el
hongo MA en el diametro de tallo de S. emerus fue de
64 mm comparada con 51 mm sin inoculacién, que
representa un incremento de 25 %, contra 35 % que
obtuvieron Gardezi ef al. (1995) con Erythrina
americana.

Volumen Radical

En la Figura 3 se observa claramente la tendencia
y el efecto de la MO sobre el volumen radical. La
adicion de 2 Mg ha' de MO tuvo 36 % mas de
volumen radical que el testigo, en cambio con 6y
15 Mg ha"' de MO el incremento fue de 61 y 72 %,
respectivamente. Gardezi et al. (1995) indicaron un
incremento de 96 % con Erythrina americana al
aplicar 100 g de MO kg™ de suelo. La MO estimul6 al
sistema radical de Sesbania a tener un mayor volumen
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Figura 3. Efecto de la materia organica en el volumen
radical de Sesbania emerus.

radical desde el inicio y con ello explorar un mayor
volumen de suelo, contribuyendo con un mayor
diametro de tallo, area foliar y peso seco de biomasa.

La sola inoculacion del hongo micorrizico
arbuscular tuvo un incremento promedio de 43% en el
volumen radical, sobre 35 observaciones sin micorriza
y 173 % versus el testigo absoluto, lo que representa
un enorme potencial de usar la micorriza para obtener
un mayor volumen radical y con ello favorecer
la disponibilidad y translocacion nutrimental en
Sesbania.

Area Foliar
La accién conjunta de la micorriza y 8 Mg ha™' de

MO incremento el area foliar 193 % con respecto
al testigo sin MO y sin micorriza, en cambio con la

350

DSH (0.05) = 97.47 [DSin Glomus _@aCon Glomus |

300

250

Area foliar (em”)

0 2 4 6 8 10 15
Vermicomposta (Mg ha™)

Figura 4. Efecto de la interaccion materia orginica +
micorriza en ¢l drea foliar de Sesbania emerus.

adicion de sélo 8 Mg ha”' de MO el incremento fue de
126 % contra 141 % con la pura inoculacién, en
la Figura 4 se aprecia la interaccién MO x Glomus, en

donde aparecen dos puntos de influencia que s¢
salen de la tendencia general (2 y 10 Mg ha' de MO
con Glomus sp. Zac-19).

La inoculacién con micorriza y/o la aplicacion de
MO en forma independientes o combinadas estimu-
laron fuertemente ¢l area foliar de Sesbania.

Peso Seco de Biomasa

En la Figura 5 se aprecia que la adicién de MO y
sin micorriza influye en ¢l peso seco de biomasa hasta
alcanzar el maximo peso con 15 Mg ha' MO y que
representa 157 % en el incremento del peso con
respecto al testigo. La inoculacién con la micorriza
Glomus sp. Zac-19 tiene un efecto de 167 % en el
incremento del peso seco respecto al testigo.

Practicamente el incremento sc mantiene paralelo y
sin pendiente al combinarlo con MO, a excepcion de
cuando la adicion es de 8 Mg ha™ de MO, que equivale
a 215 % del testigo, corresponde al tratamiento que
arroj6 mayor produccion de biomasa.

Jiménez (1993) reporta que la acumulacién de
materia seca en las hojas de Sesbania emerus fue
ligeramente superior a lo acumulado en los: tallos,
durante los primeros 50 dias de edad de las plantas.
Patrones de acumulacion que se invirtieron a partir de
esta edad. Se observé también que es en las raices en
donde se acumulz la menor cantidad de materia seca;
sin embargo, su contribucién es significativa y no debe

[ISin Glomus ¥2Con Glomus

DIIS(0.05) = 1.07

q 2 q 6 g 10 15
Vermicomposta (Mg ha™)

Figura 5. Efecto de la interaccion materia orginica +
micorriza en el peso seco de biomasa de Sesbania emerus.
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de obviarse. Palm et al. (1988) reportan patrones
similares de acumulacion de materia seca en los
diferentes organos de Sesbania sesban. Aunque esta
especie resultd ser de lento crecimiento, dadas las
condiciones de humedad en que las plantas se
desarrollaron, observando que Sesbhania emerus a los
64 dias de edad, produjo en promedio un total de 5.6 t
ha' de materia seca, rendimiento inferior al reportado
por Evans y Rotar (1987) para esta misma especic de
leguminosa, quienes registraron una produccion de
materia seca de 13 t ha', aunque en plantas
cosechadas a los 98 dias de edad. Sin embargo,
resultaron ser bastante similares a los reportados por
Palm et al. (198R), Beni et al. (1989a,b), Diekmann y
De Datta (1990), Manguiat et al. (1992 ) y por Meelu
et al. (1992), en diversas especies del género Sesbania.

Porcentaje de Colonizacién Micorrizica

La colonizacion por micorriza vario de 34.8 % con
la adicion de Glomus sp. Zac-19 y 10 Mg ha™" de MO
hasta 64.2 % con la adicion de Glomus sp. Zac-19 +
8 Mg ha' de MO.

CONCLUSIONES

La inoculacion con Glomus sp. Zac-19 + 8 Mg
ha' de MO estimularon el crecimiento de Sesbania,
especificamente en las variables, altura de planta, area
foliar, peso seco de biomasa y el porcentaje de
colonizacion radical.

Para la variable diametro de tallo, el mejor
tratamiento fue con 2 Mg ha' de MO, o con
inoculacion micorrizica.

En el volumen radical influyo la adicion de 15 Mg
ha' de MO o bien la inoculacién micorrizica con
Glomus sp. Zac-19, también en forma independiente.

La inoculacion con el hongo micorrizico
arbuscular incrementd la eficiencia de Sesbania
emerus en la absorciéon nutrimental, reflejandose en las
variables de crecimiento y desarrollo evaluadas en este
estudio.
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PERDIDAS DE AGUA DE RIEGO POR PERCOLACION PROFUNDA DURANTE
EL PROCESO DE INFILTRACION

Irrigation Water Losses by Deep Percolation During Infiltration Process

José Nicolas Ortiz', lourii Nikolskii Gavrilov?, Oscar Palacios Vélez’ y Rafael Acosta Herndndez

RESUMEN

Entre los sectores que utilizan el recurso agua, ¢l
agricola es el que consume mayor cantidad y el que
con menos eficiencia la utiliza. De todas las pérdidas
de agua que ocurren desde las fuentes de abasteci-
miento hasta las parcelas, la filtracion en los canales y
la percolacion profunda en las parcelas son mads
importantes; estas ultimas pérdidas se realizan en dos
formas: sin cambio de la humedad debajo de la zona
radical (g;) y cuando s¢ manifiesta un cambio de la
humedad debajo de dicha zona (¢,). La suma de
ambas formas de pérdidas constituye las pérdidas
totales por percolacion profunda (go).

En el presente trabajo se estimaron las pérdidas por
percolacion profunda en las parcelas durante el
proceso de infiltracion para diferentes condiciones
iniciales y de frontera utilizando un modelo que
simula el movimiento del agua en el suelo. Las
estimaciones se realizaron para las siguientes
condiciones: flujo constante en la superficie del suelo
(riego por aspersion) y cuando se tiene un tirante de
agua (riego por gravedad). En los calculos se
consideraron también el cambio de los variables
principales de los cuales depende el. proceso de
infiltracién: contenido de humedad inicial del suelo,
profundidad de! sistema radical y del manto freatico,
texturas del suelo (arenoso, limoso y arcilloso) en
caso de ambos métodos de riego v, ademas, diferentes
intensidades de aplicacion en caso de riego por
aspersion,

Los resuitados permitieron concluir que cuando se
tiene la condicion de tirante de agua sobre la
superficie estas pérdidas en general son insignificantes
para las tres texturas, ocurren principalmente en forma
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de g, y son mayores cn los suelos arcillosos. En la
condicion de aspersién ocurren ambos tipos dc
pérdidas (q) vy ¢.). ¢ crece fuertemente cuando
aumenta la humedad inicial y la intensidad de
aplicacion disminuye, en general g, puede alcanzar
valores que superan 30 % de la lamina de riego.

Palabras clave: Estimacion de percolacion profunda
de agua, modelo de simulacion de infiltracion,
humedad de suclo, intensidad de aplicacion de riego
por aspersion, tirante de agua.

SUMMARY

Among the different users of water, the
agricultural sector consumes the largest quantity of
water with the lowest efficiency. The more important
water losses occur in parts of channels from the
supply points to the irrigated plots because of
filtration and because of deep percolation in the
irrigated plots. The last kind occurs in two ways:
without changes of soil moisture content in the part of
soil profile under the root zone (g;) and with increase
of soil moisture in that part (¢;). The sum of both
kinds of water losses creates a total water loss due to
deep percolation (go).

In the present paper the water losscs in the plots due
to deep percolation were estimated for different initial
and boundary conditions using a simulation model of
water movement in unsaturated soil. The estimations
were realized for different conditions at the soil
surface (permanent water flux during sprinkling
irrigation and percolation from a water layer during
surface irrigation) and for different: initial soil
moisture contents, depths of root zone and water table,
intensities of sprinkling applications and soil textures
(sand, silt, and clay).

The results allowed to conclude that during flooding
of soil surface, the water losses are insignificant for
three sail textures and occur mainly in the form of g,
and they are larger in clay soils. Under sprinkler
irrigation both kinds of water losses (¢, and ¢;) occur,
¢ increases heavily when initial moisture is greater
and the intensity of application is smaller. In general
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go can achieve values greater than 30 % of the
irrigation requirement.

Index words: Water losses, model, soil moisture,
intensity of sprinkler irrigation.

INTRODUCCION

Alrededor de 80 % de todos los recursos del agua
en México y a nivel mundial que son consumidos por
la humanidad, se utilizan para riego (Manual de
Riego, 1990; Aguila, 1997). La actividad agricola es
la que requiere mas agua y, sin embargo, es la que
mas ineficientemente la utiliza. En un estudio
realizado por el Banco Mundial en 1988 (Aguila,
1997) se estimo que la eficiencia promedio alrededor
del mundo en el uso del agua en la agricultura es de
30 %. En Meéxico se estima que la eficiencia de
conduccion es del orden de 60 % (Palacios, 1990) y la
de aplicacion a nivel de parcela es de 60 % (Perea,
citado por Aguila, 1997), resulta una eficiencia global
de 36 %.

El presente trabajo tiene como proposito estimar
las pérdidas por percolacion profunda durante los
riegos por gravedad y aspersion con un modelo de
simulacion basado en la ecuacion diferencial del
movimiento de agua en el suelo no saturado de
Richards.

De acuerdo con la Ley de Darcy para una
filtracién no saturada, la velocidad del movimiento
vertical del agua V' es directamente proporcional a la
conductividad hidraulica en condiciones no saturadas
K, v al gradiente del potencial capilar dy /dz :

d
V=K9—K9%, (1

Donde: z es la profundidad desde la superficie del
suelo, K, y w son funciones sélo de la humedad @

K es diferente de cero, si la humedad & es mayor a
una humedad minima 6,. Si 6 <86,, entonces

K,=0..

de la Ecuacion 1 corres-

El término - K,

ponde al movimiento del agua por gradiente de
potencial capilar o de la humedad del suelo @, este
término corresponde al movimiento acompafiado con
el cambio de la humedad del suelo. El termino K,

corresponde al movimiento gravitacional, el cual no se
acompaiia con el cambio de la humedad del suelo.

Al tomar en consideracion que la percolacion
profunda total g, en el transcurso de la infiltracion del
agua en el suelo durante un tiempo ¢ es igual a:

4, :det=jK0dt-ng %‘”dt, @)
0 0 0

se puede concluir que esta percolacion consta de dos
partes:

L 3)
0

1 dl//
q,=|K,—dt. 4)
=2

Es decir, que la percolacion profunda del agua
durante cada aplicacion del riego g, se puede
considerar compuesta de dos partes: ¢;, percolacion
sin aumento de la humedad del suelo debajo de la
zona radical, es decir, movimiento del agua en esta

parte del perfil del suelo con una humedad inicial 6, y
g2, parte del agua infiltrada hacia abajo, que participa
en el aumento de humedad almacenada en las capas
inferiores:
=4 +4,. 5)

Experimentalmente es relativamente facil registrar
y medir las pérdidas g,, las cuales se acompaiian con
el cambio de humedad en el perfil del suelo, pero las
pérdidas ¢, son dificiles para registrarse, porque
aunque existen, la humedad del suelo no cambia.

Nikolski (1970) estudio el caracter de formacion
de los perfiles de humedad del suelo hasta 20 m de
profundidad durante y después de los riegos por
gravedad, y encontrdé que en algunos estratos la
humedad inicial no cambia en el tiempo, mientras que
en otras partes del perfil se observa el cambio de la
humedad, lo que comprueba la existencia de la
percolacién profunda en forma de g,.

El volumen de las pérdidas del agua de riego en el
subsuelo en forma de g,, se determina basicamente
por las formas del perfil de humedad 9(2). De

acuerdo con la tecoria de infiltracion, la forma del
perfil de humedad depende de la humedad inicial &, .
de la intensidad de lluvia i durante el riego por
aspersion, de la altura (tirante) de la lamina de agua
sobre la superficie del suelo cuando se aplican los
riegos por gravedad, de la profundidad del manto
freatico y de las propiedades hidro-fisicas del suelo.
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Para investigar el cambio de las pérdidas por
percolacion profunda y ante todo en forma de g, en
funcion de las variables mencionadas es posible:

- Establecer una seric de experimentos de campo o de
laboratorio (en columnas de suelo) donde deben
registrarse cuidadosamente diferentes componentes
del balance de agua en el suelo.

- Realizar una serie de experimentos numeéricos
basados en el uso de un modelo matematico de
simulacion el cual describa satisfactoriamente los
progcesos de percolacion profunda durante el riego.

Las investigaciones del ultimo tipo tienen
diferentes ventajas como son: que ellas no requieren
muchos recursos economicos, equipos sofisticados y
tiempo largo para su realizacion.

La ecuacion de Richards ha sido aplicada por
muchos investigadores para simular el flujo del agua
en suelos insaturados y parcialmente saturados, ya que
la misma permite calcular la distribucion sub-
superficial del agua y consecuentemente estima la
cantidad de agua almacenada en la zona radical
considerando las condiciones iniciales y de frontera
(Tabuada et al., 1995). Dicha ecuacion es la siguiente:

Sy & Oy ]
£ —=—| K - . 6
W)= (;z{ (w)(o,,z ©)
Donde z es la profundidad, ¢ es el tiempo, C(y) es la

capacidad especifica y K() es la conductividad
hidraulica expresada como wuna funciéon del
potencial y . :

La Ecuaciéon 3 tiene la ventaja de describir el
compertamiento hidrodinamico de las zonas saturadas
y no saturadas, asi como estudiar el flujo vertical del
agua en suelos estratificados, ademas es mas adecuada
para las soluciones numéricas (Rendon, 1994). Para
resolver esta ecuacion se requiere conocer previa-
mente las relaciones entre el contenido de humedad y
la presion efectiva del agua w(6) y la conductividad

hidraulica K(€) . Estas dos relaciones se les llama las
caracteristicas hidrodinamicas del suelo. En Ila
bibliografia existen diferentes tipos de ecuaciones
para representar las funciones y(6) y K(6).

La practica numerosa del uso de los modelos de
simulacion del movimiento del agua a lo largo del
perfil del suelo durante la infiltracion, basados en la
Ecuacion 6 sefiala que en general los resultados son
bastante satisfactorios y tienen buena coincidencia con
los medidos (Staple y Gupta, 1966).

MATERIALES Y METODOS

Los calculos numéricos en la presente investiga-
cion se realizaron en computadora, empleando para

¢stos el programa desarrollado por el Ingeniero
Barrios Diaz (comunicacion personal, 1998). Dicho
programa simula el movimiento vertical del agua en el
suelo durante el proceso de infiltracion y esta basado
en la ecuacion de Richards (Ecuacion 6), donde la
funcion de @(y) se utiliza en la forma de Van

Genuchten (1980):

6 -6
9(‘//):9%#)*», ™

1 +(£J
W

y la funcion de K(@) en la forma dc Averyanov
(1949) y Brooks y Corey (1964):

6-6)]"
K(Q)sz[—(g _9')} 1 (®)

Donde @ ¢s el contenido volumétrico de humedad del
suelo, €, es la humedad volumétrica a saturacion,

6, es la humedad residual, y es la tensién para un

contenido de humedad € y m, n, n y y, son

parametros de ajuste.

Antes de realizar la serie de experimentos
numéricos, el modelo fue verificado (validado) con
base en el experimento preciso de laboratorio
ejecutado por Staple y Gupta (1966) en la columna del
suelo arcilloso homogéneo denominado Castor Loam
con una profundidad de 1 m. Sus caracteristicas hidro-
fisicas se presentan en ¢l Cuadro 1. En este experi-
mento obtuvieron los siguientes datos importantes
para verificar el modelo de infiltracion:

- Conductividad hidraulica en funcién al contenido de
humedad.

- Tension en funcién al contenido de humedad.

- Lamina infiltrada en funcion del tiempo.

- Perfil del frente de humedecimiento en funcion del
tiempo.

Una vez determinados los parametros dc ajuste
de las Ecuaciones 7y 8 se procedio a alimentar el
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Cuadro 1. Caracteristicas hidrodinamicas de los suelos en estudio (Parlange et al., 1985; Romero, 1995; Zaidel y Russo, 1992).

Parametros

Suelo 2 G 9:: 9, K_v -y, :?: n n

(em*em?) (em’em?  (em’em?) cm b am A adim. adim.
Arenoso 0.174 0.312 0.0265 1537 22.90 0.550 2.2220 3.4551
Arcilloso 0.460 0.400 0.0000 0.45 16.57 0.542 2.1838 3.6893
Limoso 0.400 0.343 0.0600 2.50 50.00 0.500 2.0000 4.0407
Castor Loam 0.425 0.190 0.0100 1.20 61.00 0.350 1.8630 4.8000
Nota: m = 1 — U/m; 8, = 8(w = 0); 8. = capacidad de campo; 6 = humedad residual; K, = conductividad hidriulica a saturacion; yy, m, n, 7 = parimetros.

programa de simulacion para diferentes condiciones,
con el fin de verificar la concordancia entre los datos
calculados y medidos sobre la lamina infiltrada y el
perfil del frente de humedecimiento en funcion del
tiempo.

Los calculos fueron realizados con un intervalo de
tiempo (Af) de cinco segundos y un espesor entre
nodos (Az) de 0.2 cm.

Los resultados de la comparacion de la grafica del
cambio de la infiltracion acumulada en funcion al
tiempo, asi como del perfil de distribucion de la
humedad del suelo correspondiente a un tiempo de
135 minutos después del inicio de inundacion del
suelo se presentan en las Figuras 1 y 2. Como se ve,
los datos calculados practicamente coinciden con los
obtenidos experimentalmente. Esto significa, que el
modelo de simulacion de infiltracion puede utilizarse
para investigar las regularidades del cambio de las
pérdidas de agua por percolacion profunda en funciéon
de la textura del suelo, humedad inicial, profundidad
de la zona radical, profundidad del manto freatico e
intensidad de aplicacion.

Para realizar posteriormente toda la serie de los
experimentos numéricos donde simularon los riegos
por gravedad y por aspersion se consideraron las
siguientes condiciones:

- El suelo es homogéneo a lo largo de su profundidad.
Se utilizaron tres texturas de suelo, diferenciados entre
si por sus propiedades hidro-fisicas.

a) Un suelo arenoso (Grenoble Sand) (Parlange er al.,
1985).

b) Un suelo arcilloso (Sellinge Yolo Light) (Romero,
1995).

¢) Un suelo limoso (Zaidel y Russo, 1992).

Las caracteristicas hidro-fisicas de estos suelos se
presentan en el Cuadro 1.

- La humedad inicial del suelo antes de aplicar el riego
es @ = 6, y se distribuye uniformemente a lo largo del
perfil del suelo:

t=02z20 @ =46.

Se consideraron diferentes contenidos de humedad
iniciales de suelo &,: de 0.5 hasta 0.8 de capacidad
de campo #.. para la condicion de nivel freatico
profundo (mas de 5 m de profundidad) y 0.6 .. para
la situacion cuando este nivel estad somero (menos de
3 m de profundidad).

- La mayoria de los experimentos numéricos fueron
realizados para niveles freaticos profundos (mas de
5 m). También en una serie de calculos se investigo la
percolacion profunda cuando el nivel freatico se
encuentra cerca de la superficie del suelo (1.0, 2.0 y
3.0 m).

- En la parte profunda (no menos de 5 m) se considera
que durante los riegos el frente del perfil de humedad
no alcanza esta profundidad, por eso la humedad en la
parte inferior es igual a la inicial:

(>0 z>o 0=6 06 W=W¥,(00)).

- Profundidades de la capa radical del suelo z,: de 0.5,
1.0y2.0m.

Durante la aplicacion de los riegos se consideraron
también las siguientes condiciones:

Condicién de tirante de agua sobre la superficie
(riego por gravedad)

- En la superficie del suelo se mantiene un pequeiio
(casi cero) tirante de agua y como resultado la
humedad del suelo & esta cerca de la humedad a
saturacion &, :

t>0 =60, 6 =0

Donde & < 0,y &, = 0, - p, donde p es el contenido
de aire atrapado.

-La aplicacion de agua se suspendid en cada
experimento numérico cuando se infiltré la lamina de
riego prevista.

Condicion de flujo constante (riego por aspersion)
- La intensidad de aplicacion i es constante y el flujo
de agua que atraviesa la superficie del suelo también
es constante ¢ igual a 7.
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Figura 1. Comparacion del calculo de la filtracion acumulada

(linea continua) con los datos medidos (puntos) por Staple y
Gupta (1966).
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Figura 2. Comparacion del calculo del perfil de humedad del
suelo (linea continua) en 135 minutos después del inicio del
proceso de infiltracion en el suelo limoso Castor Loam con los
datos medidos (puntos) por Staple y Gupta (1966).

)=

- Intensidades de aplicacion: 0.5, 1.0y 1.5 cm h™' para
los suelos arenoso y limoso y 0.2 y 0.4 cm h™' para el
suelo arcilloso.

Siempre se seleccionaron los valores de intensidad
de aplicacion menores que la conductividad hidraulica
para evitar los procesos de inundacion y formacion de
escurrimiento superficial, lo cual no es deseable para

£>0 z=0 —K(y/)[aa—‘”-
Z

las practicas del riego. Con el fin de poder hacer la
comparacion de las pérdidas por percolacion profunda
para los suelos utilizados en este estudio, se tomo
como referencia la intensidad minima (0.5 cm b’ para
los suelos arenoso y limoso y 0.2 cm h' para el
arcilloso) y la maxima (1.5 cm h' para los suelos
arenoso y limoso y 0.4 cm h' para el arcilloso).

- La aplicacion de agua se suspendio en cada expe-
rimento numérico cuando se cumplid el tiempo de
riego, el cual se calculé previamente dividiendo la
lamina de riego entre la intensidad de aplicacién.

Al final de cada aplicacion simulada de los riegos
por gravedad o por aspersion se ¢alcularon los valores
de ¢, v ¢: de la percolacion profunda. El valor de ¢, se
calculé como el flujo acumulado a través de la
frontera inferior (es decir, en la profundidad de 5 m
cuando el nivel freatico esta profundo). El valor de ¢,
se calculé como ¢l cambio de la humedad del suelo
debajo de la zona radical durante los riegos simulados.

La humedad de capacidad de campo 6., para los
suelos utilizados en este estudio no tiene importancia
para los calculos de los procesos de infiltracion. Sin
embargo, se seleccionaron estos valores para presentar
los resultados de los calculos porque permiten
generalizar y analizar el cambio de diferentes
caracteristicas de infiltracion, como por ejemplo de
¢\ Y q2, en funcion no de la humedad inicial &, sino
de su fraccion 6/6.. Esto permite considerar la
misma escala de la variacion 6,/6,. para diferentes
texturas de suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdidas por Percolacion Profunda para la
Condiciéon de Tirante de Agua sobre la Superficie
(Riego por Gravedad) -

Cambio de las pérdidas en funcion de la humedad
inicial del suelo. Los resultados de calculos de los
procesos de infiltracion sefialan que las pérdidas por
percolacién profunda durante los riegos por gravedad
ocurren principalmente en forma de ¢, es decir, en
forma del flujo transitorio sin cambio de la humedad
en ¢l suelo debajo de la zona radical y alcanzan 5 %
de lamina infiltrada Lr. Las pérdidas g,, las cuales
corresponden al crecimiento de la humedad en el
estrato debajo de la zona radical son nulas
independientemente de la textura del suelo, humedad
inicial y profundidad de la zona radical, esto es debido
a que el frente de humedad no llega a la zona radical.
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El analisis anterior lleva a una conclusion inesperada,
por el hecho de que las pérdidas relativas (y absolutas)
por percolacion profunda durante la aplicacion de
agua son mayores en los suelos arcillosos (en lugar de
los arenosos con mas alta conductividad hidraulica).
Esto posiblemente es explicable porque el producto de
la conductividad hidraulica por el tiempo de
aplicacion es mayor en el suelo arcilloso que en el
arenoso y, por consiguiente, mayor duracion para que
ocurra la percolacion profunda. Este tipo de suelo se
caracteriza por tener mayor capacidad de retencion de
humedad, por tanto mayor lamina a reponer, y por
esto requiere mayor tiempo de aplicacion. En tanto
que los suelos arenoso y limoso, aunque tienen mayor
valor de conductividad hidraulica a saturacién, tienen
menor capacidad de retencion de humedad y la iamina
se aplica en menor tiempo, por esto menor duracion
para que ocurra la percolacion profunda. También hay
que considerar que durante el ciclo de un determinado
cultivo en un suelo arenoso se aplican mas riegos que
en suelo -arcilloso y puede ser que en definitiva las
pérdidas pudieran ser mayores en este tipo de suelo.
Por otra parte, la simulacion realizada fue puntual, es
decir, no se considerd el avance del agua sobre la
superficiec del suelo como ocurre en el riego por
gravedad. Este proceso aumenta la duracion promedia
de infiltracion, la profundidad del frente de humedad
y finalmente causa las pérdidas totales g, mayores que
10 % de lamina infiltrada Lr. Segin el Manual de
Riego (1990), estas pérdidas para riego por gravedad
alcanzan 20 a 30 % de lamina infiltrada.

Cambio de las pérdidas en funcién de la
profundidad de la zona radical. Por razén del
incremento de la duracion de los riegos para mayores
profundidades z, de la zona radical (es decir la zona de
humedecimiento del perfil del suelo) las pérdidas ¢,
crecen paulatinamente en funcion de z. Este
incremento es mas notable cuando la humedad inicial
& esta a nivel de 0.86. (0 mas). Con la humedad
& = 0.86.. y la profundidad de la zona radical z, =2 m
en los suelos arcillosos las pérdidas de agua por
percolacion profunda (aun sin cambio de la humedad
debajo de la zona radical) pueden alcanzar 10 % de la
lamina infiltrada Lr, pero para las demas condiciones
son menores. Como se ha sefialado anteriormente en
estos calculos no se consideraron los procesos de
avance del agua sobre la superficic del suelo, los
cuales en practica aumentan las pérdidas reales por
percolacion profunda.

Cambio de las pérdidas en funciébn de la
profundidad del manto freatico. Como en los casos

del nivel freatico profundo (mas de 5 m), los cuales se
consideraron anteriormente, las pérdidas por percola-
cion profunda ocurren principalmente en forma de ¢,
y son mayores cn los suelos arcillosos cuando el nivel
freatico esta somero. La profundidad del mismo no
influye mucho sobre las pérdidas relativas (en
fraccion a la lamina de aplicacion). En el suelo
arcilloso las pérdidas son del orden de 2% de la
lamina aplicada independientemente de la profun-
didad del mivel freatico cuando la humedad inicial en
la zona radical se mantiene a nivel de 60 % de la
capacidad de campo y una profundidad radical de
0.5 m.

Pérdidas por Percolacion Profunda para la
Condicion de Flujo Constante i

Cambio de las pérdidas en funcién de la humedad
inicial del suelo. En la Figura 3 se presentan las
graficas de cambio de las pérdidas por percolacion
profunda en funcién de la humedad inicial del suelo.
El analisis de los resultados de los calculos permite
sefialar que:

Tienen importancia ambas formas de las pérdidas:

- g1 sin cambio de la humedad en el perfil del suelo de
la zona radical, y

- g2 por el aumento de la humedad en esta parte del
perfil del suelo.

Las pérdidas en forma de ¢, vy las totales (go) se
incrementan cuando avmenta el contenido de
humedad inicial, en contraparte las pérdidas en forma
de g, disminuyen con el aumento de la humedad, este
comportamiento ocurre para las tres texturas de suelo.
Las pérdidas mayores ocurren en el suelo arenoso y
las menores en el suelo arcilloso. Las pérdidas pueden
alcanzar 70 % de la lamina infiltrada en los suelos
arenosos cuando la humedad inicial es muy alta
(66=080.) y la intensidad de aplicacion baja
(0.5cmh™).

Cuando la humedad inicial del suelo es muy alta
(6, =0.80.) la pérdida total en los suelos limoso y
arcilloso puede alcanzar 30 y 33 % de la lamina
infiltrada, respectivamente, cuando la intensidad es
baja (0.5 cm h™' para el suclo limoso y 0.2 cm h' para
el arcilloso) y 7 y 16 % si la intensidad de aplicacion
es alta (1.5 cm h” para el suclo limoso y 0.4 cm h’!
para el arcilloso).

La cantidad de las pérdidas por percolacion durante
los riegos requiere tomar en consideracion
este aspecto en los balances de agua en los campos
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Figura 3. Cambio de las pérdidas por percolacién profunda
(como fraccién de la lamina de riego infiltrada Lr: g,"*" =
qifLr , @*5™ = q/Lr y total ;" = gy/Lr) en funcion de Ia
humedad inicial del suelo durante los riegos por aspersién con
la intensidad minima (0.5 cm b para los suelos arenoso y
limoso y 0.2 cm h™* para el suclo arcilloso), profundidad de la
zona radical de 0.5 m y nivel freatico profundo.

agricolas, en programacion de riegos, incluyendo en
determinaciones de:

- Lamina de cada aplicacion de riego.

- Intensidad de aplicacion.

- La humedad deseable del suelo.

Cambio de las pérdidas en funciéon de la
profundidad de la zona radical. Cuando la
profundidad del sistema radical es mayor, las pérdidas
en forma de ¢, y las totales (gqo) decrecen, respecto a
las pérdidas en forma de ¢, éstas se mantienen
constantes para cualquier profundidad de la zona
radical y para un mismo contenido de humedad
inicial. La pérdida en forma de g, no varia con la
profundidad, porque si bien la lamina de riego
aumenta también lo hace el tiempo en la misma
proporcion.

En general las pérdidas totales (go) por percolacion
profunda durante los riegos decrecen con el
crecimiento de la zona de humedecimiento del suelo
(o de la zona radical) especialmente cuando los riegos
se realizan con la maxima intensidad de aplicacion
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posible (Figura 4), Las pérdidas mayores ocurren en
los suelos arenosos y las menores en los arcillosos
para todas las profundidades posibles de la zona de
humedecimiento.

Cambio de las pérdidas en funcion de la intensidad
de aplicacion. El analisis de la Figura 5 permite
indicar que cuando aumenta la intensidad de
aplicacion, para un mismo contenido de humedad, las
pérdidas en forma de ¢, disminuyen de manera
inversamente proporcional a la intensidad. Esto se
explica porque el tiempo disminuye de la misma
forma, es decir, que si la intensidad sc¢ aumenta cl
doble o el triple g, se reduce dos o tres veces.
Igualmente las pérdidas totales (go) disminuyen, pero
sin seguir ninguna proporcion.

Respecto a las pérdidas en forma de ¢, éstas
disminuyen también con el aumento de la intensidad
de aplicacion. Esto es debido a que el perfil dec
humedad es mas suave y, por lo tanto, alcanza una
menor profundidad.
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Figura 4. Cambio de las pérdidas por percolacion profunda
(como fraccién de lamina de riego infiltrada Lr: ¢,"“" = q,/Lr,
"™ = qJLr y total "™ = g/Lr) cn funcion de la
profundidad de la zona radical durante los riegos por
aspersion con la intensidad minima (0.5 cm h™ para los suelos
arenoso y limoso y 0.2 cm h™' para cl suelo arcilloso), una
humedad inicial igual a 50 % de capacidad de campo y nivel
freatico profundo.
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Figura 5. Cambio de las pérdidas por percolacion profunda
(como fraccion de lamina de riego infiltrada Lr: ¢,"“" = ¢,/Lr
§:%™ = g,/Lr y total go"®™ = qy/Lr) en funcién de la intensidad
de aplicacion de los riegos por aspersion en tres tipos de suclo
cuando la humedad inicial es igual a 50 % de capacidad de
campo, nivel freatico profundo y la zona radical es de 0.50 m.

Cambio de las pérdidas en funcion de Ila
profundidad del manto fredtico. El analisis anterior
de las pérdidas por percolacion profunda fue
relacionado principalmente a los casos cuando el nivel
freatico esta bastante profundo (es decir, aproximada-
mente 5.0 m).

Es interesante saber como se cambian estas pérdidas
en funcion la profundidad del nivel freatico. Con este
objetivo, en la Figura 6 se presenta el cambio
de las pérdidas para diferentes profundidades del nivel
freatico. Observando esta figura se puede concluir que
independientemente de la profundidad del manto
freatico las pérdidas en forma de g, (es decir, sin
cambio de la humedad en el perfil debajo de la zona
radical) se mantienen constantes. Esto sucede para un
contenido de humedad inicial de 0.66.. y para una
misma intensidad. No obstante las pérdidas en forma
de g, v las totales (go) aumentan con el incremento de
la profundidad del manto freatico en los suelos
arenoso y limoso y se mantienen constante en el suelo
arcilloso, cuando se compara con las pérdidas cuando
el nivel freatico esta profundo (5.0 m o mas).

En general el comportamiento para la condiciéon de
flujo constante fue el siguiente:
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Figura 6. Cambio de las pérdidas por percolacién profunda
(como fraccion de lamina de riego infiltrada Lr: ¢,"*" = g,/Lr,
"™ = qfLr y total g™ = gy/Lr) en funcién de la
profundidad de la zona radical cuando se aplican los riegos
por aspersion con una humedad inicial igual a 60 % de
capacidad de campo, la zona radical de 0.50 m y la intensidad
minima de aplicacion (0.5 cm h™ para los suclos arenoso ¥
limoso y 0.2 cm h™* para el suelo arcilloso).

El comportamiento de la pérdida total (go) para las
tres texturas de suelo cuando el nivel freatico esta
profundo (5.0 o mas metros) fue el siguiente: Para el
suelo arenoso go oscilé entre 2% y 70 % para las
intensidades de 1.5 cm b y 0.5 cm h', un 6, de 0.56,
y 0.86.. y profundidades del sistema radical de 2.0 m
y 0.5 m, respectivamente, para el suelo limoso ¢,
vario entre 0 % y 30 % para las mismas intensidades
de aplicacion, humedades iniciales del suelo y las
mismas profundidades de la zona radical. Para el
suelo arcilloso ¢, fluctia entre 3 % y 33 % para las
intensidades de 0.2 em h”' y 0.4 cm h' y las demas
condiciones son las mismas mencionadas para el suelo
arenoso.

El comportamiento de la pérdida total (go) para las
tres texturas de suelo, una profundidad radical de
0.5m, una humedad inicial 6 de 0.66. y para
diferentes profundidades del manto freatico fue el
siguiente: Para el suelo arenoso ¢ oscilo entre 6 % y
40 % para las intensidades de 1.5 cm h” y 0.5 cm h”',
y profundidades de 1.0 y 3.0, respectivamente, y para
el suelo limoso go vario entre 1.3 % y 17 % para
las mismas intensidades de aplicacion. Para el suelo
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arcilloso go fluctué entre 1.3 % y 13 % para las
intensidades de 0.2 cm h' y 04 cm h'. Estos
resultados coinciden con los datos experimentales
estimados aproximadamente en los campos regados y
existentes en bibliografia. Segin el Manual de Riego
(1990), las pérdidas de agua g, promedio estimadas en
los campos experimentales bajo riego por aspersién en
diferentes suelos y zonas climaticas son de 10 % a
20 % dc la lamina de riego infiltrada y 3% a 10 %
para riego localizado por goteo o por microaspersion).
Israelsen, citado por Grassi (1988), en un estudio
sobre evaluacién de riego en suclos ligero, medio y
pesado, encontr6 que las pérdidas por percolacion
profunda fueron de 40 %, 10 % y 5 % respectiva-
mente.

CONCLUSIONES

De los resultados de esta investigacion se puede
concluir lo siguiente:
Para la condicién de tirante de agua en las tres
texturas de suelo:
Las pérdidas por percolacion total (go), sin tomar en
consideracion los procesos de avance del agua sobre
la superficie del suelo, son insignificantes (menor que
10 % de la lamina de riego) para cualquier contenido
de humedad 1inicial y profundidad de la zona radical
cuando el manto fredtico esta profundo, y para manto
freatico somero y humedad inicial menor o igual al
0.6 &c las pérdidas también son insignificantes.
Las pérdidas en forma de ¢, practicamente son el
componente principal de las pérdidas totales (go), esta
pérdida crece con el aumento del contenido de
humedad inicial y con el tiempo de aplicacién.
Para flujo constante en las tres texturas de suelo:
En las condiciones tipicas de la practica de aplicacion
de riego por aspersion cuando la humedad de suelo
antes de cada aplicacion se mantiene a nivel no mayor
de 0.6,
-Las pérdidas en forma de g, superan a las que
ocurren en forma de ¢, en los suelos arenosos y
limosos con conductividad hidraulica relativamente
alta.
- Las pérdidas en forma de ¢, superan a las que
ocurren en forma de ¢, en los suelos arcillosos con
una conductividad hidraulica relativamente baja.
El contenido de humedad inicial & y la intensidad de
aplicacién 7 son las variables que mayor influencia
tiene sobre las pérdidas en forma de ¢;. Cuando
aumenta el contenido de humedad inicial, ¢, se
incrementa bruscamente. Cuando se reduce la

intensidad de aplicacién, g, se incrementa de una
forma inversamente proporcional para @ constante,
cualquier profundidad del sistema radical y del manto
freatico. Con las intensidades de aplicacion muy bajas
y las humedades iniciales relativamente altas, las
pérdidas ¢, pueden alcanzar teéricamente hasta 70 %
de la lamina aplicada en los suelos arenosos. Las
pérdidas en forma de g, no varian con la profundidad
del sistema radical o manto freatico, para un mismo
contenido de humedad inicial e intensidad de
aplicacién.

Las pérdidas en forma de ¢, disminuyen con el
aumento de la intensidad de aplicacion y el contenido
de humedad inicial.

Las pérdidas go aumentan con el incremento de & y
disminuyen con la profundidad del sistema radical.
Las pérdidas en forma de g, g, y las totales (gq)
disminuyen con el aumento de la intensidad de
aplicacion para una misma profundidad del manto
freatico y un contenido de humedad inicial.

Las pérdidas en forma de g, y las totales (go) cuando
el nivel freatico esta profundo resultaron mayores que
cuando el manto estd a 3 m o0 menos de profundidad,
excepto para el suelo arcilloso, en el cual resultaron
igual para ambas condiciones.

Para ambas condiciones:

Los resultados de los calculos de las pérdidas por
percolacion cuando se encuentra una lamina de agua
sobre la superficie del suelo no corresponden
completamente a lo que ocurre en el riego por
gravedad, porque no toma en consideracion el proceso
de avance del frente de agua. Sin embargo, los
resultados de la simulacion permiten analizar el
comportamiento de estas pérdidas en funcién de la
humedad inicial del suelo, profundidad de la zona
radical y del nivel freatico.

La informacién obtenida para flujo constante puede
tener correspondencia con lo que ocurre en el riego
por aspersion, ya que en este tipo de riego la
infiltracion es netamente vertical y puntual, por lo
tanto los datos obtenidos pueden servir de referencia
para ¢l manejo de este método de riego.
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TRANSPIRACION, POTENCIAL HIDRICO Y PROLINA EN ZARZAMORA

BAJO DEFICIT HIDRICO
Transpiration, Water Potential and Proline in Blackberry under Hydric Stress

Rafael A. Parra Quezada', José L. Rodriguez Ontiveros’ (qepd) y
Victor A. Gonzilez Herndndez’

RESUMEN

Se estudido la respuesta de la zarzamora cv.
Cheyenne (Rubus spp.) a dos tratamientos de humedad
en el suelo, suspension del riego hasta marchitez foliar
y riego constante con relacion a la transpiracion,
resistencia estomatica, potencial de agua y sus
componentes, prolina, volumen de raiz, peso seco de
tallo y raiz. Se utilizaron plantas de un afio de edad con
dos brotes maduros y dos jovenes, crecidas en
condiciones de invernadero. La suspension del riego
redujo la transpiracion y aumenté la resistencia
estomatica, efectos .que se mantuvieron 24 horas
después del riego de recuperacion. Aun asi, la
turgencia foliar bajo suspension del riego se mantuvo
positiva (0.3 MPa) en el momento de menor humedad
en el suelo, lo cual se debio al descenso en el potencial
osmotico, esto sugiere que probablemente hubo ajuste
osmotico. La suspension del riego también aumento en
218 % el contenido foliar de prolina.

Palabras clave: Rubus spp., sequia, ajuste osmético.
SUMMARY

Blackberry (Rubus spp.) cv. Cheyenne was
evaluated under two conditions, irrigation and drought
stress, regarding transpiration, stomatal resistance,
water potential components, proline contents, root
volume and dry weight of stems and roots. One-year
old plants growing in pots in a greenhouse, with two
mature primocanes and two young primocanes were
used in this experiment. Drought stress reduced
transpiration and increased stomatal resistance,
effects that remained 24 hours after irrigation was
restored. This cultivar was able to maintain a leaf
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turgor of 0.3 MPa under water stress, which was
attributed to osmotic adjustment since the osmotic
potential (y,) decreased faster than water potential
(Ww) under drought stress. Proline content was 218 %
higher under drought than irrigated conditions.

Index words: Rubus spp., drought stress, osmotic
adjustment.

INTRODUCCION

La zarzamora (Rubus spp.) es una especie
originaria de América del Norte. En la actualidad
existen varios cultivares de esta especie como son
Shwnee, Rosborough, Brazos, Cheyenne, Darrow,
Cherockee, Comanche, Navaho y Choctaw (Clark,
1992; Moore, 1997); algunos de éstos se han adaptado
en México, particularmente en zonas de los estados de
Michoacan, México y Puebla. Para un desarrollo
optimo, la zarzamora requiere de 1000 a 1200 mm de
lluvia anual bien distribuida, por lo que frecuentemente
necesita de agua de riego, lo que incrementa los costos
de produccion.

Uno de los procesos fisiologicos mas sensibles al
déficit de agua es el crecimiento celular, de manera que
la sequia reduce la expansion y el area foliar. Cuando
el déficit hidrico es severo, se acelera la senescencia de
hojas maduras (Hsiao, 1973); ademas la fotosintesis y
la transpiracion se abaten debido a la reduccién de Ia
turgencia, al cierre estomatico y al bloqueo a la
difusién de CO, hacia el meséfilo (Ludlow y Muchow,
1990; Nuiiez, 1991; Kumar et al., 1994). El cierre de
estomas se ha asociado con una rapida sintesis de
acido abscisico (Webb y Mansfield, 1992).

Un mecanismo que contribuye a la resistencia a la
sequia es ¢l ajuste osmotico, al cual Turner y Jones
(1980) definen como la habilidad de las plantas para
acumular solutos activamente ante un déficit hidrico.
Este mecanismo permitc mantener un potencial de
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turgencia alto, a pesar del descenso en el potencial
hidrico, lo que puede traer como consecuencia que la
apertura del estoma, la expansion foliar, Ila
transpiraciéon y la fotosintesis se mantengan
funcionando por mas tiempo (Lakso, 1979).

El ajuste osmoético se atribuye a la sintesis y
absorcién de sustancias osmoticamente activas, tales
como cationes inorganicos, 4cidos organicos,
aminoacidos y azucares (Wang y Stutte, 1992; Wang
et al, 1995). En condiciones de invernadero este
mecanismo se expresa en menor grado, probablemente
debido al menor volumen de suelo (Turner, 1997).

Las respuestas metabolicas de las plantas a la
deshidratacion son diversas y complejas, incluyendo la
acumulacion de sustancias que no son constituyentes
normales de las células; tal es el caso de la prolina,
aminoacido cuya concentracion se incrementa
notoriamente en condiciones de sequia, en alta o baja
temperatura, o por deficiencias nutrimentales (Nolte ef
al., 1997).

Considerando lo anterior, el objetivo del presente
trabajo fue conocer el comportamiento de la zarzamora
en condiciones de riego constante y suspendiendo el
mismo, en funcién de algunos procesos fisiologicos.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo de septiembre a
diciembre de 1996 en invernadero en el Colegio de
Postgraduados, ubicado en Montecillo, Estado de
México. Se utilizaron 10 plantas de zarzamora
cv. Cheyenne de un afio de edad, plantadas en bolsas
de polietileno negras de 30 x 50 cm con 11.5 kg de una
mezcla de suelo. La mezcla consistid de tierra de
monte y arena en proporcion de4:1. Con el fin de
uniformizar el tamafio de las planta entre las unidades
experimentales, en cada bolsa se dejé una planta con
dos brotes maduros y dos jovenes, eliminando los
brotes restantes. De las 10 plantas, cinco se regaron
tres veces por semana para evitar el déficit hidrico
(tratamiento de riego). Al resto se les suspendid el
riego por 23 dias a partir de la poda de los brotes
(tratamiento de suspension del riego) hasta que las
plantas mostraron marchitez diurna con recuperacion
de la turgencia durante la noche; para finalmente
aplicar el riego de recuperacion a los 25 dias.

A lo largo del experimento se midié el potencial
hidrico del suelo (y.s), cada dos dias hasta 35 dias

después de iniciado el experimento. Esta determinacion
se realizo en una muestra de suelo obtenida de la parte
media de la maceta, en la que se determin¢ el contenido
de humedad con el método gravimétrico, al mismo
tiempo se obtuvo la curva de retencion de humedad del
sustrato utilizado, para posteriormente extrapolar los
datos de porcentaje de humedad a MPa. Por otro lado
se midi6 el ritmo diurno de la tasa de transpiracion
foliar (ug cm™” s™') y de la resistencia estomatica a la
difusién (s cm™). Estas variables se determinaron con
un porémetro LI-1600 (LI-COR, Inc. Lincoln, Ne,
USA) en una hoja madura joven a las 9, 11 y 14 h
cuando se alcanzo la marchitez (23 dias) y un dia
después del riego de recuperacion (26 dias). También
se determinaron los ritmos diurnos del potencial
hidrico (), del potencial osmético (\,) y el potencial
de turgencia (y,) en hojas maduras mas jovenes. El .,
y el y, se midieron mediante la técnica de psicrometria
de termopar, usando discos foliares de 0.5 cm de
diametro, antes y después de ser congelados en
nitrogeno liquido. El y, se calculé con la diferencia:
Yw - Wp. Las mediciones se hicieron en las mismas
horas y fechas en que se midieron las variables
porométricas.

Ademas se determino el tamaiio de la planta y sus
organos a los 35 dias (10 dias después del riego de
recuperacion). En cada tratamiento se midio el
volumen de raiz (cm’), el peso scco del tallo
(g planta™) y el peso seco de la raiz (g planta™); con
estos dos ultimos datos se calculd la relacion raiz/tallo.
La extraccion de la raiz se hizo mediante lavados con
agua corriente. El volumen de la raiz se obtuvo
mediante el desplazamiento de agua en una probeta
graduada. Los pesos secos se registraron después de
secar los tejidos en estufa a 70°C hasta peso
constante. Finalmente, se determino la concentracion
foliar de prolina (mg g' de peso seco) a partir de tres
hojas maduras por planta un dia antes del riego de
recuperacion (dia 24). Las hojas se pusieron en
nitrogeno liquido para detener la actividad metabolica,
y en seguida se colocaron en matraces para su
liofilizacion por 12 horas. Posteriormente, se molieron
para proceder a determinar la concentracion foliar de
prolina segun Nolte ef al. (1997).

El analisis estadistico se hizo mediante un disefio
completamente al azar con cinco repeticiones. Para la
comparacion de medias de tratamientos se uso la
prueba de Duncan, con 0.10 de probabilidad de error.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Potencial Hidrico del Suelo

La suspension del riego ocasiondé un rapido
descenso del potencial hidrico del suelo (W) en
contraste con el tratamiento de riego, en donde el
potencial se mantuvo alto, cerca de capacidad de
campo (Figura'1). La marchitez foliar se observo
cuando el wyy bajo a -0.85MPa. El riego de
recuperacion aplicado cuando el ., alcanzé -1.0 MPa
permitié que el suelo se rehidratara a un nivel similar
al del testigo con riego.

Transpiracién y Resistencia Estomatica

En condiciones de riego, la tasa de transpiracion
foliar de la zarzamora cv. Cheyenne se mantuvo alta de
las 9 a las 11 horas, con un valor de aproximadamente
7 pgem?s', para luego decrecer a 6 pgem”s™ a las
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Figura 1. Potencial hidrico del suelo en dos tratamientos de
humedad (riego y suspension del riego) aplicados a plantas dc
zarzamora cv. Cheyenne cn condiciones de invernadero. Las
flechas indican 1) Fecha de marchitez foliar; 2) Aplicacion
del riego de recuperacion.

14 horas. En el tratamiento de suspension del riego sc
observé una cinética transpiratoria paralela, pero a una
tasa consistentcmente inferior en 30 % (Figura 2a).

La reduccion transpiratoria en sequia se¢ atribuye al
aumento hasta en 40 % de la resistencia estomatica en
comparacién con la de riego, aunque solo se presentd
diferencia significativa a las 9y 14 horas. En otras
especies, como frijol y manzano, la baja transpiracion
y la alta resistencia estomatica a la difusion se deben al
cierre estomatico inducido por el déficit de agua en el
suelo, frecuentemente asociado con una acumulacion
de acido abscisico (Lakso, 1979; Ludlow y Muchow,
1990; Webb y Mansfield, 1992).

Un dia después del niego de recuperacion, la
transpiracion de las plantas de zarzamora que se les
suspendio el riego atn cran inferiores a las del testigo
(Figura 2b), incluso con una diferencia mas grande que

a) En marchitez foliar.
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Figura 2. Tasa de transpiracion (tr) y resistencia estomitica
(re) en zarzamora cv. Cheyenne en dos condiciones de
humedad (ricgo y suspension del riego), cn marchitez foliar
(a) y un dia después del riego de recuperacion (b). Medias
con la misma letra entre tratamientos son estadisticamente
iguales (Duncan, 0.10). Cada punto es ¢l promedio de cinco
repeticiones.



durante la marchitez. Ello se debié a que los estomas
de este cultivar de zarzamora ain mantenian una alta
resistencia a la difusion de vapor de agua. Si se
considera que el riego de recuperacion permitio la
rehidratacion de las plantas sometidas a estrés hidrico,
como se aprecié visualmente, entonces el cierre
estomatico seria atribuible a factores no hidricos, sino
a factores hormonales como ABA, o a otro tipo de
compuestos como K y Ca que controlan la apertura y
cierre de estomas, como lo sugieren Johnson er al.
(1991), Ludlow y Muchow (1990) y Webb vy
Mansfield (1992).

Potencial Hidrico Foliar y sus Componentes

La suspension del riego redujo el ., el y, y el y,
de la hoja como se muestra en la Figura 3. Las plantas
bajo riego mantuvieron un , superior al de suspension
del riego a lo largo del dia, excepto a las 11 horas; sin
embargo, no se observaron diferencias estadisticas
(Figura 3). También se observé una disminucion del
W ¥ del y, en ambos tratamientos a través del dia.
Hubo diferencias estadisticas significativas para y,, en
los tres muestreos, y para W, a las 11 y 14 horas
(Figura 3bc). No obstante, es notorio que las plantas
sometidas a suspension del riego lograron mantener un
\, positivo de aproximadamente 0.3 MPa al medio dia,
lo que sugiere que el cv. Cheyenne de zarzamora tiene
la capacidad de ajuste osmético en respuesta a déficit
hidrico. El ajuste osmético ha sido demostrado en
diversas especies vegetales como un mecanismo de
supervivencia al déficit hidrico o la salinidad (Wang y
Stutte, 1992; Wang et al., 1995).

Un dia después del riego de recuperacion los
resultados demuestran que efectivamente las plantas
que previamente recibieron suspension del riego habian
recuperado su hidratacion foliar, a un nivel incluso
mayor al de las plantas mantenidas bajo riego, sin
encontrar diferencias significativas entre tratamientos
(Figura 4). Por tanto, la resistencia estomatica alta
observada en condiciones de déficit hidrico no se debid
a deshidratacion del tejido, sino a otros factores
probablemente de tipo hormonal como ABA, y/o a
concentracion de K y Ca en las células guarda
(Johnson et al., 1991).
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Figura 3. Potencial hidrico (a), potencial de solutes (b) y
potencial de turgencia (c) en la hoja de zarzamora cv.
Cheyenne en riego y en suspension del riego (dia 23). Medias
con la misma letra entre tratamientos son estadisticamente
iguales (Duncan, 0.10). Cada punto es el promedio de cince
repeticiones.

Concentracion Foliar de Prolina

La acumulacion de prolina en las hojas de
zarzamora cv. Cheyenne cuando se suspendio el
riego, fue mas del doble que en las plantas con
riego (Cuadro 1). Este aminoacido es uno de los mas
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Cuadro 1. Volumen radical, peso seco de tallo y raiz, relacion raiz/tallo y concentracion foliar de prolina en zarzamora

cv. Cheyenne, bajo dos tratamientos de humedad edafica’.

Tratamiento Volumen radical Peso seco tallo Peso seco raiz Relacion raiz/tallo Prolina
-1 | mg g’ de MS

Riego 320.6 a* 27.07a 1238a 4.6a 0.83b

Suspension de riego 303.0b 2375a 113.8a 48a 1.81a

" Media de cinco plantas por tratamiento.

! Medias con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Duncan, 0.10).
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Figura 4. Potencial hidrico (a), potencial de solutos (b) y
potencial de turgencia (c) en la hoja de zarzamora cv.
Cheyenne en riego y cn suspension del riego (dia 26). Medias
con la misma letra entre tratamicntos son estadisticamente
iguales (Duncan, 0.10). Cada punto es ¢l promedio de cinco
repeticiones.

estables en condiciones de sequia, ¢l menos inhibitorio
del crecimiento celular y tiene una naturaleza
altamente higroscopica. La prolina ademas juega un
papel importante en el ajuste osmético, funciona como
soluto osmoprotector del citoplasma, provee
estabilidad a los coloides, y es una fuente de nitrogeno
en condiciones de sequia (Andrade ef al., 1995; Nolte
etal., 1997).

Tamaiio de la Planta

El volumen de las raices y ¢l peso seco de tallo y
raiz disminuyeron con la suspension del riego
(Cuadro 1), en cambio la relacion raiz/tallo no fue
afectada, lo que indica que cl déficit hidrico redujo en
proporciones similares la biomasa del tallo y raiz.
Tales cambios solo fueron estadisticamente
significativos para volumen de raices (p<0.10), pero no
para peso seco de tallo y raiz. Lo anterior se atribuye,
como lo indica Hsiao (1973), a que uno de los
procesos mas sensibles al déficit de agua cs el
crecimiento celular, de manera que la suspension del
riego reduce la expansién foliar, crecimiento del tallo y
de las raices, y cuando el déficit es mas severo, se
acelera la senescencia de hojas maduras.

CONCLUSIONES

La zarzamora cv. Cheyenne bajo déficit hidrico del
suelo presentd una disminucion de la transpiracion,
aumenté la resistencia estomatica, mantuvo el
potencial de turgencia foliar y aumenté el contenido de
prolina en la hoja.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue realizar una
estratificacion del ambiente, con fines de definir los
estratos de potencial productivo del maiz (Zea
mays L.), en la region oriente del estado de Tlaxcala,
para la generacion y transferencia de tecnologia,
mediante una funcion de produccion que considere los
factores de suelo, clima y manejo que afectan el
rendimiento del maiz. Con base en la funcion de
produccion obtenida, se encontro que los factores que
afectan el rendimiento de maiz en la regioén son: a) de
suelo: el potasio intercambiable, la profundidad y la
pendiente; b) de clima: la precipitacion en el mes
después de la siembra y la precipitacion en el periodo
de 30 dias antes hasta 20 dias después de la floracién
masculina; c) de suelo y clima: la fecha de siembra, en
términos del tipo de siembra, esto es, siembras
tempranas, intermedias y tardias; y d) de manejo:
fecha de siembra dentro de cada tipo de siembra y
variedad de maiz. A partir de los valores de interés o
la distribucién de los factores de suelo, clima y
manejo en la regién, incluidos en la funciéon de
produccion, con excepcion del potasio intercambiable
del suelo, se definieron los estratos de potencial
productivo del maiz en la regién oriente del estado de
Tlaxcala.

Palabras clave: Estratificacion del ambiente, funcion
de respuesta, Zea mays.

SUMMARY

The objective of the present work was to carry out
an environmental stratification to define areas of
similar productive potential of maize (Zea mays L.),
at the eastern region of the State of Tlaxcala, for the
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ESTRATIFICACION DEL POTENCIAL PRODUCTIVO DEL MAIZ EN LA
REGION ORIENTE DEL ESTADO DE TLAXCALA

Stratification of the Productive Potential of Maize at the Eastern Region of the State of Tlaxcala

Andrés Maria Ramirez! y Victor Volke Haller’

generation and transference of technology, by means
of a production function that includes factors of soil,
climate and management of maize. The production
function shows that the factors which affected the
yield of maize were a) of soil: interchangeable
potassium, depth, and slope; b) of climate: rainfall in
the month after sowing and rainfall in the period of
30 days before and 20 days after maize flowering;
¢) of soil and climate: the sowing date, related to
sowing type: early, intermediate, and late sowings:
and d) of management: sowing date within the sowing
type and variety of maize. Through the production
function, and the values of interest or the distribution
of soil, climate and management factors, included in
the production function, except interchangeable
potassium of soil, the arcas of productive potential of
maize were defined for the oriental region of the State
of Tlaxcala.

Index words: Environmental
production function, Zea mays.

stratification,

INTRODUCCION

Mediante la estratificacion del ambiente en areas
de agricultura de temporal, gencralmente sc¢ intenta
reducir la variacién existente en los factores
inmodificables de suelo y clima que definen el
potencial productivo de un cultivo dado, con fines de
generar tecnologia de produccion mas precisa y
favorecer su transferencia.

En el area del Distrito de Desarrollo Rural 165,
Huamantla, Tlax., se han realizado algunas
investigaciones orientadas a estratificar el ambiente y
generar recomendaciones de produccion para maiz de
temporal (Villalpando, 1975; Aveldafio, 1979; Iriarte,
1981; Flores, 1988, Galvis, 1990; Legorreta y Maria,
1994),

Villalpando (1975), al comparar varios métodos
de estratificacion del ambiente, asi como buscando
desarrollar un método para obtener una ecuacion
empirica generalizada que permitiera  hacer
recomendaciones de formulas de produccion para
maiz de temporal, en la region centro del estado de
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Tlaxcala, definid mediante el método de sistemas de
produccion, cuatro agrosistemas. Posteriormente,
Aveldafio (1979) realizé una investigacion con el fin
de definir una metodologia para estratificar el
ambiente en unidades de produccion que permitieran
reducir la vanacion de los factores inmodificables de
la produccion, a la vez que lograr una mayor precision
en la generacion de tecnologia para maiz de temporal.
Mediante el método de agrupaciéon de agrosistemas
con criterio agronoémico, determind tres agrosistemas,
con base en la profundidad y pendiente de suelo,
posicion fisiografica, precipitacién, temperatura y
fecha de siembra.

Flores (1988), en un estudio para determinar la
dosis de fertilizacion nitrogenada para maiz y cebada
mediante el uso de un modelo simplificado, identifico
19 unidades edafoclimaticas en el estado de Tlaxcala,
con base en un mapa de isoyetas al 80 % de
probabilidad y de déficit evapotranspirativo, y de un
mapa de series de suelo que incluia la profundidad del
suelo.

Galvis (1990), al validar normas de fertilizacion
nitrogenada y fosforada para el cultivo de maiz en el
estado de Tlaxcala mediante un modelo simplificado,
identifico 10 agroecosistemas que cubren a toda el
area productora de maiz, con base en unidades
climaticas de déficit evapotranspirativo en el periodo
critico del maiz, donde el déficit evapotranspirativo es
la diferencia entre la evaporacion y la precipitacion
para una probabilidad dada.

Finalmente, Legorreta y Maria (1994) reportan la
estratificacion del estado de Tlaxcala en areas de
potencial productivo para maiz, entre otros cultivos, a
partir de bases de datos de clima (temperatura,
precipitacién) y suelo (profundidad), y la altitud.

El objetivo del presente trabajo fue realizar una
estratificacion del ambiente, para definir los estratos
de potencial productivo del maiz con fines de
generacion y transferencia de tecnologia, mediante
una funcién de produccion que considere los factores
de suelo, clima y manejo que afectan el rendimiento
del maiz, en la region oriente del estado de Tlaxcala.

MATERIALES Y METODOS

Para estimar la funcion de produccion se utilizod
informacion de 74 experimentos de productividad de
maiz, reportados por Villalpando (1975), Aveldaiio
(1979) y Velasco (1981), y 33 parcelas de validacion
de tecnologia, establecidas por el INIFAP en la region
de Huamantla, Tlax., de 1983 a 1994. En los

experimentos se estudid la respuesta a los factores
nitrogeno, fosforo y densidad de plantas, usando los
disefios de tratamientos matriz Plan Puebla y de Box,
modificada por Myers, con la forma 2* + 2k+l
tratamientos, donde k es el nimero de factores; y, ¢n
las parcelas de validacion, se estudio la validacion de
diversas tecnologias de interés.

En los experimentos se consider6 el rendimiento
optimo econdmico, estimado graficamente y corregido
por el factor 0.8 para estimar rendimientos
comerciales, y en las parcelas de validacion de
tecnologia se consideré el rendimiento comercial
obtenido, a la vez que tanto en los experimentos como
en las parcelas de validacion se consideraron factores
de suelo, clima y manejo. En el Cuadro 1 se presentan
los factores de suelo, clima y manejo considerados, asi
como la variable del cultivo.

Por otra parte, también se consideraron: los
factores climaticos, como heladas, granizo y sequia,
cuando se- hubiesen presentado, aunque esta
informacién estuvo incompleta en algunos casos; y los
factores infestacion de malezas y plagas y
enfermedad, mismos que no se presentaron de manera
importante.

De acuerdo con los objetivos del trabajo, se
procedié a estimar una funcion de produccion para
maiz, como funcion de factores de suelo, clima y
manejo. Con los factores de suelo, clima y manejo de
tipo inmodificable que quedaron incluidos en la
funcion de produccion, se definieron clases, y con
base en las clases de los factores, se definieron los
estratos de potencial productivo.

Para estimar la funcién de produccién se procedio
segun la siguiente metodologia:

1. Determinar las dosis Optimas econdmicas de
nitrégeno, fosforo y densidad de plantas en los
experimentos de productividad y, con ellas, los
rendimientos  Optimos econdmicos, mediante el
procedimiento grafico (Volke, 1990).

2. Determinar la correlacion entre los factores de
suelo, clima y manejo, con fines de identificar
aquéllos altamente correlacionados, considerando 0.8
como valor limite de una correlacion alta (Rebolledo,
1991; Volke, 1996).

3. Graficar los rendimientos 6ptimos economicos de
los experimentos de productividad y los rendimientos
obtenidos en las parcelas de validacion de tecnologia
versus los factores de suelo, clima y manejo, para
observar posibles puntos aberrantes y especificar un
modelo aproximado de la relacién ente el rendimiento
y los factores.
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Cuadro 1. Variable del cultivo y factores de suelo, clima y
manejo.

Variable del cultivo

Rendimientos 6ptimo econémico de los experimentos y de las
parcelas de validacion de tecnologia, a 14 % de humedad (kg ha™)
Factores de suelo

Arena (%)

Arcilla (%)

Reaccion (pH)

Matena organica (%)

Nitrégeno total (%)

Fésforo Olsen (ppm)

Potasio intercambiable (ppm)

Calcio intercambiable (ppm)

Magnesio intercambiable (ppm)

Profundidad (cm)

Pendiente (%)

Factores de clima

Precipitacion diaria durante el ciclo del cultivo (mm)

Dias con temperatura menor que 7 °C durante el ciclo del cultivo
Dias con temperatura menor que o igual a 0 °C durante el ciclo del
cultivo

Factores de suelo y clima

Tipo de siembra: tempranas, de marzo, en suelos de humedad
residual a altitudes mayores que 2500 m; intermedias, de abril, en
suelos de humedad residual a altitudes menores que 2500 m; vy,
tardias, de abril y mayo, de temporal.

Factores de manejo

Dosis 6ptima economica de nitrogeno (N) en los experimentos y
cantidad de nitrogeno aplicado en las parcelas de validacion
(kg ha™").

Dosis éptima econdémica de fésforo (P,Os) en los experimentos y
cantidad de fosforo aplicado en las parcelas de validacion
(kg ha™).

Densidad 6ptima econémica de plantas en los experimentos y
dct‘:sidad de plantas en las parcelas de validacion (miles de plantas
ha™).

Fecha de siembra dentro de cada tipo de siembra (tempranas,
intermedias y tardias) (dias a partir del 1 de enero).

Variedad de maiz

4. Con base en la forma de la relacion observada cntre
el rendimiento y los factores, se especifica un modelo
de regresion de variables simples.

5. Con el modelo de regresion especificado se piden
los residuales, y la relacion grafica de éstos con los
factores de suelo, clima y manejo, para verificar el
modelo de los factores incluidos; incluir y probar
factores no incluidos, en sus variables simples; y
observar posibles puntos aberrantes. La permanencia
de las variables en el modelo de regresion a obtener
debera cumplir con que presenten un signo de su
efecto segun lo esperado, y una significancia de F de
al menos 0.25, ala vez que su inclusion en el modelo

disminuya el cuadrado medio de error. En ¢l caso de
observarse posibles puntos aberrantes, habra que
decidir sobre su inclusion o exclusion.

6. Una vez obtenido ¢l modelo basico anterior, se
procede a especificar las interacciones, con base en la
posible importancia de cllas, de igual manera a como
se procedio con las variables simples, obteniéndose el
modelo final de la funciéon de produccion.

Para estimar la funcion de produccion se siguié el
criterio de utilizar toda la informacién disponible en
cuanto a los sitios de muestreo, considerando contar
con un mejor espacio de exploracion para cada factor.

Para definir los estratos y su potencial productivo
mediante la funcién de produccion, se trabajo con
base en clases de los factores que los definiesen, o
segun un valor de probabilidad para los factores de
clima, considerando un valor dado de los factores que
no intervinieron en la definicion de estratos, por
ejemplo, como el potasio en el suelo. Para el factor
climatico lluvia se usaron valores a las probabilidades
de exccdencia de 70 y 50 %.

Con el fin de probar la capacidad predictiva de la
funcion de produccion obtenida, se considero de
interés compararla con otras obtenidas en el area de
estudio, esto es:

Y= 467+146P (R=0.79)

Donde: Y = rendimiento potencial predicho (kg ha™),
P = precipitacion (mm) en el periodo critico (50 dias
antes a 30 dias después de la floracion masculina)
(Flores, 1988).

Y =4987-4635D (R*=0.73)

Donde: Y = rendimiento potencial predicho (kg ha™),
D = déficit evapotranspirativo (mm) en el periodo
critico (50 dias antes a 30 dias después de la floracion
masculina) (Galvis, 1990).

El procedimiento consistio en calcular con las tres
funciones de produccion, en 30 experimentos de
productividad comunes utilizados para estimar las tres
funciones, la media y la desviacion estandar de las
diferencias entre los rendimientos observados y los
predichos, considerando con mejor capacidad
predictiva a aquella funcion que tuviese valores
menores de ambos estadisticos, a la vez que fuesen
valores de una magnitud aceptable.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Funcién de Produccién

La funcién de produccion obtenida es la siguiente:

Y = 446.5 + 127.31k°° - 3.7140 k + 398.86 (R-40)"*
- 11,475 E* +97.485 S, + 91.427 S; - 105.16 S, (F-70)
-95.658 S, (F-85) +281.91 V, + 599.16 V; -
-0.25957 V, (F-70)* + 30.833 S, L, + 39,992 S, L, +
+0.15495 S, L,% + 14.872 L, - 0.031477 L,> +
+1640.1 A -2302.1 B+28265C

(CME = 474 895; Pr.F = 0.01; R* = 0.740)

Donde: Y es el rendimiento de grano (kg ha); k es el
potasio intercambiable del suclo (ppm); R es la
profundidad del suelo (cm); E es la pendiente del
suelo (%); S y S; son variables auxiliares para tipo de
siembra, tempranas y tardias, respectivamente; V, es
la variedad de maiz hibrido H-30m y V; es la variedad
de maiz Huamantla (criollo mejorado); F es la fecha
de siembra, en dias a partir del dia 1 de enero; L, es la
precipitacion en el mes después de la siembra (mm);
L, es la precipitacion en el periodo desde 30 dias antes
hasta 20 dias después de la floracion masculina (mm);
A es una variable auxiliar asociada a cuatro experi-
mentos y parcelas con rendimientos altos, sobre lo
cual no se tenia una explicacion confiable; B es una
variable auxiliar para seis experimentos y parcelas con
rendimientos bajos, debido a dafio de diversos factores
climaticos, sobre los cuales no se tuvo informacion
suficiente confiable; y C, es una variable auxiliar
asociada a la profundidad del suclo para profundi-
dades menores que 80 cm.

El ajuste del modelo de la funcion de produccion,
correspondiente a un valor de R? igual a 0.740, puede
considerarse como medio. Entre las posibles causas de
esta situacion se pueden sefialar las siguientes:

- Para algunos experimentos y las parcelas, los
factores climaticos se midieron no en el sitio en
cuestion sino en la estacion meteorologica mas
cercana, lo cual, ademas del error que puede conllevar
para los factores que quedasen incluidas en el modelo
de la funcion de produccién, puede dar lugar a que
algin factor climatico no quedase incluido en el
modelo.

- Se pudo haber excluido algin factor importante de
suelo, como por ejemplo, la textura del perfil del
suelo, ya que la textura del horizonte superficial que
se considerd, presentd variaciones poco importantes

entre suelos y no se asocia necesariamente con el tipo
del suelo.

-En algunos experimentos y parcelas se usaron
variables auxiliares para explicar rendimientos altos o
bajos asociados a causas desconocidas o conocidas
pero no cuantificadas satisfactoriamente, y todos ellos,
aun con diferente magnitud del efecto, se incluyeron
en una misma clase de la variable auxiliar.

De acuerdo con ¢l modelo de la funcion de
produccion, las variables que afectaron el rendimiento
fueron:

-De suelo: el potasio intercambiable, de manera
positiva hasta un maximo de alrededor de 190 ppm y
posteriormente negativa; la profundidad, de manera
positiva hasta los 80 cm; y, la pendiente, de manera
negativa. ‘

- De suelo y clima: el tipo de siembra, cn cuanto a:
siembras tempranas, de marzo, en suelos de humedad
residual a altitudes mayores que 2500 m; siembras
intermedias, de abril (hasta el 20 de abril) en suclos de
humedad residual a altitudes menores que 2500 m; vy,
siembras tardias de temporal, de finales de abril y
mayo (hasta el 20 de mayo); con mayor rendimiento
de las siembras tempranas ¢ intermedias sobre las
tardias, pero a su vez un mayor efecto negativo de la
fecha de siembra en las primeras.

- De clima: la precipitacion en el mes después de la
siembra, para las siembras tempranas e intermedias,
en suelos con humedad residual, de manera positiva;
la precipitacion en el periodo desde 30 dias antes
hasta 20 dias después de la floracion masculina, de
manera positiva; y la presencia de fenomenos
climaticos diversos, de manera negativa.

- De manejo: las variedades de maiz hibrido H-30 y
Huamantla (criollo mejorado), mismas que rindieron
mas que las demas variedades, con un efecto negativo
de la fecha de siembra para siembras posteriores al
10 de abril para el hibrido H-30; y, la fecha de
siembra, dentro de las siembras tempranas e
intermedias, de manera negativa.

Algunos aspectos de la funcion de produccion

para maiz cn la zona de cstudio que cabe resaltar, son
los siguientes:
- El efecto positivo del potasio intercambiable del
suelo, que se relaciona con la presencia de suelos con
valores bajos de potasio intercambiable (menores que
100a 120 ppm), a la vez que para valores altos
mayores que 350 a 400 ppm) se observa un efecto
negativo.
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- El efecto negativo de la fecha de siembra dentro de
las siembras tempranas ¢ intermedias, efecto que
confirma lo observado graficamente y que resulta de
bastante magnitud, sin que se tenga una explicacion
clara sobre él, pero que indica que las siembras
tempranas no deben extenderse después del 20 de
marzo vy las siembras intermedias después del 10 de
abril, y que si no se alcanza a sembrar antes de estas
fechas, se debe esperar el temporal.

- El mayor rendimiento de las variedades de maiz
hibride H-30 y Huamantla, al menos por sobre las
variedades criollas y algunas mejoradas, excluyendo
variedades mejoradas recientes que no se probaron
con suficientes observaciones. En el caso del maiz
hibrido H-30, el efecto negativo de la fecha de
siembra indica que fechas de siembra posteriores a
mediados de abril pueden reducir significativamente
el rendimiento.

- El factor climatico precipitacion quedé incluido en
los periodos: primer mes después de la siembra, para
las siembras tempranas e intermedias; y, desde 30 dias
antes hasta 20 dias después de la floracion masculina
para los tres tipos de siembra. Esto difiere de lo
encontrado por Velazquez (1989). quién no reporta
efecto de la precipitacion en el primer mes después
de la siembra, a la vez que encontré un efecto de la

Cuadro 2. Valores de los factores, usados para definir los
estratos de produccion.

Factor Valor

Profundidad del suelo (cm) 50, 65, >80

Pendiente del suelo (%) 2 (clasede 0 a 4)
6 (clasede 42 8)

Fecha de siembra:

- siembras tempranas 15 de marzo

- siembras intermedias 5 de abril

- siembras tardias 25 de abril

Variedad de maiz Hibrnido H-30
Criollo
Huamantla

Precipitacion en el mes después de la 70 % 50 %

siembra (mm):

- siembras témpranas 20 30

- siembras intermedias 35 55

- siembras tardias 50 80

Precipitacion en el periodo de 30 dias

antes hasta 20 dias después de la

floracién masculina (mm): 70% 50 %

- siembras tempranas 160 200

- siembras intermedias 115 160

- siembras tardias 105 145

precipitacion en el periodo desde 30 dias antes hasta
30 dias después de la floracion masculina.

Por otra parte, cabe sefialar que la funcion de
produccion no incluyo los siguientes factores:
- La textura del horizonte superficial, debido tal vez a
que, salvo algunos casos, no muestra variaciones
importantes, y probablemente un factor mas
relacionado con el rendimiento sea la textura del
horizonte B del suelo y el tipo de suelo.
- Heladas, definidas por dias con temperaturas iguales
o menores que 0°C (Grassi, 1983), y dias con
temperaturas menores que 7°C, segin lo sefala
Velazquez (1989).

Estratificacion del Ambiente y Rendimientos
Potenciales

Para la estratificacion del ambiente, con base en la
funcion de produccion, se procedié con los factores
que quedaron incluidos en la funcion de respuesta, a:

- Definir clases, a partir del ambito de variacion del
factor y la magnitud de su cfecto sobre el rendimicnto,
considerandose el valor medio de clase, la media
aritmética o la mediana, segun correspondiese.

- Para los factores precipitacion en el mes después
de la siembra y en el periodo desde 30 dias antes hasta

2700 m +

D)

Siembras
tardlas

Volcan

La Malinche Siembras

intermedias
y tardias

Siembras
tempranas

Figura 1. Ubicacion de los estratos ambicntales en la region
oriente del estado de Tlaxcala a nivel de tipos de siembras y
altitudes.
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Cuadro 3. Potencial productivo de maiz por estratos ambientales en la region oriente del estado de Tlaxcala, para probabilidades de
70 y 50 % de excedencia de precipitacién.

Profundidad Pendiente Fecha de Variedad Rendimiento
del suelo del suelo siembra 70 % 50 %
cm e TR L T R e I R S R T T T e e ey kg‘hﬂ‘I -----
Siembras tempranas
>80 04 ‘ 10-20/3 Criollo 4175 4625
H-30 4475 4900
Huamantla 4750 5225
> 80 4-8 10-20/3 Criollo 3800 4250
H-30 4075 4525
Huamantla 4400 4850
Siembras intermedias
>80 04 1-10/4 Criollo 3725 4350
H-30 3850 4775
Huamantla 4325 495()
> 80 4.8 1-10/4 Criollo 3350 3975
H-30 3475 4100
Huamantla 3950 4575
65 0-4 1-10/4 Criollo 3625 4250
H-30 3725 4350
Huamantla 4225 4850
65 4-8 1-10/4 Criollo 3250 3875
H-30 3375 4000
Huamantla 3850 4475
Siembras tardias
>80 04 25/4 Criollo 3625 3900
H-30 - -
Huamantla 4225 4500
>80 4-8 25/4 Criollo 3250 3525
H-30 - =
Huamantla 3850 4125
65 04 25/4 Criollo 3500 3800
H-30 - -
Huamantla 4100 4400
65 4-8 25/4 Criollo 3150 3425
H-30 5 S
Huamantla 3750 4025
50 04 25/4 Criollo 3325 3600
H-30 - =
Huamantla 3925 4200
50 4-8 25/4 Criollo 2950 3250
H-30 - .
Huamantla 3550 3850
20 dias después de la floracion masculina, se - El potasio del suelo no se considerd en la definicion
consideraron los valores para una probabilidad de de estratos, debido a que es un factor de tipo
excedencia de precipitacion de 70 % y 50 %, a partir modificable, y se defini6 con un valor de 150 ppm.

Con base en las consideraciones anteriores, los
valores de los factores, usados para definir los estratos
de produccion son los que se presentan en el

de las fechas de siembra definidas para los tres tipos
de siembra en el primer periodo, y de las fechas de

floracion definidas para los tres tipos de siembra en el Cuadro 2.

segundo periodo. Estos valores se estimaron a partir Con los valores de los factores se definieron los
de los datos historicos de precipitacion de las estratos de produccion, para los cuales, mediantc la
estaciones meteorologicas ubicadas en el area de funcién de produccion y haciendo uso del programa

estudio, haciendo uso del paquete estadistico SICA estadistico SAS (SAS Institute, Inc., 1991), se
(Medina y Ruiz, 1992). estimaron los rendimientos potenciales de maiz.
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Cuadro 4. Media y desviacion estandar de las diferencias
entre los rendimientos observados y los rendimientos
predichos por las funciones de produccién, y rendimientos
medios observados y predichos.

Funcion de Media Desviacion Rendimiento medio
produccion estindar  observado  predicho
.......... kgha'l-------....
Flores (1988) 1376 +1222 5458 4082
Galvis (1990) 919 +1675 5458 4487
Obtenida -13 + 534 4501 4513

En el Cuadro 3 sec presentan los estratos de
produccion definidos, asi como los rendimientos
potenciales para una probabilidad de excedencia de
precipitacion de 70 % y 50 %, respectivamente, a la
vez que en la Figura 1 se presenta la ubicacién de los
estratos a nivel de tipos de siembras y altitud.

Capacidad Predictiva de la Funcién de Produccién

La capacidad predictiva de la funcion se estimo en
si y en relacion con otras funciones estimadas para el
area de estudio (Flores, 1988; Galvis, 1990), con base
en 30 experimentos de productividad comunes a ellas.

En el Cuadro 4 se presentan los valores de la
media y la desviacion estandar de las diferencias entre
los rendimientos observados y los rendimientos
predichos por las funciones de produccion, para los
30 experimentos considerados.

De acuerdo con los resultados del Cuadro 4, la
funcion de produccion obtenida fue la que dio los
menores valores de la media y desviacion estandar de
las diferencias entre los rendimientos observados y los
rendimientos predichos por ella, y siendo ellos de una
magnitud aceptable, y es dado concluir que ademas de
ser la mejor funcion es una funcién aceptable.

Se puede suponer que la causa fundamental de
este resultado es que la funcion de produccién
obtenida incluye en su modelo factores de suelo,
clima y manejo, que afectan los rendimientos en el
area de estudio, mismos que no fueron considerados
en las funciones de produccion de Flores (1988) y
Galvis (1990), lo cual, ademas, es un indicador de la
importancia de considerar todos los factores que
afectan al rendimiento en la estimacion de una funcién
de produccion.

CONCLUSIONES

El procedimiento de estratificacion del ambiente,
para definir estratos de potencial productivo del maiz
en la region oriente del estado de Tlaxcala, con fines

de generacion y transferencia de tecnologia, basado en
una funcién de produccidn que considera los factores
de suelo, clima y manejo que afecten el rendimiento,
se considero satisfactorio.
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MATERIA ORGANICA Y CARACTERIZACION DE SUELOS EN PROCESO DE
RECUPERACION CON COBERTURAS VEGETATIVAS EN ZONAS
TEMPLADAS DE MEXICO

Organic Matter and Soil Characterization during Restoration Processes with Cover Crops on
Temperate Areas of Mexico

Pedro Betancourt Yanez', Jesiis Gonzilez Rios’, Benjamin Figueroa Sandoval’,
Félix Gonzalez Cossio®

RESUMEN

Este trabajo se desarrolld con el proposito de
evaluar el efecto de la materia organica en el proceso
de recuperacion de suelos degradados, basicamente
aportada por el pasto rhodes (Chloris gayana cv Bell).
Se realiz6 una caracterizacion de las condiciones
fisicas y quimicas del suelo después de cuatro afios de
establecido el pasto y se midi6 el potencial hidrolégico
del suelo a través de pruebas de infiltracion y
escurrimiento superficial, asi como la produccién de
sedimentos en lotes de 7 m?, usando un simulador de
lluvias. Los datos fueron analizados mediante técnicas
de estadistica multivariada. Se observé que las
variables hidrologicas fueron afectadas por Ila
cobertura, la materia organica y la pendiente del
terreno, y la mayor produccion de sedimentos se
present6 en lotes de 11 % de pendiente. Al realizar el
analisis se encontr6 que el mayor porcentaje de
correlacion se presento entre densidad de raices con
estabilidad de agregados con una correlacion
significativa (P<0.05). Otras como materia organica’
con nitrogeno total, cobertura de pasto con estabilidad
de agregados y cobertura de pasto con densidad de
raices presentaron correlacion positiva, siendo no
significativa (P>0.05). La distribucion de agregados
presentd una correlacion negativa con la estabilidad de
agregados y resultd no significativa (P>0.05). La
materia organica presentd correlaciones positivas
con el contenido de nitrogeno total del suelo y con
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la estabilidad de agregados respectivamente, pero estos
valores fueron no significativos (P>0.05). La cobertura
de pasto rhodes y la materia organica producen
mejoras en las condiciones fisicas en suelos
degradados, principalmente en su  estabilidad
estructural.

Palabras clave: Erosion, estadistica multivariada,
pasto rhodes, propiedades fisicas.

SUMMARY

The present work was carried out to evaluate the
effect of organic matter contributed mainly by rhodes
grass (Chloris gayana cv Bell) in the process of
degraded soils restoration. A characterization, after
four years of the grass establishment, of the physical
and chemical conditions of the soil was carried out
and its hydrologic potential was measured through
infiltration and run off tests and also by sediment
production in 7 m? plots, using a rain simulator. Data
were analyzed through multivariate statistical analysis,
Hydrologic variables were affected by cover crop,
organic matter, and terrain slope, and the highest
sediment production was found in the 11 % slope plot.
Statistical analysis showed that the highest correlation
existed between root density and stability of aggregates
(P<0.05). Correlation between organic matter and total
nitrogen, grass cover and aggregate stability and grass
cover and root density were positive but not no
significant (P>0.05). Correlations between aggregates
distribution was negative and not significant (P>0.05).
Correlation between organic matter and total soil
nitrogen content and aggregates’ stability were positive
but these values were not significant (P>0.05). The
cover and organic matter of rhodes grass improves
physical conditions of degraded soil, mainly in its
structural stability.
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Index words: Erosion, multivariate statistical, rhodes
grass, physical properties.

INTRODUCCION

En México, 88 % de la superficie total es de relieve
ondulado (Alcala, 1996), de tal manera que se puede
considerar como un territorio eminentemente pecuario
y forestal; sin embargo, la necesidad de satisfacer las
demandas de una poblacién con un alto indice de
crecimiento ha conducido a la degradacion de los
recursos naturales, debido principalmente al uso de
tecnologias inadecuadas en la produccion de alimentos.
Los terrenos de laderas utilizados para la produccion
de cultivos, sobre todo los de pendientes pronunciadas,
generalmente terminan fuertemente deteriorados por la
accion del hombre en ¢l afan de obtener satisfactores.
Muchos investigadores se han dedicado a proponer
practicas y a establecer métodos de conservacion de
suelos con la finalidad de reducir el deterioro de las
condiciones fisicas, quimicas y biologicas de los
suelos, ya que han demostrado que las areas de mayor
potencial de erosion hidrica son aquellas que se
dedican a la agricultura de temporal en laderas y
principalmente bajo monocultivos (Gonzilez, 1984).
Los estudios experimentales indican que los suelos
estan mas expuestos a los agentes erosivos cuando los
campos estan sin vegetacion, y los mas afectados son
los deficientes en materia organica, por lo que es
preciso, entonces, recurrir a una cobertura permanente
del suelo, con la finalidad de propiciar la incorporacion
de materia organica a través de residuos vegetales
(tallos, hojas y raices). Las coberturas vegetativas al
aportar materia organica, ésta después de su
incorporacion produce diferentes nutrimentos para las
plantas, que son aprovechados cuando las condiciones
son favorables. Asi mismo, reduce la erosion hidrica
principalmente a través del efecto de proteccion al
suelo contra el impacto de las gotas de lluvia y en la
reduccion de la velocidad del escurrimiento superficial
(SARH, 1991). Al respecto, Lang y McCaffrey (1984)
observaron que al incrementar la cantidad de suelo
cubierto con pastos se redujo el nimero de eventos
erosivos y en consecuencia el detrimento del suelo.
Finalmente, el objetivo de este trabajo fue medir el
potencial hidrologico del suelo y la materia organica
aportada por una pradera de pasto rhodes (Chloris
gayana cv Bell) establecido como cobertura de
proteccion en un suelo degradado, y determinar la

importancia de la materia organica en la fertilidad
natural del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realizo durante 1996 en una
pradera establecida en 1992 de pasto rhodes (Chloris
gayana cv. Bell) en las areas temporaleras del ejido de
San Jerénimo, ubicado a 29 km al noreste de
Chapingo, Estado de México, cuya latitud, longitud y
altitud son 19°29° norte, 98°45 oeste y 2250 m,
respectivamente; los suelos son poco profundos, de
origen volcanico con pobre infiltracion y baja
capacidad para retener humedad (Gonzalez, 1994), los
cuales estan en proceso de recuperacion con coberturas
vegetativas con el pasto mencionado. Se realizd un
levantamiento topografico para delimitar ¢l area donde
se realizo la investigacion y para determinar su
superficie. Posteriormente por altimetria se deter-
minaron los diferentes pendientes del terreno. Se
ubicaron dos parcelas de terreno con 4y 11 % de
pendiente donde, utilizando el simulador de lluvia en
lotes de escurrimiento de 7 m’, se realizaron pruebas
de infiltracion, escurrimiento y produccion de
sedimentos. Estos lotes de forma rectangular (7x1 m)
fueron orientados en el sentido de la pendiente
respectiva (Figura 1). El simulador utilizado fue el
portatil programable tipo III, desarrollado por la
Universidad de Purdue en West Lafayette, Indiana,
USA. Se trabajo con intensidades de lluvia de 24, 38 y
57mm h', para lo cual el simulador fue calibrado
previamente resultando la siguiente ecuacion:

Y =04712X.

Donde:
Y = Intensidad (mm h™" )
X = Oscilaciones por minuto.

En los lotes de 7 m® se realizaron pruebas de
velocidad de escurrimiento en los primeros 5 m para
cada intensidad de lluvia, utilizando un colorante, a
intervalos de cinco minutos después de iniciado el
escurrimiento. La infiltracion se determind por
diferencia utilizando la lluvia aplicada y el escurri-
miento. La produccion de sedimentos se determind en
los lotes de 7 m” por el procedimiento siguiente: Luego
de empezar el escurrimiento superficial se tomaron
muestras cada cinco minutos en un recipiente de un
litro, hasta que el tiempo de llenado se hizo constante.
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Lt: Lote de con 11% de pendi
L2 Lote de escur con 4% de pendi

¢ : Puntos de muestreo

: —t—p Parcela 2

Figura 1. Esquema general del area experimental.

Estas muestras se llevaron al laboratorio donde a cada
uno se le agrego sulfato doble de potasio y aluminio al
10 % para precipitar los sélidos, se eliminé el sobre-
nadante y en un recipiente de vidrio se colocaron los
solidos para llevarlos a la estufa a 105°C durante
48 horas, determinando en seguida el peso seco de
cada muestra. Posteriormente, sobre el area total del
experimento se ubicaron 36 puntos cada 12 m en una
cuadricula donde se determind cobertura del pasto,
materia organica, densidad de raices, humedad
gravimétrica y densidad aparente. Para cuantificar la
cobertura del pasto fue utilizado un marco metalico
cuadrado de 35 x 35 cm y con una regla graduada se
midieron las areas descubiertas mayores que 15 cm’
lograndose de esta manera la cobertura de cada punto
después de hacer la diferencia del area total (Gonzalez,
1984). Para el contenido de materia organica se
tomaron cuatro muestras hasta 20 cm de profundidad
mediante una estructura metalica de volumen conocido
disefiada para tomar muestras de capas de 5 cm de
espesor. Las muestras fueron llevadas al laboratorio
para secado y la determinacion se realizo por el método
propuesto por Walkley y Black (Gandoy, 1991). La
misma muestra se utilizo para determinar la densidad
de raices y para e¢llo se colocaron en un tamiz y
mediante la aplicacion de agua a presion se separo el
suelo de las raices. Estas se lavaron y se extendieron
sobre papel absorbente y se llevaron a la estufa a
66°C para su secado hasta peso constante,

determinando luego su peso por unidad de volumen.
Para la densidad aparente sc utilizo una barrena con
cilindro de volumen conocido y en cada punto se
tomaron muestras a dos profundidades (5y 10 cm), y
en las muestras, después de secarlas a 105 °C, se hizo
la determinacion por el método de cilindros de volumen
conocido (Gandoy, 1991). También con la misma
barrena y a las mismas profundidades se determino
humedad gravimétrica con base en peso de suelo seco
(Gandoy, 1991).

De las 36 muestras se seleccionaron 15 a las cuales
se le hicieron determinaciones fisicas y quimicas a
nivel de laboratorio. Las 15 muestras seleccionadas
fueron las mas cercanas a cada lote de escurrimiento,
ocho muestras para el lote 1 y siete para el lote 2. La
textura se realizd por el método de hidrometro de
Bouyoucos (Gandoy, 1991), la distribucion de
agregados por tamizado en seco propuesto por Yoder
(1936), la estabilidad de agregados por el método de
tamizado en humedo (Yoder, 1936), utilizando tamices
de 3.5,2.25, 1.7, 0.6, 0.25, y 0.15 mm de diametro. El
indice de agregacion del suelo se determiné a partir del
diametro ponderado medio, que permite interpretar la
distribucion y cstabilidad estructural del  suclo
(Montenegro y Malagon, 1990).

La conductividad eléctrica s¢ determind con un
puente de conductividad marca Corning en una
relacion 1:5 en el extracto de saturacion (Richards,
1994). El pH mediante el potenciometro con una



relacion 1:2 en agua (Jackson, 1964). El nitrégeno se
obtuvo por el método de microkjeldahl (Bremmer,
1965). El fosforo mediante el método Bray-Pl y el
potasio intercambiable por flamometria con acetato de
amonio (Chapman, 1965). Las variables materia
organica, densidad de raices, cobertura de pasto,
conductividad eléctrica, nitrogeno total, distribucion de
agregados y estabilidad de agregados fueron sometidos
a un analisis de componentes principales (ACP)
usando el procedimiento PRINCOMP del programa de
computacion Statistical Analysis System (SAS).

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Hidrolégicas

Las pruebas de infiltracion se realizaron en dos
lotes de escurrimientos: uno con pendiente de 4 % y
otro con pendiente de 11 %. La intensidad de infiltra-
cién se clasifico de acuerdo con el criterio de Ortiz y
Ortiz (1990) y los resultados se presentan en el
Cuadro 1. La infiltracién se clasifico como rapida en
ambos lotes y corresponde segun el criterio citado, con
infiltraciones mayores que 2.5 cm h™', que agrupa a los
suelos arenosos y migajones limosos de buena
agregacion. Segun Alcala (1996), los factores que
influyen en la infiltracion total del agua son el alto
porcentaje de cubierta vegetal y de materia organica en
el suelo. Se aplicaron tres intensidades de lluvia (24,
38 y 57mmh’') con el simulador, observandose
escurrimiento en ambos lotes unicamente para la
intensidad de 57 mm h”'. El escurrimiento para el lote
de 4 % de pendiente fue mayor que para el lote de
11 % (Cuadro 2). A pesar de que ¢l bloque de menor
pendiente fue donde se presentdé mayor escurrimiento,
el bloque con 11 % presenté los valores mas altos en
produccion de sedimentos, los cuales oscilan entre
9.8 hasta 13.9 kg ha” y en el sitio con pendiente de
4 % dichas pérdidas de suelo variaron entre 7.7 y
11.8 kg ha' (Cuadro 2). La diferencia en la produccion
de sedimentos en los lotes se debid principalmente a la
susceptibilidad del suelo a ser erosionado y al efecto de
la pendiente.

Determinaciones Quimicas

Segin los datos presentados en el Cuadro 3, se
puede ver que el pH en el suelo va de acido
a ligeramente acido con un rango de 5.7a6.8. La
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Cuadro 1. Clasificacion de la infiltracion en dos lotes de
escurrimiento de pendientes diferentes con una lluvia
simulada de 57 mm h™'.

Pen- Intensi- Li  Tiempo i Clase Clasifi-

diente dad textural cacion
% mmh' mm min cmh’
4 57 55.30 60 5.53 MAa' Rapida
11 57 45.74 49 5.57 Maa  Répida
" MAa = Migajon arcillo arenoso.
Li = Limina infiltrada.

li = Intensidad de infiltracion.

mayoria de los valores de conductividad eléctrica
presentados estan entre 0.33 y 1.64 dS m’', presen-
tando un solo valor de 2.07; lo que indica que el suclo
no presenta problemas para el desarrollo del pasto
rhodes. Los suelos son considerados ricos en nitrogeno
cuando contienen mas de 0.22 % y pobres cuando su
contenido esta por debajo de 0.032 % de nitrégeno
total (Vazquez, 1997). Segiun los datos observados,
este suelo es de medianamente pobre a mediano en el
contenido de nitrégeno total, presentando valores desde
0.05 % hasta 0.16 %. Los contenidos d= fosforo cn cl
suelo en general son de medios a altos (11 a 30 ppm).
Las cantidades presentes de potasio en el suelo bajo
estudio estan de 0.27 hasta 0.97 cmol kg", los cuales
son considerados como valores de mediano a altos
(Etchevers et al., 1971) (Cuadro 3).

Determinaciones Fisicas

El suelo en estudio presenta valores de diametro
medio ponderado en seco de 1.4 hasta 4.3 mm, y de
acuerdo con estos valores, el suelo es considerado
como ligeramente estable hasta estable (Montenegro y
Malagon, 1990) (Cuadro3). El diametro medio
ponderado en humedo del suelo oscila entre 1.3 y
3.2 mm, estando la mayoria de sus valores por encima
de 1.5 mm; por lo cual se considera como moderada-
mente estable (Cuadro 3).

Respecto a la densidad aparente se observan
valores que van desde 1.06 hasta 1.56 g cm™ en los
primeros 5 cm de profundidad, y de 1.17 hasta 1.64 g
cm™ hasta los 10 cm de profundidad (Cuadro 4). Los
valores indican que ¢l suelo se hace mas duro con la
profundidad y que el espacio poroso del suelo esta
entre 41 y 60 % en la primera capa y se reduce hasta
38 % en la segunda capa. Estos valores son los
extremos de los datos presentados, sin embargo, a nivel
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Cuadro 2. Registros de las variables hidroldgicas en suelo con diferentes pendientes con una lluvia simulada de 57 mm h'.

Pendiente 4 %

Tiempos Gastos Velocidades Produccion de sedimentos
tt tobs DL Q Tr Ve Vi Vea Ps Ps As As
min s Ls" s ms’ L L g kg kg L' kg ha’!

25 25 70 0.014 74 0.068 21.43 21.43 0.593 0.0006 0.0127 18.1531
30 5 33 0.030 36 0.139 9.09 30.52 0.738 0.0007 0.0067 9.5844
35 5 30 0.033 37 0.135 10.00 40.52 0.628 0.0006 0.0063 8.9714
40 5 28 0.036 38 0.132 10.71 51.24 0.504 0.0005 0.0054 7.7143
45 5 26 0.038 37 0.135 11.54 62.77 0.618 0.0006  0.0071 10.1868
50 5 24 0.042 36 0.139 12.50 75.27 0.664 0.0007  0.0083 11.8571
55 5 24 0.042 37 0.135 12.50 87.77 0.646 0.0006 0.0081 11.5357
60 D 24 0.042 36 0.139 12.50 100.27 0.579 0.0006 0.0072 10.3393

Pendiente 11 %

Tiempos Gastos Velocidades Produccion de sedimentos
tt tobs DL Q Tr Ve Vi Vea Ps Ps As As
min s 1" s ms’ i e g kg kgL' kg ha

19 19 80 0.013 93 0.054 12.0 12.0 2.65 0.0027 0.0318 45.4286
24 5 65 0.015 70 0.071 4.5 16.5 1,519 0.0015 0.0068
29 5 52 0.019 65 0.077 St 222 1.711 0.0017 0.0098 13.9324
34 5 49 0.020 54 0.093 6.0 28.2 1.437 0.0014 0.0086 2.3171
39 5 46 0.022 53 0.094 6.6 348 1.384 0.0014 0.0091 3.0491
44 3 47 0.021 54 0.093 6.3 41.1 1.242 0.0012 0.0076 1.1780
49 = 45 0.022 53 0.094 6.6 47.7 1.432 0.0014 0.0095 13.5017

t = Tiempo transcurrido durante la corrida Ve = Velocidad de escurrimiento

Tobs =  Intervalo de tiempo observado para cada muestreo Vi = Volumen escurrido en el instante de muestreo

DL = Duracion del llenado del bote en cada intervalo de muestreo Vea=  Volumen escurrido acumulado

Q = Gasto Ps = Peso de los sedimentos

tr = Tiempo de recorrido del agua en 5 metros durante la corrida As = Produccion de sedimentos

de campo se pudo constatar la dureza del suelo en
estado seco. Los contenidos de humedad gravimétrica
determinados, como se observa en el Cuadro4 van
desde 8.15 % hasta 20.34 % en los primeros 5 cm de
profundidad y hasta 10 cm la humedad del suelo varié
entre 8.97 % y 20.46 %. Durante el desarrollo de la
presente investigacion las precipitaciones para mayo,
junio y julio fueron muy bajas 12.07, 8530 y
87.00 mm, respectivamente, por lo que la humedad del
suclo fue un reflejo de esta condicion. Los datos
obtenidos de la evaluacion de la cobertura de pasto
muestran que en algunos puntos el pasto llegd a cubrir
100 % del area muestreada, pero en otros sitios la
cobertura estuvo por debajo de 50 %, sin embargo,
80% de los puntos muestreados presentaron
porcentajes de cobertura por encima de 70 %
(Cuadro 5).

La importancia de la materia organica en el suelo
esta entre otras dada por su influencia en la estructura
del suelo, en el suministro de elementos nutritivos, en

la relacion carbono/nitrogeno y en el aporte de
alimento para los microorganismos, es decir, la materia
organica influye significativamente en las propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas del suelo (Ortiz y Ortiz,
1990). De acuerdo con los datos del Cuadro 6 se
observa que en los primeros 5 cm de profundidad, el
suelo presenta contenidos de materia organica que
fluctian entre 0.68 % y 3.15 % con un promedio de
1.73 %. Segin el promedio obtenido, el suelo puede ser
considerado como medianamente pobre en materia
organica. Cuando aumenta la profundidad el suelo se
hace mas deficiente en materia organica, observandose
que a 10 y 15 cm el contenido promedio es de 1.42 % y
1.31 %, respectivamente, los cuales clasifican al suelo
como medianamente pobre. A 20 cm el contenido
promedio estd alrededor de 1.16 %, con valores
minimo de 0.54 % y maximo de 2.23 % lo que lo
clasifica como un suelo pobre en materia organica a
esa profundidad (Vazquez, 1997).
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Cuadro 3. Resultados de las determinaciones fisicas y quimicas del suelo.

Muestra pH EE Nitrégeno Fésforo Potasio Textura Dist.agregados Est.agregados
DPM DPM

dSm’ % - ppm caiolKg" - e e sie e it o S s
1 57 1.64 0.08 29 0.53 MAa 20 1.6
2 6.1 0.33 0.08 i 0.41 Ma 3.1 1.3
3 6.3 0.55 0.09 9 0.72 MAa 4.3 2.0
4 6.2 0.50 0.05 49 0.65 F 22 3.0
5 29 0.74 0.05 6 0.46 MAa 2.6 2.0
6 6.6 1.36 0.11 64 0.95 I 1.8 32
7 5.8 0.44 0.08 11 0.62 MAa 1.7 2.9
8 6.2 0.36 0.11 11 0.57 MAa 34 )
9 5.8 1.42 0.07 11 0.54 MAa 23 2.0
10 5.8 2.07 0.09 32 0.97 MAa 36 2.8
11 6.1 0.65 0.10 16 0.57 F 1.4 3.0
12 6.2 0.38 0.16 11 0.70 MAa 22 24
13 6.8 0.34 0.11 1 0.27 MAa 3.0 b
14 6.7 1.31 0.09 23 0.82 MAa 3.0 2.1
15 6.1 0.53 0.11 21 0.70 MAa 3.1 24

CE = Conductividad eléctrica
DPM = Didmetro ponderado medio

MAa = Migajén arcilloso arenoso
Ma = Migajon arenoso
F = Franco

Anailisis de Componentes Principales (ACP)

El objetivo del ACP, como herramienta estadistica,
es reducir la dimensionalidad de un problema y con esa
finalidad se aplico en este caso particular. Las
variables materia organica (MO), densidad de raices
(Ra), conductividad eléctrica (CE), nitrégeno total
(Ni), distribucién de agregados (DA), estabilidad de
agregados (EA) y cobertura de pasto (CP) fueron
sometidas a un analisis de componentes principales
(ACP) usando el procedimiento PRINCOMP de SAS.

Los resultados obtenidos indican que existe poca
correlacion entre las variables, y que el mayor
porcentaje de correlacion se present6 entre densidad de
raices con estabilidad de agregados, las cuales fueron
las unicas variables con una correlacion significativa
(P<0.05). Otras como materia organica y nitrogeno
total, cobertura de pasto y estabilidad de agregados y
cobertura de pasto con densidad de raices presentaron
correlacion positiva pero por debajo de 50 % , siendo
no significativa (P>0.05). La distribucion de agregados
presento una correlacion negativa con la estabilidad de
agregados de 46 %, y resulto no significativa (P>0.05).
La materia organica presentd correlaciones positivas
de 45 y 17 % con el contenido de nitrogeno total del

suelo y con la estabilidad de agregados,
respectivamente, pero estos valores fueron no
significativos (P>0.05) (Cuadro 7a). El primer

componente principal solo explica 29% de Ila

variacion, mientras que los cuatro primeros explican
82 % de la variacion total, de un total de siete
componentes (Cuadro 7b). En el Cuadro7c se
presentan las correlaciones observadas para las
variables consideradas en cada componente. Para cl
primer componente las variables que tienen mayor
contribucion son la estabilidad de agregados (62 %), la
densidad de raices (50 %), la cobertura del pasto
(42 %) siendo su correlacion positiva y la distribucion
de agregados (42 %) con correlacion negativa. El
segundo componente esta definido por el nitrogeno
total (71 %) y la materia organica (65 %), con
correlacion positiva. El tercer componente esta
definido por la conductividad eléctrica (81 %) de
forma positiva. En el cuarto componente los mayores
aportes lo hacen la distribucion de agregados (61 %) y
la densidad de raices (60 %) con correlacion positiva.
En el quinto componente el mayor aporte lo hace la
cobertura de pasto (73 %) y la distribucion de los
agregados (54 %) en correlacion positiva.

Se puede decir que la razon de realizar el ACP fue
determinar el grado de correlacion entre las variables,
especificamente la influencia de la materia organica
sobre las propiedades fisicas y quimicas del suelo. De
manera que se puede afirmar por los resultados
obtenidos que la materia organica presento
correlaciones positivas con el contenido de nitrogeno y
estabilidad de agregados pero no fue significativa
(P>0.05), indicando que la materia organica, en este
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Cuadro 4. Valores de densidad aparente (Da) y humedad
gravimétrica del suelo a dos profundidades.

Cuadro 5. Porcentaje de cobertura del pasto rhodes (Chloris
gayana cv Bell).

Punto  Profun- Da Humedad  Profun- Da Humedad
didad didad
cm gem® % cm goem” %

1 5 1.42 8.16 10 1.46 10.42
2 5 1.43 9.54 10 1.64 12.13
3 5 1.37 10.07 10 1.28 9.69
4 5 1.43 13.76 10 1.55 13.22

5 5 1.24 12.73 10 1.17 10.54
6 S 1.31 1131 10 1.42 897

7 5 1.24 14.90 10 1.38 14.47
8 5 1.41 12.63 10 1.43 9.53
9 5 1.44 13.54 10 1.48 12.87
10 S 1.37 16.59 10 1.35 17.47
11 5 1.39 16.45 10 1.35 15.43
12 5 1.36 15.16 10 1.32 17.40
13 - 1.41 14.68 10 1.40 13.38
14 5 1.34 14.00 10 1.39 14.72
15 5 1.33 12.76 10 127 11.59
16 5 1.42 10.64 10 1.30 11.46
17 5 1.41 14.80 10 1.30 11.10
18 5 1.28 16.57 10 1.44 12.59
19 5 1:29 14.30 10 1.38 14.17
20 5 1.30 16.56 10 1.47 16.45
21 5 1.24 17.62 10 1.36 18.28
22 5 1.48 18.06 10 1.46 18.16
23 5 1.53 16.15 10 RS2 17.20
24 5 1.55 16.18 10 1.50 15.24
25 3 1.34 17.63 10 1.45 15.56
26 5 1.45 12.99 10 1.49 13.25
27 5 1,35 17.94 10 1.28 17.79
28 5 1.52 17.17 10 1.48 17.76
29 5 1.39 17.05 10 1.48 16.94
30 5 1.56 20.34 10 1.56 20.46
31 5 1.31 13.22 10 1.46 13.36
32 3 1.37 14.08 10 1.40 14.23
33 5 1 it 13.47 10 1.43 12.88
34 5 1.07 13.06 10 1.31 14.10
35 3 1.44 15.19 10 157 16.05
36 5 1.44 12.63 10 1.33 13.22

caso, ha contribuido poco a la fertilidad natural del
suelo.

Segun los resultados de este trabajo, se puede decir
que la diferencia que se presentd en la intensidad de
infiltracion en los dos lotes posiblemente se debio en el
lote de 4 % de pendiente, se hicieron varios intentos
antes de iniciar la corrida definitiva para hacer las
mediciones. Esto contribuyé a un mayor humede-
cimiento del suelo y, en consecuencia, la infiltracion
fue menor. Asimismo los coeficientes de infiltracion de
cada lote fueron afectados por las razones previamente
expuestas, presentandose coeficientes mayores en el
lote con 11 % de pendiente. Estos resultados son
contrastantes con los reportados por Holly (1980),
quién encontré que en igualdad de condiciones del
medio ambiente, conforme se incrementa el grado de la
pendiente el agua fluye mas rapido y en consecuencia
la infiltracion del agua en el suelo es menor. El

Punto SD Cobertura Cobertura
----- cm = = - - - %
1 0 2000 100.00
2 0 2000 100.00
3 110 1890 94.50
4 26 1944 97.20
5 0 2000 100.00
6 0 2000 100.00
7 430 1570 78.50
g 204 1796 89.80
9 904 1096 54.80
10 0 2000 100.00
11 0 2000 100.00
12 310 1690 84.50
13 686 1314 65.70
14 232 1768 88.40
15 L 1923 96.15
16 0 2000 100.00
17 155 1845 92.25
18 331 1669 83.45
19 921 1909 95.45
20 0 2000 100.00
21 505 1495 74.75
22 720 1280 64.00
23 150 1850 92.50
24 0 2000 100.00
25 169 1831 91.55
26 220 1780 89.00
217 0 2000 100.00
28 384 1616 80.80
29 96 1904 95.20
30 780 1220 61.00
31 1037 963 48.15
32 448 1552 77.60
33 861 1139 56.95
34 439 1561 78.05
35 501 1499 7495
36 1015 985 49.25

SD = Suelo desnudo.

escurrimiento para el lote de 4 % de pendiente fue
mayor que para ¢l lote de 11 %, debido posiblemente a
que el lote de menor pendiente tenia mayor humedad
porque recibi6 agua durante la calibracion del
simulador y el suelo se humedecié pronto por lo que el
escurrimiento se presenté mas abundante que en el lote
de mayor pendiente. Sin embargo, el escurrimiento se
inicid y se estabilizo en menos tiempo en el lote de
mayor pendiente. La produccion de sedimentos fue
mayor en el lote con mayor pendiente lo que se debid
principalmente a la susceptibilidad del suclo a ser
erosionado y a las diferentes pendientes, va que a
mayor pendiente el arrastre de suelo aumenta. Estas
observaciones coinciden con lo reportado por Figueroa
et al. (1991), quienes indican que la erosion aumenta
conforme aumenta la inclinacion y longitud de la
pendiente como resultado de los aumentos en velocidad
y volumen del escurrimiento superficial cuando no hay
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Cuadro 6. Porcentajes de materia organica a diferentes
profundidades de un suelo cubierto de pasto rhodes en San
Jerdnimo, estado de México.

Punto Profundidades

Scm 10 cm 15 cm 20 cm

1 1.52 1.09 1.09 0.96
2 1.52 1.52 1.39 0.82
3 1.64 1.09 0.94 0.82
4 1.61 1.50 1.37 1.21
5 2.19 1.26 1.64 1.23
6 2.19 1.26 1.78 1.14
7 2.15 1.50 1.26 0.88
8 1.64 1.50 1.23 123
9 1.21 1.34 0.94 0.80
10 1.34 0.94 0.68 0.94
11 1.23 0.82 0.80 0.55
12 1.23 0.96 0.67 0.54
13 0.68 0.88 0.82 0.82
14 1.78 1.01 1.01 0.82
15 1.52 0.55 0.82 0.82
16 1.54 0.98 | 4 0.98
17 1.95 1.26 1312 1.12
18 1.54 1.40 1.26 5 e
19 1.95 1.68 1.68 1.40
20 2.37 1.68 1.81 1.54
21 2.09 2.79 2.09 2:23
22 2.09 2.09 1.68 1.54
23 315 2.65 1.68 1.54
24 1.68 1.58 0.98 0.98
25 1.68 1.97 1.71 1.84
26 3.15 1.58 1.58 B
27 2.23 1.97 1.58 1.31
28 1.71 1.58 1.84 1.58
29 2.10 223 2.36 1.97
30 2.63 1.84 1.21 1.45
31 1.45 0.66 1.45 1.58
32 1:31 131 0.79 0.66
33 1.71 1.61 1.21 1.07
34 1.21 0.94 0.94 0.94
35 3.08 0.94 1.34 0.80
36 1.74 1.21 0.94 0.94

influencia de la humedad antecedente. De manera
general la medicion de las variables hidricas indica que
el suelo presenta una alta infiltracion probablemente
influenciada por la masa de raices del pasto rhodes, y
que el flujo superficial no present6 una alta capacidad
erosiva debido a la baja intensidad de lluvia aplicada
(57 mm h™'); ademas que el suelo presenta una buena
estabilidad de sus agregados por presentar valores de
diametro ponderados medios de 1.3 hasta 3.2.

La cobertura permanente del pasto reduce la
erosion al impedir el arrastre del suelo por efecto del
escurrimiento superficial, pues con la aplicacion
de intensidades de (24 y 38 mm h') no hubo

escurrimiento. Lluvias con intensidades similares son
capaces de producir erosion en suelos desprovistos de
cobertura (Rios y Ventura, 1989). Al respecto Alcala
(1996), aplicando una lluvia simulada de 60 mm h
sobre una parcela de pastizal, observo que no
ocurrieron escurrimientos, los cuales fueron con-
trolados por el alto porcentaje de cobertura vegetal y
de materia organica, lo cual justifica la importancia de
la vegetacion en la proteccion de los suelos.

Las condiciones reportadas de pH, conductividad
eléctrica, contenidos de foésforo y potasio no son
limitativas para el desarrollo del pasto (Etchevers et
al., 1971; Jones 1985; Vazquez, 1997). Por otro lado,
el macro-nutrimento que si present6 valores inferiores
a los minimos requeridos fue el nitrogeno.

La estabilidad de agregados fue influenciada por la
materia organica aportada por las raices del pasto. En
este sentido Montenegro y Malagon (1990) indican que
la estabilidad de los agregados se incrementa con el
contenido de materia organica, sobre todo en suclos
que presenten contenidos menores que 2 %. Los
contenidos de materia organica cuantificados fueron
muy bajos y decrecieron con la profundidad,
observandose que a 5, 10, 15 y 20 cm los contenidos
promedios estuvieron en 1.73, 142, 131 y 1.16 %,
respectivamente. Estos resultados son muy parecidos a
los reportados por Kandiah (1979), quién usando una
cobertura superficial de pasto en un suelo con una
densidad aparente de 1.3 g cm” con 50 % de porosidad
reportd contenidos de materia organica menores que
2.05 %.

Considerando la edad del pasto establecido (cuatro
afios), se esperaba encontrar contenidos mayores de
materia organica en el suelo aportada principalmente
por las raices del pasto, sin ecmbargo, dichos
contenidos encontrados fueron bajos, los cuales
pudieron presentarse debido a que la pradera no recibio
labores culturales después de su establecimiento en
1992, y la falta de fertilizacion limito el desarrollo de
las raices, lo que se confirm6 al observarse una
correlacion no significativa entre la materia organica y
la densidad de raices en ¢l Analisis de Componentes
Principales (ACP). Avilan et al., citados por
Hernandez ef al. (1993), midieron la contribucion de la
materia organica y nutrimentos por las raices de caiia
de azicar (Saccharum sp) y pastos cultivados
(Pennisetum purpureum y Echinocloa polystachya), y
encontraron que el sistema radical es capaz de generar
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Cuadro 7. Resultados del andlisis de componentes principales (ACP) aplicado a las variables materia orginica (MO), densidad de
raices (Ra), conductividad cléctrica (CE), nitrogeno (Ni), distribucion de agregados (DA), estabilidad de agregados (EA) y

cobertura del pasto (CP).

a. Matriz de correlacion entre las variables originales.

MO Ra CE Ni DA EA CP
MO 1.0000 -0.0548 0.0706 0.4523 0.0424 0.1731 0.0159
(0.84) (0.80) (0.09) (0.88) (0.53) (0.95)
Ra 1.0000 -0.2082 0.1656 -0.1117 0.6212 0.2133
(0.45) (0.55) (0.69) (0.01) (0.44)
CE 1.0000 -0.1972 -0.0368 0.1497 -0.2119
(0.48) (0.89) (0.59) (0.45)
Ni 1.0000 0.0281 0.0692 0.1053
(0.92) (0.80) (0.71)
DA 1.0000 -0.4601 -0.2403
(0.08) (0.38)
EA 1.0000 0.3467
(0.20)
CcP 1.0000
( ) valor de probabilidad.
b. Valores propios de la matriz correlacionada.
Componentes Valor propio Diferencia Parcial Acumulada
CP1 2.05036 0.539152 0.292909 0.29291
CP2 1.51121 0.279889 0.215888 0.50880
CP3 1.23132 0.300235 0.175903 00.68470
CP4 0.93109 0.267011 0.133013 0.81771
CP5 0.66408 0.204547 0.094868 0.91258
CP6 0.45953 0.307132 0.065647 0.97823
CP7 0.15240 0.021771 1.00000

¢. Matriz de correlacion entre variables originales y componentes principales (CP).

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
MO 0.062066 0.646347 0.289141 0.257924 0.015819 -0.651829 0.055903
Ra 0.504091 -0.192005 -0.166261 0.599281 -0.092543 0.066438 0.556118
CE -0.084503 -0.141816 0.810855 -0.011184 0.393040 0.243436 0.318427
Ni 0.035086 0.714601 -0.092483 -0.102258 -0.110013 0.645107 0.202088
DA -0.415027 0.080371 -0.233508 0.614159 0.542184 0.170658 -0.257853
EA 0.619533 0.026903 0.273560 0.171809 0.001252 0.216598 -0.681311
CP 0.421426 0.086144 0.305541 -0.396290 0.728448 0.138718 0.121238

entre 1.1 y 3.3 % de materia organica, 0.034 t ha' de
nitrégeno y 0.015 t ha de fosforo en caiia, y de 0.35 a
3.5 % de materia organica en pasto; sin embargo, esta
contribucion no compensa la remocion de nutrimentos
por cosecha y solo son restituidos por la adicion de
fertilizante.

CONCLUSIONES

1. Los contenidos de materia organica aportados por el
sistema de raices y follaje del pasto rhodes
han mejorado algunas propiedades fisicas del suelo

(capacidad de infiltracion y estabilidad estructural),
pero la fertilidad natural del mismo sigue siendo muy
pobre.

2. En condiciones de clima templado y con este tipo de
coberturas vegetativas, para que se produzca un efecto
degradante importante del escurrimiento superficial, la
intensidad de la lluvia debe ser superior a 57 mm h™'.

3. El sistema de raices y la cobertura vegcetativa de
pasto rhodes producen mejoras en las condiciones
estructurales de cste suelo, aun sin utilizar un buen
sistema de manejo del pastizal.
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AREA FOLIAR, SENESCENCIA Y RENDIMIENTO DEL GIRASOL DE
HUMEDAD RESIDUAL EN FUNCION DEL NITROGENO

Leaf Area, Senescence and Yield of Sunflower Grown with Residual Moisture,
as Affected by Nitrogen Fertilization

J. Alberto Escalante Estrada’

RESUMEN

Los cultivos bajo condiciones de humedad
residual pueden sufrir déficit hidrico durante su etapa
reproductiva, limitando asi la absorcion de
nutrimentos y la produccion de fotosintatos para la
formaciéon y llenado de las semillas y, en
consecuencia, el rendimiento. De esta manera, una
mayor area foliar y duracion de la misma durante esta
etapa podria conducir a un rendimiento mas alto en
este agrosistema. El objetivo de este estudio fue
determinar la influencia del nitrogeno sobre ¢l tamaiio
y la duracion del area foliar, la produccion de biomasa
y el rendimiento del girasol (Helianthus annuus L.)
cultivado bajo condiciones de humedad residual. Los
hibridos de girasol AB-E353 y Sungro 380 de ciclo
corto y largo, respectivamente, fueron sembrados el
18 de marzo con 0 y 300 kg N ha'. El disefio experi-
mental fue parcelas divididas. En ambos genotipos,
las plantas con N desde las primeras etapas de
crecimiento mostraron mayor indice y duracion del
arca foliar, mayor radiacion interceptada y, en
consecuencia, una produccion de biomasa vy
rendimiente de semilla y aceite mas alta. Este wltimo
mostré una relacién lineal alta (r’=0.98) con la
duracion del area foliar después de floracién. Bajo
estas condiciones de humedad, el girasol AB-E353
mostro una mayor respuesta al N que Sungro 380.

Palabras clave: Helianthus annuus L., crecimiento,
materia seca, indice de esirés de N, eficiencia en el
uso de la radiacion.

SUMMARY

Crops grown with residual moisture can suffer
water stress during the reproductive stage. This
condition reduces nutrient uptake, and the production
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of photosynthates for the formation and filling of
seeds, and consequently, yield. Thus, a larger leaf area
and leaf area duration during this stage would mean a
higher yield in this agrosystem. The aim of this study
was to determine the effect of nitrogen (N) supply on
leaf area, leaf area duration, biomass production, and
vield of sunflower (Helianthus annuus L.) grown with
residual moisture. The sunflower hybrids AB-E353
and Sungro 380, carly and late flowering,
respectively, were sowed on March 18 without
added N and with 300 kg N ha”'. In both genotypes.
from the carly growth stages, the plants with N
showed a higher leaf arca index, greater leaf area
duration, greater interception of radiation, and
consequently higher biomass and yield of seed and
oil. Seed and oil yield showed a close lineal
relationship (r*=0.98) with leaf area duration in after
flowering. On the other hand, the genotype AB-E353
responded better to the addition of N than Sungro 380,
under these residual moisture conditions.

Index words: Helianthus annuus L., growth. dry
matter, N stress index, radiation use efficiency.

INTRODUCCION

En regiones agricolas de humedad residual, el
crecimiento del cultivo depende principalmente del
agua almacenada en el suelo, antes de la siembra. El
consumo de agua antes de la floracion del cultivo
limitaria este recurso para la etapa reproductiva
generando un déficit hidrico (Bolton, 1981), que
estimularia la senescencia foliar, la declinacién del
area foliar (Wolfe er al., 1988), la reduccién de la
cantidad de radiacion interceptada y el rendimiento
(Connor et al., 1985). Puesto que cl tamafio y la
duracion del aparato fotosintético estin relacionados
con el rendimiento, es de esperarse que las estrategias
que conduzcan al incremento de éstos, dardn en
consecuencia un rendimiento mas alto. En la mayoria
de los cultivos, el N ocasiona incrementos en el area
foliar (AF) y en el indice de area foliar (IAF), lo cual
puede ser producto de un mayor niimero y tamaiio de



150 TERRA VOLUMEN 17 NUMERO 2, 1999

hojas (McCullough et al., 1994). En cereales, ¢l
incremento en el numero de hojas con N puede
deberse a un mayor numero de tallos (Pearman ef al.,
1977), y también a una mayor expansion foliar
(Blanchet et al., 1986, Lemcoff y Loomis, 1936,
Muchow, 1988), a causa de un mayor nimero y
tamafio de células (Hewitt, 1963). La duracion del
area foliar (DAF) también es mayor en las plantas
abastecidas con N (Novoa y Loomis, 1981). Por lo
tanto, es de esperarse que un cultivo con N intercepte
una mayor cantidad de radiacion, puesto que esto
depende del IAF y DAF (Muchow y Davis, 1988), lo
que probablemente se traducird en una mayor
produccion de biomasa. Asimismo, la variaciéon en
DAF principalmente durante la etapa reproductiva
esta relacionada con la variacién en el rendimiento de
semilla de trigo (Thorne, 1974) y maiz (Wolfe et al.,
1988), debido a que las semillas en crecimiento
demandan gran cantidad de asimilados cuya
produccion depende principalmente de la actividad y
duracién del area foliar en csta etapa.

Por otra parte, la sencscencia cs de interés
economico porque afecta la produccion de los
cultivos, al reducir el area fotosintética activa, debido
a la movilizaciéon de metabolitos hacia la demanda
(Noodén y Guiamét, 1989). El inicio del llenado de
grano coincide con el de la senescencia foliar (Evans
et al., 1975). La tasa de senescencia esta altamente
determinada por las condiciones ambientales y la
actividad de la hoja esta relacionada con la nutricion
mineral (Ellen, 1987). Algunos estudios han
demostrado que el N retrasa la pérdida de clorofila
(Debata y Murty, 1983) y asi se tiene una mayor
duracion de la actividad fotosintética. De esta manera,
con la fertilizaciéon nitrogenada puede lograrse un
retraso en la senescencia y en consecuencia una
mayor duracion del area foliar y produccion de
biomasa.

En girasol, bajo condiciones “Optimas” de
crecimiento, el incremento de biomasa y rendimiento
por la aplicacién de N, ha sido seiialado por Blanchet
et al. (1986) y Steer et al. (1986). Los antecedentes
mas recientes para Cordoba, Espaiia, indican que con
450 kg de N ha'', se logran aumentos hasta de 100 %
en biomasa para el girasol de Sungro 380 con riego.
El testigo (sin N) mostré 7000 kg ha"' de materia seca
total (Alvarez del Toro, 1987).

Los estudios sobre el efecto del N en los cultivos
bajo condiciones de humedad residual son muy
limitados. Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion fue determinar la influencia del N sobre

el tamailo, duracién y senescencia del arca foliar, la
produccion de biomasa y el rendimiento del girasol
cultivado bajo condiciones de humedad residual.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en 1988 en Tomejil,
provincia de Sevilla, Espaiia (37°28’ norte, 5°38’ oeste
y 72 msnm), que presenta una temperatura maxima y
minima media anual (12 afios) de 22°C y 12°C,
respectivamente, una precipitacion media de 580 mm
y una evapotranspiracion potencial de 922 mm. El
suelo es un vertisol, Entic chromoxerets, limo
arcilloso, la mayor parte de la arcilla es expandible, lo
que da lugar a movimientos en el perfil. En los
primeros 30 cm del perfil el contenido de materia
organica es de 2%, la densidad aparente es de
1.63gem” y un pH de 8.0. Durantc la estacion
lluviosa, estos suelos puedcen presentar problemas de
encharcamientos cn las depresiones. Dichos suelos al
secarse presentan la particularidad de formar grandes
grictas. El clima cs de tipo Mediterranco Subtropical
(Castillo y Beltran, 1977).

Tratamiento, Diseiio Experimental y Dimensiones
del Experimento

Se utilizaron dos genotipos (hibridos) de girasol
AB-E353 (AB) y Sungro 380 (Sungro) y dos niveles
de nitrégeno 0 (testigo) y 300 kg ha” (la fuente de N
fue urea 46 %), aplicados antes de la siembra y
referidos posteriormente como n0 y N+, respectiva-
mente. El disefio experimental fue parcelas divididas
con cuatro repeticiones. La parcela mayor correspon-
dio al genotipo y la menor al nivel de N. El tamaiio de
parcela (unidad experimental) fue de 5 x 10 m. La
siembra se realizé el 18 de marzo a la densidad de
100 mil plantas ha' en surcos de 50 cm., de
separacion, Se registr0 la temperatura maxima vy
minima promedio de cada 10 dias, asi como la
precipitacion decenal.

Las variables en estudio fueron:

1) Fenologia: Las etapas fenolégicas determinadas
segun la guia fenologica de Schneiter y Miller (1981)
fueron: emergencia; fecha en la que mas de 50 % dc
las plantulas asomaron los cotiledones del suclo
(Etapa Ve). Floracion: Fecha cuando mas de 50 % de
las plantas de la poblacion mostraron en la periferia
del capitulo las ligulas expucstas y turgentes
(ctapa R5). La madurez fisioldgica se registrd cuando
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el dorso del capitulo mostré una caloraciéon amarilla
(etapa-R9).
2) Porcentaje de radiacion solar interceptada. El
porcentaje de radiacion solar interceptada (RI) se
determindé mediante la metodologia de Adams y Arkin
(1977) que consiste en colocar bajo el dosel vegetal y
perpendicularmente entre las hileras de las plantas una
regla de longitud similar a la distancia entre hileras de
plantas para contabilizar los cm sombreados. Asi, la
RI resulta de la ecuacion siguiente: RI = (S/R) * 100;
donde RI = porcentaje de radiacion interceptada;
S=cm de sombra; R = distancia entre hileras de
planta (cm); 100 es una constante. Dichas mediciones
sc realizaron al mediodia solar (1130-1300 h) a los 45,
53, 81, 95 y 102 dias después de la emergencia (dde).
Para determinar el nimero de hojas y area foliar
se tomé una muestra de cuatro plantas por unidad
experimental a los 24, 37, 65, 81 y 94 dde y para la
biomasa se cosecharon cuatro plantas a los 24, 37, 65,
81,94, 108 dde.
3) Numero de hojas verdes (NH), area foliar (AF) ¢
indice de area foliar (IAF): El nimero de hojas verdes
(NH) se contabilizo6 como tal a aquellas que
presentaban mas de 50 % de color verde que es
indicativo de la presencia de clorofila y de actividad
fotosintética. El area foliar (AF) se determiné con un
integrador electronico de area modelo LICOR LI300
(LI-COR, Inc. Lincoln, NE) v el indice de area foliar
(IAF) como el area de las laminas foliares que ocupan
un m* de superficie de suelo, mediante la ecuacion
siguiente:

[AF= (AF planta’) (DP)
AS

Donde: DP = niimero de plantas en el area sembrada y
AS = area sembrada.

A partir de los 65 dde, cada 15 dias hasta la
cosecha, se contabilizo el numero de hojas
senescentes, considerandose como tal a aquellas que
presentaron en su totalidad un color amarillo. La tasa
de senescencia fue la pendiente de la recta de
regresion entre el nimero de hojas senescentes y el
tiempo.

La duracion del area foliar (DAF) que indica el
lapso en que el AF es funcional, se determind
representado graficamente la curva de IAF en funcién
del tiempo, recortando la superficie limitada por dicha
curva y el eje de las abscisas y se midi6 con un
integrador electronico de area. La biomasa que repre-
senta la materia seca producida por el cultivo (suma
de la materia de tallos, hojas y capitulos) se determiné

llevando a secado cada estructura de la planta hasta
peso constante en una estufa de ventilaciéon forzada a
80 °C por 72 horas. La tasa de crecimiento del cultivo
(TCC) de los 24 a los 89 dde fue la pendiente de la
recta de regresion de la biomasa (peso seco, g m?) y
el tiempo. La radiacion solar global fue registrada con
un piranémetro y transformada a radiacion foto-
sintéticamente activa multiplicando por 0.48 (Uhart y
Andrade, 1995). La eficiencia en ¢l uso de la
radiacion se calculé como la acumulacion de
biomasa en un periodo, dividida entre la RFA
acumulada durante el mismo periodo. El indice
de estrés propuesto por Greenwood (1976) fue
utilizado para caracterizar el estrés por N (IEN) y
fue calculado con la TCC mediante la ecuacion:

IEN = [(TCCN - TCCn)/TCCn]* 100

Donde: IEN = Indice de estrés por N; TCCN y TCCn
es la tasa de crecimiento del cultivo con N y el testigo,
respectivamente. El criterio utilizado para definir el
indice de estrés fue la reduccién en la TCC maxima
(la que se alcanza con nitrogeno) al ser factor
limitativo el N.. Los datos fueron procesados por
analisis de varianza y por analisis de regresion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Factores Ambientales

En la Figura 1, que muestra la temperatura
maxima y minima (media decenal) y la precipitacion
(suma decenal), se observa que la tcmperatura se
elevo a medida que avanzo la estacion de crecimiento
del girasol. Asi, durante la etapa de sicmbra a
emergencia, la temperatura maxima (Tmax) y minima
(Tmin) promedio fue de 20 a 25°C y de 4 a 6 °C,
respectivamente. Al inicio de floracién la Tmax fue
cercana a 30 °C y la minima de 10°C. Durante la etapa
reproductiva la temperatura alcanzé un maximo
cercano a 40 °C y una minima de 15 °C. En cuanto a
la precipitacion (PP) antes de la siembra se tuvo una
PP de 5 mm. En la etapa de emergencia a inicio de
floracion del cultivo, se presentd un periodo regular
de lluvias, el cual varié desde 5 mm hasta 50 mm
decenales. Posteriormente el cultivo durante su etapa
reproductiva solamente conté con un suministro de
agua decenal cercano a 70 mm, lo cual pudo ser un
factor limitativo para cl periodo de llenado de grano y
la sintesis de aceitc particularmente para el cultivar
Sungro de ciclo tardio. '
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Figura 1. Temperatura (°C) mixima (T. Max.) y minima (T. Min.) promedio decenal y precipitacion (PP, mm) suma decenal para
los meses de marzo a agosto en Tomejil. 1988. S = Siembra; E = Emergencia; IF = Inicio de floracion; MF = Madurez fisiologica.

Fenologia \

Los dos cultivos de girasol emergieron a los
15 dias después de la siembra. El inicio de floracion
ocurrio a los 61 y 75 dias después de la emergencia
(dde) para AB y Sungro en ambos tratamientos de N.
La madurez fisiologica en AB ocurrié a los 110 y
108 dde; en Sungro a los 120 y 125 dde para N+ y n0,

respectivamente.

Numero de Hojas (NH) m~, Indice de Area Foliar
(IAF), Tasa de Senescencia y Duracién del Area

Foliar DAF

El numero de hojas (NH) no mostré cambios
significativos por efecto de los tratamientos y alcanzo
su maximo valor a los 65 dias con 238 y 199 hojas m™
para ABn0 y ABN+ (Figura 2a); y 256 y 264 hojas
m? para Sungro n0 y Sungro N+, respectivamente
(Figura 2b).

El indice de area foliar (IAF) mostro durante el
desarrollo del cultivo una tendencia similar a la curva
del NH (Figura 3) en donde el valor maximo también
se observo a los 65 dde. Posteriormente, el NH y el

IAF disminuyeron debido a la senescencia hasta
alcanzar los valores mas bajos a la madurez
fisiologica. Desde las primeras etapas de crecimiento
el IAF de ambos genotipos con N fue superior al
testigo. Estas diferencias fueron mas significativas a
los 65 dde en el genotipo AB (Figura 3a). Asi, el IAF
de ABN+ (3.6) fue 2.1 veces mayor que el testigo
(1.7); en Sungro N+ (3.5) fue 0.16 veces superior al
de testigo (Figura 3b). Incrementos en el IAF por N
también fueron encontrados en sorgo (Jordan, 1983);
maiz (Wolfe et al., 1988) y en girasol de riego por
Alvarez del Toro (1987). Finalmente, podemos
seflalar que el incremento en el IAF por N se debio
principalmente a una mayor expansion foliar, puesto
que el nimero de hojas no fue aumentado por este
nutrimento.

Por otra parte, el N redujo la tasa de sencscencia
en el genotipo AB solamente. Asi, en ABn0 ésta fue
de 5.4 hojas senescentes (HS) por dia, mientras que en
ABN+ fue de 4.7 HS dia’. En Sungro la tasa de
senescencia fue de 4.2 y 4.9 HS dia”' para n0 y N+,
respectivamente. Las ccuaciones de regresion entre el
numero de hojas senescente (NHS) y el tiempo, asi
como su r° s presentan cn ¢l Cuadro 1.
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Figura 2. Numero de hojas m?, durante el desarrollo del
girasol cvs. AB-E353 (a) y Sungro (b), en funcion de la
fertilizacion nitrogenada. Tomejil. 1988. N+ y n0, con y sin
fertilizacion nitrogenada respectivamente.

La duracion del area foliar (DAF, dias) mostré
cambios significativos por efecto del genotipo y N
(Cuadro 2). La DAF total de Sungro con N+ y la del
testigo (n0) fue superior a la de AB en 49 y 45 dias,
respectivamente. El N amplié la DAF en ambos
genotipos. Asi, en AB la DAF total de N+ super6 en
59 dias a la de n0; la DAF de Sungro N+ fue superior
en 63 dias a la de Sungro n0. Por otra parte, al estudiar
DAF del periodo de emergencia a floracién (DAFv) y

Cuadro 1. Ecuaciones de regresion entre ¢l nimero de hojas
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Figura 3. Indice de drea foliar (IAF) durante cl desarrollo del
girasol cvs. AB-E353 (a) y Sungro (b), en funcién de Ia
fertilizacion con nitrégeno. Tomejil. 1988. N+ y n0, con y sin
fertilizacion nitrogenada respectivamente.

de floracion a madurez fisiologica (DAFr), se
encontrd que en AB la DAFr fue superior a la DAFv.
En contraste, en Sungro en parte por ser la DAFv fue
superior a la DAFr. Asimismo, en ambos genotipos la
DAFv y DAFr del girasol N+ fue superior al
testigo (n0).

Cuadro 2. Duracion del arca foliar (dias) en ¢l periodo
vegetativo (DAFv), reproductivo (DAFr) y total (DAFt) en
girasol en funcion del N. Datos promedio de cuatro
repeticiones. Tomejil. 1988.

senescentes (NHS) y el tiempo en girasol bajo tratamientos G N DAlv DAFT DATL
con N. AB-E353 no 38 73 111
N+ 66 104 170
G Ecuacién I Prob. F. Sungro n0 86 70 156
AB-E353 n0 =-3664+54 X 0.96 ol N+ 140 79 219

N+ =-3269+4.7X 0.93 4 Prob. F. G **(20) NS *(39)

Sungro n0 y=-2705%42X 0.99 10 N **(10) 13 **(14)
N+ y=-3120+49X 0.99 *3 G*N NS NS NS

n0 = testigo; N+ =300 kg N ha™.
G = Genotipo; X = Tiempo; y = NHS.
*3 P<0.01.

G = genotipo, N = nitrégeno; N+ = con fertilizante N; n0 = testigo (sin N).
¥, *¥ P-0.05 y 0.01, respectivamente; NS = cambios no significativos,
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N+ y n0, con y sin fertilizacion nitrogenada respectivamente.

Porcentaje de Radiacion Interceptada (RI, %)

El porcentaje de radiacion interceptada (RI, %), en
la mayoria de las ectapas en que se determind
solamente mostré cambios significativos por efecto
del N. Asi, en las Figuras 4a y 4b se observa que,
desde las primeras etapas de crecimiento, el girasol
con N mostré mayor cobertura del suelo que el testigo
(lo cual fue mas evidente en AB). En AB y Sungro
con N la maxima RI (98-100 %) se logrd a partir de
los 45dde y se mantuvo hasta los 65 dde para
descender a partir de esta fecha. En el testigo (n0) la
maxima RI en AB fue de 69 % a los 45 dde para
mantenerse hasta los 96 dde: en Sungro fue de 99 % a
los 65 dde para después decrecer debido a la
senescencia de hojas. Tendencias similares han sido
reportadas en maiz por Uhart y Andrade (1995).
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Figura 5. Dinamica de la produccién de biomasa (g m™?) cn
girasol cvs. AB-E353 (a) y Sungro (b), en funcion de la
fertilizacién nitrogenada. Tomejil. 1988. N+ y n0, con y sin
fertilizacion nitrogenada respectivamente.

Produccion de Biomasa (gm™), Tasa de
Crecimiento del Cultivo (TCC) y Eficiencia en el
Uso de la Radiacidén

En la Figura 5 se observa que la dinamica de
produccion de biomasa describe una pauta similar
entre genotipos y nivel de N, notandose que el girasol
con N mostré la mayor produccion. La biomasa
maxima se encontré a los 81 dde con 957 y 1523 g m”
para ABn0 y ABN+; y 1277 y 1503 gm? para
Sungro n0 y Sungro N+, respectivamente. Posterior-
mente hasta la cosecha, la producciéon de biomasa
disminuyo. Dicha reduccion se atribuye a los altos
requerimientos dc cnergia, obtenida a partir de los
carbohidratos, para la sintesis de aceite y protcina
(Novoa y Loomis, 1981).

A la cosecha final, en AB y Sungro el N
incremento la biomasa en 41 %y 38 % con relacion al
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Cuadro 3. Biomasa (g m‘z). indice de cosecha (IC), rendimiento de semilla (Rend, g m™), contenido de aceite (%) de las semillas,
rendimiento en aceite (RA g m™) ¢ indice de cosecha para produccion de aceite (ICa) en girasol bajo tratamientos de nitrogeno.

Tomejil. 1988.

Genotipo N Biomasa IC Rend Aceite RA ICa
(gm?) gm” % gm’

AB-E353 n0 636 23 210 48.7 102 0.16
N+ 896 .35 317 42.9 136 0.15

Sungro n0 886 24 215 44.3 95 0.11
N+ 1226 22 278 43.5 121 0.10

G *(114.7) NS NS NS NS NS

N *(81.7) NS *(22) 0.9 **(14.8) NS

G*N NS NS NS 1) NS NS

G = genotipo; N = Nitrogeno.

testigo que mostré 636 y 886 g m”, respectivamente.
En ambos tratamientos de N, Sungro mostré mayor
produccion de biomasa que AB. Por gjemplo, en el
cultivo con N, la biomasa de Sungro (1226 g m™) fue
superior en 37 % a la de AB que mostré 896 g m>
(Cuadro 3).

La mayor produccion dec biomasa con N fue
producto de una mayor tasa de crecimiento del cultivo
(TCC). Asi, la TCC calculada de los 24 a 81 dde para
AB y Sungro fue de 23.3 y 23.8 g m” dia”', mientras
que en el testigo (n0) fue de 14.5 y 20.1 g m? dia”,
respectivamente. Cabe sefialar que en AB las diferen-
cias de TCC entre N+ y n0 fueron superiores a los de
Sungro (Cuadro 4). Esto indica una mayor eficiencia
en el aprovechamiento del N por AB que Sungro.

Por otra parte, en las Figuras 6a y 6b se muestra
para ambos genotipos una relacion entre la produccion
de biomasa (g m™) y la radiacién fotosintéticamente
activa incidente (PAR, MJ m?), evaluada hasta los
81 dde. También para cada genotipo se observan
curvas diferentes relacionadas con el tratamiento
de N. Esto indica que por cada MJ de PAR el girasol
con N produce mayor biomasa que el testigo. Sin
embargo, la tasa de incremento de biomasa de N+ y
n0 en ambos cultivares de girasol fueron estadistica-
mente iguales, segun la prueba de homogeneidad
de los coeficientes de regresion. Esto sugiere que la

Cuadro 4. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC) y ccuaciones
de regresion entre la biomasa y los dias después de la siembra
en girasol bajo tratamientos de nitrégeno.

Genotipo N Ecuacién - 1CE
gm? dia’

AB-E353 n0 y=-384+ 145X 0.98** 14.5

N+ y=-650+233X (.96** 233

Sungro n0 y=-559 +20.1 X 0.98%* 20.1

N+ y=-641 +238X 0.98+* 23.8

N+ =300 kg N ha™'; n0 =testigo (sin fertilizacion).
X = dias después de la siembra; y = biomasa.
** P<0.01.

mayor produccion de biomasa del girasol N+ se debe
principalmente a una mayor radiacion interceptada por
el mayor dosel generado por el N y no a una mayor
eficiencia de la radiacion. Tendencias similares fueron
encontradas en maiz por Muchow y Davis (1988).

Indice de Estrés de N

El indice de estrés de N (IEN) es una estimacion
cuantitativa del efecto de una deficiencia de N sobre
el crecimiento de una planta o en un cultivo. El IEN
representa la proporcion en que la tasa de crecimiento
de una planta se reduce con relacién al crecimiento
maximo alcanzado con un suministro de N no
limitativo. El IEN en AB fue de 60 %, mientras que
en Sungro fue de 19 %. El IEN mas bajo en Sungro
puede deberse a la mas baja respuesta al N de este
genotipo, ya que por su mayor ciclo de crecimiento
fue sujeto a condiciones de humedad mas limitativas
que el genotipo AB (Escalante, 1992).

Indice de Cosecha (IC) y Rendimiento

El indice de cosecha para produccién de semilla
(IC) no mostré cambios significativos por efecto de
tratamientos. Cabe sefialar que ¢l IC de AB (0.34) fue
superior al de Sungro (0.23). Esto en parte se atribuye
a que Sungro, por su mayor ciclo de crecimiento, fue
sujeto durante su etapa reproductiva a un periodo de
déficit hidrico mas severo por la escasa precipitacion
(Figura 1), lo que impidié una mayor acumulacion de
materia seca hacia la semilla. Tendencias similares se
observaron en el indice de cosecha para produccién de
aceite (ICa) (Cuadro 3). Por otra parte, el rendimiento
de semilla y el rendimiento de aceite (RA), mostraron
incrementos  significativos por el N solamente
(Cuadro3). En AB y Sungro el N incrementd
el rendimiento de semillaen 51 %y 29 % respecto al
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Figura 6. Relacién entre la biomasa y la radiacion foto-
sintéticamenie activa (PAR, MJ m?) en girasol cvs. AB-E353
(a) y Sungro (b), en funcién de la fertilizacion nitrogenada.
Tomejil. 1988. Datos hasta 81 dias después de la emergencia.
N+ y n0, con y sin fertilizacién nitrogenada respectivamente.

testigo (n0) el cual mostrd 210 y 215 g m?
respectivamente. El N incrementé el rendimiento de
aceite en 33% y 27% en AB y Sungro,
respectivamente. El RA mids alto fue de 136 g m*
correspondiente a ABN+. Por otra parte, el contenido
de aceite de la semilla en el girasol con N fue mas
bajo que en el testigo. En el testigo, el contenido de
aceite de la semilla de AB (48.7 %) fue superior al de
Sungro (44.3 %).
Relaciones entre el Rendimiento y sus
Componentes.

El incremento en el rendimiento de semilla y el
rendimiento de aceite fueron relacionados con una
mayor duracién del area foliar durante el periodo
reproductivo (r* = 0.81). Esto manifiesta la impor-
tancia de la duracion y actividad de la fuente de
fotosintatos en esta etapa, en la determinacion del
rendimiento. Wolfe et al. (1983; 1988) también
encontraron una relacion alta (r* =0.98) entre la DAF

Cuadro 5. Ecuaciones que estiman el rendimiento de aceite cn
girasol en funcién de la biomasa y el indice de area foliar
(IAF) a los 65 dde (inicio de la ctapa reproductiva).

Ecuacion R’ Prob. F
y=5.94 +0.201 Biomasa 0.95 >
y=-20.26 —28.48 JAF. + 0.29 Biomasa 0.99 e

* ¥* P< (0,05 y 0.01, respectivamente. y = rendimiento de semilla.

durante el periodo reproductivo y el rendimiento de
tubérculo de papa (Solanum tuberosum L.) y maiz
(Zea mays L.), respectivamente. Por otra parte, al
buscar por ¢l método de Stepwisc las variables que
mejor estiman el rendimiento de aceite se encontro
que la biomasa a los 65 dde es uno de los mejores
estimadores (r* = 0.95); el coeficiente de determina-
cion se elevo (r* = 0.99) cuando se incorpord el IAF
determinada en esa fecha. Las ecuaciones que estiman
el rendimiento se presentan en el Cuadro 5.

En resumen podemos sciialar que la fertilizacién
nitrogenada cn girasol bajo condiciones de humedad
residual, incrcmentdé la magnitud del area foliar
debido a una mayor expansion de las hojas y una
mayor duracion de la misma, debido en parte a una
menor tasa de senescencia. De esta manera, el girasol
con N mostré una mayor intercepcion de la radiacion
solar que se reflcjé en una mayor tasa de produccion
de biomasa, mayor rendimiento de aceitc y de semilla.
El indicc de cosecha tanto para semilla como para
accite no mostro cambios por el N. Esto indica que el
incremento en biomasa y rendimiento por el N con
relacion al testigo fue en una proporcion similar. La
menor respuesta al N de Sungro y el indice de estrés ¢
indice de cosecha mas bajo de este genotipo se debiod
en parte a que Sungro por ser un genotipo tardio a
floracién, con mayor duracion del ciclo, estuvo sujeto
a un estrés hidrico mas severo durante la etapa
reproductiva a consecuencia del agotamiento prema-
turo del agua del suelo como ocurre en los cultivos de
humedad residual.

CONCLUSIONES

Bajo condiciones de humedad residual la
fertilizacion nitrogenada incrementa ¢l area foliar, su
duracion, la produccion de biomasa y el rendimiento
de semilla y de aceite en girasol. La duracion del area
foliar durante el periodo reproductivo es determinante
en la produccion de semilla y aceite. El genotipo
AB-E353 de ciclo corto mostré mayor respucsta al N
que Sungro de ciclo largo.



ESCALANTE. AREA FOLIAK, SENESCENCIA Y RENDIMIENTO DEL GIRASOL DE HUMEDAD RESIDUAL 157

RECONOCIMIENTO

El autor agradece el trabajo mecanogrifico de la
Sra. Julia Corina Morales Pérez.

LITERATURA CITADA

Adams, JE. y G.F. Arkin. 1977. A light interception method for
measuring row crop ground cover. Soil Sci. Soc. Am. L.
41: 789-792.

Alvarez del Toro, J.A. 1987. Respuesta del girasol (Helianthus
annuus L.) a un suministro variable de agua de riego y de
nitrogeno. Tesis Doctoral. ETSIA. Cérdoba.

Blanchet, R, G. Cavalie, M. Piquenial, N. Gelfi, Y. Duprat y
E. Martinez. 1986. Influence de la nutrition azotée sur
I’assimilation nette et la formation du rendement du
tournesol. Helia 9: 39-45.

Bolton, F.E. 1981. Optimizing the use of water and nitrogen
through soil and crop management. Plant Soil 58: 231-248,

Castillo, FE. y L.R. Beltran. 1977. Agroclimatologia de Espaiia.
Cuaderno INIA. No. 7. Instituto Nacional de Investigaciones
Agrarias. Ministerio de Agricultura. Madrid.

Connor, D.J., JA. Palta y T.R. Jones. 1985. Response of
sunflower to strategies of irrigation. III. Crop photosynthesis
and transpiration. Field Crops Res. 12: 281-293.

Debata, A. y K.S. Murty. 1983. Effect of foliar application of
nitrogen, phosphorus and potassium salts on flag leaf
senescence in rice. Agric. Sci. Dig. 1: 23-26.

Ellen, J. 1987. Effects of plant density and nitrogen fertilization in
winter wheat (Triticum aestivum L.). 1. Production pattern
and grain yield. Neth. J. Agric. Sci. 35: 137-153.

Escalante Estrada, J.A. 1992. Interacciones entre el nitrogeno y la
densidad de siembra en el cultivo del girasol (Helianthus
annuus L.) bajo suministro limitado de agua. Tesis Doctoral.
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos.
Universidad de Cérdoba Espaiia,

Evans, L.T., JF. Wardlaw y R.A. Fischer. 1975. Wheat. pp. 101-
150. In: LT. Evans (ed.). Crop physiology. Some case
histories. Cambridge Univ. Press, Cambridge, England.

Greenwood, E.AN. 1976. Nitrogen stress in plants. Adv. Agron.
28: 1-35,

Hewitt, E.J. 1963. The essential nutrient elements requirements
and interaction in plants. pp. 137-362. In: F.C. Steward (ed.).
Plant physiclogy Vol. ITI. Academic Press, New York.

Jordan, W.R. 1983. Whole plant response to water deficits: An
overview. In: H. Taylor, W.R. Jordan and T.R. Sinclair (eds).
Limitations to efficient water use in crop production. ASA
Madison, WL

Lemcoff, J.H. y R.S. Loomis. 1986. Nitrogen influences on yield
determination in maize. Crop Sci. 26: 1017-1022.

McCullough, D.E,, Ph. Girardin, M. Mihajlovic, A. Aguilera y M.
Tollenaar. 1994. Influence of N supply on development and
dry matter accumulation of an old and new maize hybrid.
Can. J. Plant Sci. 74: 471-477.

Muchow, R.C. 1988. Effect of nitrogen supply on the comparative
productivity of maize and sorghum in a semiarid tropical
environment. ITl. Grain yield and nitrogen accumulation.
Field Crops. Res. 18: 31-43.

Muchow, R.C. y R. Davis. 1988. Effect of nitrogen supply on the
comparative productivity of maize and sorghum in a semiarid
tropical environment. II. Radiation interception and biomass
accumulation. Field Crops. Res. 18: 17-30.

Novoa, R. y R.S. Loomis. 1981. Nitrogen and plant production.
pp. 177-204. In: J. Monteith and C. Webb (eds). Soil water
and nitrogen in Mediterranean-type environments, Martinus-
Nijhoff/Dr. W. Junk, The Hague,

Noodén, L.D. y J.I. Guiamét. 1989. Regulation of assimilation and
senescence by the fruit in monocarpic plants. Physiol. Plant
77:267-274.

Pearman, 1., SM. Thomas y G.N. Thome. 1977. Effects of
nitrogen fertilizer on growth and yield of spring wheat. Ann.
Bot. 41: 93-108.

Schneiter, A.A. y JF. Miller. 1981. Description of sunflower
growth stages. Crop Sci. 21: 901-903.

Steer, B.T., P.D. Coaldrake, C.J. Pearson y C.P. Canty. 1986.
Effects of nitrogen supply and population density on plant
development and yield components of irrigated sunflower
(Helianthus annuus L.). Field Crops Res. 13: 99-115.

Thorne, G.M. 1974. Physiology of grain yield of wheat and
barley. pp. 5-25. In: Rep. Rothamstead. Exp. Sta. 1973.
Part 2.

Uhart, S.A. y F.H. Andrade. 1995. Nitrogen deficiency in maize. I.
Effects on crop growth, development, dry matter partitioning
and kemel set. Crop Sci. 35: 1376-1383.

Wolfe, D.W., E. Fereres y R.E. Voss. 1983. Growth and yield
response of two potato cultivars to various levels of applied
water. Irrig. Sci. 3: 211-222.

Wolfe, D.W., D.W. Henderson, T.C. Hsiao y A. Alvino. 1988.
Interactive water and nitrogen effects on senescence of maize.
II. Photosynthetic decline and longevity of individual leaves.
Agron. J. 80: 865-870.



POTENCIAL DE LA BIORREMEDIACION DE SUELO Y AGUA IMPACTADOS
POR PETROLEO EN EL TROPICO MEXICANO

Bioremediation Potential of Oil Impacted Soil and Water in the Mexican Tropics

Randy H. Adams Schroeder’, Verénica I. Dominguez Rodriguez y Leonardo Garcia Hernidndez

RESUMEN

En este articulo se evalia la tecnologia de
biorremediacion para el tratamiento de sitios
contaminados con petréleo en el tropico mexicano. Se
describen brevemente su origen, principios basicos,
aplicacion correcta y limitaciones, y el empleo
adecuado de productos bacterianos comerciales. Se
estudia el potencial de la biorremediacion en
ecosistemas tropicales y se presentan varios estudios
relacionados con la biorremediacion. Entre ellos, el
tratamiento de desechos de la industria petrolera, y
biorremediacion en el tropico. Ademas, se incluyen
investigaciones recientes realizadas en nuestro propio
laboratorio. Finalmente, se analizan las posibilidades
de desarrollo tecnologico para la biorremediacion de
los hidrocarburos del petréleo en los ecosistemas
tropicales del sureste mexicano.

Palabras clave: Bacteria, Tabasco, PEMEX,
remediacion, hidrocarburos.
SUMMARY

In this article we review the technology of
bioremediation for treatment of petroleum
contaminated sites in tropical Mexico. Briefly, we
describe its origin and basic principles, correct
application and limitations, and the proper use of
commercial bacterial mixtures. We explore the
potential of bioremediation in tropical ecosystems and
present various studies related to petroleum industry
waste bioremediation and bioremediation in the tropics,
including recent investigations performed in our
own laboratory. Finally, we pursue the possibilities of
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future technology development for bioremediation of
petroleum hydrocarbons in the tropical ecosystems of
southeastern Mexico.

Index words: Bacteria, Tabasco, PEMEX,
remediation, hydrocarbons.
INTRODUCCION

En el sureste mexicano se encuentran un sinnimero
de sitios con diferentes niveles de impacto ambiental,
resultado de la actividad petrolera de aproximadamente
cincuenta afios. Se debe buscar soluciones tecnologicas
apropiadas para las condiciones caracteristicas de esta
zona tropical. En este contexto se debe recalcar el
valor de desarrollar tecnologias de biorremediacion
como alternativas para la recuperacion de ecosistemas
y agroecosistemas impactados. Es importante que
dichas tecnologias tomen en cuenta las propiedades del
tropico, sobre todo las temperaturas elevadas y la alta
precipitacion.

La misma industria petrolera ha empezado
investigaciones en esta area en los ultimos afios.
Petroleos Mexicanos (PEMEX), con ayuda del
Instituto Mexicano del Petroleo (IMP), ha empezado a
buscar medidas efectivas en términos de costo-
beneficio para recuperar algunos de los sitios
contaminados mas problematicos en el sureste
mexicano, especialmente en los estados de Veracruz,
Tabasco, Chiapas y Campeche. La biorremediacion es
una de las tecnologias que se estan investigando y esta
resultando una de las mas prometedoras y menos
costosas. Debido a los datos obtenidos en una
evaluacion reciente realizada por PEMEX y el IMP en
Tabasco occidental (Ledesma et al, 1994), actual-
mente se considera a la biorremediacion como uno de
los medios mas apropiados para la restauracion de
muchos sitios contaminados. Asi, muchas de las
convocatorias realizadas por PEMEX para la
recuperacion de sitios contaminados especifican la
biorremediacion.
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Desafortunadamente, hay mucha equivocacion e
informacion falsa acerca de la biorremediacion entre
profesionales ambientales y en la industria petrolera
mexicana. Una parte de esta equivocacion se ha
generado por vendedores demasiado entusiastas de los
productos bacterianos comerciales, y otra parte
probablemente resulta de una carencia general de
ensefianza formal de las ciencias biologicas entre
profesionales de la industria petrolera. Esta falta de
comprension acerca del manejo apropiado vy
limitaciones de la biorremediacion frecuentemente lleva
a resultados erroneos, y a menudo aumenta los costos
de restauracion. En este articulo se intenta aclarar
algunas de las confusiones, presentando ejemplos
concretos de la aplicacion de biorremediacion, asi
como la ilustracion del potencial que ofrece para la
restauracion de sitios contaminados en el sureste de
México.

ANTECEDENTES

Impacto Ambiental en Tabasco

Extension. En Tabasco es dificil determinar con
exactitud la extension de terreno contaminado debido a
los intereses politicos y economicos en la region, la
exageracion y confusion en que se encuentran. En los
ultimos afios se ha ido politizando el tema de “la
contaminacion” y existe toda una “industria de la
reclamacion”.  Beltran  (1993) reporta que hay
aproximadamente 7200 ha afectadas, de cllas mas de
90 % esta en pantanos o zonas inundables. Mas
recientemente, PEMEX, con apoyo del IMP, ha
identificado aproximadamente 300 ha contaminadas en
el estado y 178 presas contaminadas con desechos
aceitosos que estan proyectadas para restauracién
(LaJous, 1997). Mucha de esta diferencia se podria
atribuir a la definiciéon de “areas contaminadas”, y a
los criterios usados para determinarla. Segun nuestra
experiencia en el campo, ¢ incluso segun la elaboracion
de criterios preliminares de concentraciones benignas
de hidrocarburos para diferentes ecosistemas y
agroecosistemas en la region (Adams er al., 1996;
Olan, 1999), la segunda estimacion se acerca mas a la
realidad.

Con respecto a contaminacion de acuiferos, ha sido
poca la preocupacion hasta la fecha. Esto probable-
mente se debe a la abundancia de agua que recibe la
region [de aprox. 1600 a 2000 mm precipitacion anual

(West et al., 1987)] y al uso de agua superficial para
consumo doméstico en muchos municipios.

Tipos y fuentes. Son varias las fuentes de
contaminacion, pero cuatro de ellas se consideran mas
comunes: 1) lodos de perforacion de tipo inversa y
recortes, 2) suelo contaminado por derrames de
tuberias corroidas, 3) “tiraderos” de desechos
semisolidos, y 4) sitios contaminados por descargas de
petroquimicas y refinerias.

Los lodos de perforacion de tipo inverso se usan
durante la perforacion de ciertos perfiles. Estos
contienen un tipo de aceite muy similar a diesel en
concentraciones de aprox. 10 %, y son sumamente
arcillosos. [Estos desechos tipicamente incluyen
recortes contaminados. Este material se deposita en
presas. Anteriormente, muchas de estas presas eran
construidas de materiales permeables y filtraban los
hidrocarburos al medio ambiente. La politica de la
industria petrolera hoy en dia es de confinar estos
desechos en presas hechas con materiales mas
impermeables y bajo techo (para prevenir desbordes).
Periddicamente, estos desechos son recolectados para
tratamiento (Vinalay, 1998).

La segunda fuente importante de contaminacion por
hidrocarburos de petroleo viene de tuberias corroidas.
Existen algunos campos petroleros con alrededor de
cincuenta aiios de antigiiedad. Muchos de éstos estan
en zonas pantanosas o en manglares u otras selvas
inundables. Cuando se instalaron los ductos
conectando los pozos individuales a baterias de
separacion, y desde ahi, hasta las petroquimicas vy
refinerias, no se apreciaba la corrosion anaerobia
(debido principalmente a bacterias reductoras de
sulfato (Atlas y Bartha, 1987), y como resultado
muchos ductos estan corroidos y derramandose.
Ultimamente, PEMEX esta instalando tuberias con
proteccion, o de materiales no corroibles para afrontar
este problema. Los tipos de suelos mas comunmente
afectados son de zonas bajas, las mismas que
presentan altos contenidos de materia organica y
arcilla [tipicamente histosoles y gleysoles (Palma y
Cisneros, 1996)]. Los suclos menos afectados son, por
lo general, los mas aptos para la agricultura, que
poseen texturas menos finas y alta fertilidad (como los
fluvisoles y algunos vertisoles). Algunos sitios conta-
minados s¢ encuentran en la planicie costera reciente,
entre suelos arcnosos (regosoles). Aunque el nimero de
estos ultimos sitios es mucho menor, es mas
preocupante su contaminacién en términos del
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probable impacto a acuiferos, debido a su alta
permeabilidad.

También existen varios “tiraderos” de desechos
aceitosos semisolidos en la region. Debido a las
caracteristicas climatologicas del sureste mexicano
(sobre todo la alta precipitacion), no esta permitido
mangjar confinamientos industriales en la region, como
los que se encuentran en otras partes de la republica,
como en Mina, NL, o San Luis Potosi (Diario Oficial
de la Federacion, Norma Oficial Mexicana NOM-
CRP004-ECOL/1993 (1993); Bremer, 1995). Debido
a esta limitacion, asi como la generacion de grandes
cantidades de desechos aceitosos (lodos de perforacion,
vegetacion pantanosa y suelos contaminados por
derrames, y lodos de sistemas para el tratamiento de
agua residual en petroquimicas y refinerias), los
distritos petroleros han usado presas de pozos
petroleros para confinamiento. Regularmente, usan la
presa principal de desechos de un pozo petrolero que
nunca produjo petroleo, o un pozo antiguo que no
produce y que estd tapado. Estas presas nunca fueron
disefiadas para recibir las cantidades de desechos que
se colocan en ellas v muchas no son construidas de
materiales impermeables. Muchas veces se termina
todo el espacio en la presa pero se sigue depositando
desechos en el sitio, sobre la “pera” (plataforma de
relleno), al lado de la presa. Este manejo inadecuado de
desechos frecuentemente resulta en escurrimientos e
infiltraciones de hidrocarburos al medio ambiente
cercano.

Ademas de las fuentes antes mencionadas, existen
varias descargas de petroquimicas y refinerias.
Muchas de éstas tienen sistemas antiguos de
tratamiento de aguas residuales de tipo API (American
Petroleum Institute) que separan las fracciones mas
densas y menos densas del agua por gravedad.
Generalmente no son adecuados para controlar la
cantidad de aceite que pasa en el flujo, resultando la
contaminacion de arcas aledafias a estas descargas
(comunmente a pantanos, canales, rios o lagunas).
Estas aguas regularmente contienen sales (de los
yacimientos de petroleo) en adicion a los
hidrocarburos, lo que puede afectar adversamente a los
pantanos y cuerpos de agua.

Niveles de contaminacion. Los niveles de
contaminacion varian mucho segun las fuentes de
hidrocarburos y la antigiiedad de las instalaciones
petroleras. En ¢l extremo occidente del estado, donde la
mayoria de las instalaciones son mas antiguas (algunas

alrededor de 50 afios), es mas comun tener derrames de
hidrocarburos de tubos corroidos. Por lo general la
extension de un derrame es una mancha de
aproximadamente 5 ha, ¢n la cual la concentracion de
hidrocarburos puede ser hasta de 30 %. Alrededor de
estas dareas se extiende la contaminacién, pero en
concentraciones mucho menores y presentan una
toxicidad muy baja hasta ser casi nula (Rodriguez,
1997).

En la zona del estado con actividad petrolera mas
reciente, en el norte y noreste, las técnicas usadas para
cuidar el medio ambiente fueron mejorando a través de
los afios. En esta zona los ductos son mas nuevos, vy
muchos tienen recubrimientos para reducir la
corrosion. Debido a esto, los derrames por corrosion de
lineas son mucho menores. Ademas, el disefio,
construccion y manejo de presas de desechos fueron
mejorando y se encuentran mucho menos problemas
por filtraciones y escurrimientos (Vinalay, 1998). En
esta parte del estado es raro encontrar zonas con
manchas obvias de aceite. Cerca de pozos petroleros la
extension de hidrocarburos es normalmente mucho
menos de | ha y con concentraciones menores que
1000 ppm (muchas veces menores que 200 ppm), y
que presentan una toxicidad casi nula (Dominguez,
1998).

Cabe mencionar que la nueva politica de PEMEX
es no dejar desechos aceitosos en presas durante la
perforacion de pozos. Cuando entra a la fase de
perforacion que requiere lodos de tipo inverso, éstos se
reciclan todo lo posible, y los ya gastados, asi como los
recortes contaminados, se depositan en una presa de
concreto con techo de lamina. (El techo es para
prevenir desbordes que resultan de los “aguaceros™. o
lluvias fuertes de la region.) Periédicamente estos
desechos son recolectados para tratamiento en un sitio
que es céntrico para varios pozos.

Desarrollo Tecnolégico de la Biorremediacion

La biorremediacion fue usada en una forma no
refinada durante muchos afios por la industria
petrolera de los Estados Unidos de Norteamérica.
Posteriormente fue entendida de una manera cientifica.
Esta tecnologia surgié del conocimiento empirico de
los operadores de las refinerias del petréleo, quienes
desecharon los lodos de los separadores tipo API
(Instituto Americano del Petroleo) y otros residuos
aceitosos en forma de una capa delgada sobre la parte



superior del suelo en un sitio proximo a la refineria. Se
dieron cuenta que estos residuos desaparecian durante
el curso de varios meses. Previo a una mayor
regulacion y estricto control, esta técnica, llamada
“land farming” (granjeo) fue ampliamente usada sin
comprender los procesos que causaban la degradacion
de los lodos (King ef al., 1992).

Cientificos académicos e industriales determinaron
que algunos microorganismos, sobre todo algunas
bacterias, podian utilizar los hidrocarburos del petroleo
como alimento y fuente de energia. Posteriormente,
algunas investigaciones demostraron que estos
microorganismos eran los principales responsables de
la descomposicién de aceites en el suelo de los “land
farm”. Durante la biodegradacion de los hidrocarburos
del petroleo las bacterias oxidan el petroleo a dioxido
de carbono, agua y energia, y aproximadamente 50 %
del carbono en el petrolco es usado para biomasa
bacteriana (Sharabi y Bartha, 1993). Algunos de los
hidrocarburos son muy resistentes, especialmente los
hidrocarburos poliaromaticos (HPAs), los cuales no
son utilizados totalmente, pero pueden ser oxidados
parcialmente e incorporados en el material himico del
suelo (Atlas, 1986).

Subsecuentemente, se hicieron investigaciones
para determinar las condiciones oOptimas de “bio-
degradacion” para reproducir estas condiciones en el
campo, y asi acelerar el proceso de “land farming”. Se
descubrié la necesidad de mantener el suelo muy
humedo (aproximadamente de 50 a 75% de Ila
capacidad de campo), para mantener ¢l contenido de
humedad en las células bacterianas. También se
descubrié que es muy importante mantener el suelo en
condiciones aerdbias, porque la transformacion de los
hidrocarburos del petréleo en condiciones anaerébias
es muy lenta o algunas veces inexistente (Gibson y
Subramaina, 1984). De igual modo, la adicién de
nutrimentos inorganicos, especialmente nitroégeno y
fosforo establecen en gran medida un estimulo para la
biorremediacion. Esto se debe a que los hidrocarburos
de petroleo son casi exclusivamente hidrogeno y
carbon, por lo que contienen muy pocas cantidades de
otros elementos esenciales para las células bacterianas,
como son nitrogeno, fosforo, potasio y algunos
minerales traza (Luria, 1960).

La mayoria de estos descubrimientos sobre el
metabolismo de la biodegradacién de hidrocarburos
fueron realizados en laboratorios académicos.
Posteriormente, ingenieros y otros profesionistas,
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trabajando en la industria petrolera misma, asi como
en empresas dedicadas a la restauracion ambiental,
implementaron estos descubrimientos ¢n el campo. La
mayoria de los disefios usaron el csquema de los
primeros “land farm” pero con mas control. Usaron
membranas plasticas abajo de la celda para no
contaminar el suelo nativo e implementaron un sistema
de drenaje para mantener condiciones acrobias y
recuperar los lixiviados. Por lo general, se usaron
tractores para remover ¢l suelo contaminado y airearlo.
Los nutrimentos se agregaron a la celda en forma de
polvo o soluciones que después se incorporaban al
suelo contaminado, usando la misma remocion del
tractor. Se mantuvo la humedad en la celda bombeando
agua sobre el suelo periddicamente y removiéndolo. En
el Cuadro | se presentan algunos de los requerimientos
esenciales de la biorremediacion.

PRUEBAS DE FACTIBILIDAD

Antes de empezar un proyecto de biorrcmediacion
es preferible realizar un estudio de factibilidad para
caracterizar las propiedades especificas del sitio. Estas
pruebas ayudan a optimizar las condiciones para el
manejo técnico del proyecto, y también son
importantes para evitar “sorpresas” que puedan
complicar ¢l proyecto, haciéndolo mas tardado y
costoso. Hay dos aspectos de dicho estudio: 1) la
caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas del
material (suelo, lodo, sedimento) a tratar y del
contaminante, y 2) la determinacién del potencial de
los microorganismos del sitio para descomponer los
hidrocarburos.

La caracterizacion fisico-quimica consiste en la
determinacion de varias propiedades importantes para
la biorremediacion, tales como ¢l pH, la conductividad,
textura, carbono organico, nutrimentos inorganicos
(como N, P, K, Ca, Mg), tipo y concentracion de
hidrocarburo, asi como la toxicidad del material. Este
ultimo se puede determinar con la prueba de Microtox
(Kanga, 1998). Esta prueba utiliza bacterias marinas
bioluminiscentes. Se exponen las bacterias a diferentes
concentraciones del material a tratar y sc¢ mide la
reduccion en bioluminiscencia (la produccion biologica
de cantidades pequeiias de luz). Después, se determina
la funcion de dosis-respuesta para calcular la
toxicidad.

Ademas de estas pruebas, frecuentemente se
determina la actividad microbiana del material en su
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Cuadro 1. Requerimientos y factores importantes para Ia biorremediacion.

Factor Observaciones

Tipo de hidrocarburos  Mejor con combustibles, lubricantes, petréleo crudo. Mas dificil con aceite hidraulico, hidrocarburos muy
viscosos, o hidrocarburos contaminados con otros compuestos (como metales, plaguicidas, etc.).

Tipo de material Mejor con materiales de textura mediana o franca, con alto contenido de materia organica. Mas dificil con

materiales muy arcillosos.

pH En zonas pantanosas, o en algunos suelos 4cidos de sabana (como los ferrosoles, acrisoles y luvisoles) se puede
manejar un pH de 4 a 6 sin mucho problema si se utilizan bacterias nativas.
En la mayoria de suelos un pH de 6 a 8 es més adecuado.

Salinidad Puede variar mucho. Si estd en una zona de manglares debe de usar bacterias nativas, las cuales son adaptadas a
las condiciones. El suelo contaminado de un marisma puede tener demasiadas sales para usar la biorremediacion.
Aireacion Es importante mantener condiciones aerobias debido a que las tasas de biodegradacién en condiciones andxicas

son aprox. 50 a 100 veces menores. Esto se logra utilizando un buen sistema de drenaje, y aireando el suelo
frecuentemente (minimo de cada tres dias) con maquinaria (como un tractor).

Lixiviados Es importante tener un buen sistema para colectar los lixiviados de una celda de “land farming”. Estos se pueden

usar para rehumedecer la celda, asi conservando los nutrimentos y bacterias en ella.

Techo Es muy recomendable usar un techo sobre celdas de “land farming” en climas tropicales debido a las lluvias
fuertes que pueden inundar una celda.

Nutrimentos Se necesita mantener las concentraciones de nutrimentos inorganicos en el rango de aprox. 100 ppm N, >10 ppm
P, y>I ppm K. El empleo de fertilizantes agricolas comunes frecuentemente cumpla con esta necesidad.
Temperatura La biorremediacion funciona en un rango de temperatura de aprox. 5 a 40 °C, pero es mejor en una temperatura

de aprox. 30 a 35 grados, idéneo para climas tropicales.

Bacterias nativas Es probablemente tan bien o mejor usar las bacterias nativas del sitio debido a que éstas ya estan adaptadas a las

condiciones particulares del sitio, y su desarrollo cuesta mucho menos que la compra de formulas comerciales de

bacterias.

Acondicionadores
paja, cascara de nuez, etc.

Humedad

Para mejorar el drenaje y mantenimiento de humedad en la celda se puede agregar otros materiales como arena,

Es necesario mantener la humedad de una celda de “land farming” en el rango de aprox. 50 a 75 % de la

capacidad de campo del material a tratar (ya con su acondicionamiento).

estado no alterado. Esto se hace por pruebas como las
de respiraciéon microbiana, o por pruebas enzimaticas,
como las de catalasa, o deshidrogenasa (Woodward y
Day, 1996; Mayo, 1999).

El potencial de los microorganismos para la
biodegradacion se puede obtener de una manera rapida
para solo ver si existen bacterias en un estado activo, o
de una manera mas a fondo para, ademas, determinar
las condiciones oOptimas de biorremediacion y
aproximar el tiempo requerido para sanear el sitio.

La prueba rapida se hace en fase liquida,
agregando un poco de hidrocarburo a un medio que
contiene nutrimentos inorganicos en concentraciones
abundantes. A esta mezcla se agrega un poco de suelo,
o un filtrado de suelo del sitio y se coloca la mezcla en
un agitador para airearla. Se mide el crecimiento de los
microorganismos por espectrometria. Esto le ayuda a
averiguar si existen bacterias en el sitio que son

capaces de descomponer hidrocarburos, y si su creci-
miento es relativamente rapido o lento.

El estudio de biodegradacion mas intensivo trata de
simular las condiciones de campo en laboratorio. En el
caso de un tratamiento de suelos, normalmente se
coloca el suelo con sus acondicionadores y nutrimentos
(v a veces bacterias comerciales) en un contenedor,
como una charola. Manualmente se mantienen las
condiciones de aireacion y humedad como se propone
hacer en el campo, agregando agua cuando es
necesario, y removiendo el suelo para airearlo
periddicamente. Puede variar el manejo de varios
contenedores para probar la eficiencia de diferentes
tratamientos, incluyendo: diferentes concentraciones de
nutrimentos, empleo de acondicionadores, como paja o
arena, uso de un surfactante u otros productos, como
formulas comerciales de bacterias (si se cree que las
bacterias nativas no tendrian una capacidad alta de
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biodegradacion). De estas charolas se toman muestras
peribdicamente para dcterminar concentraciones de
hidrocarburos, reduccion en toxicidad, y posiblemente
otros parametros, como nutrimentos, pH y actividad
microbiana.

Este segundo tipo de estudio mas intensivo de
biodegradacion es mas costoso y tardado, pero es una
inversion en el proyecto que ayuda en optimizar el
proceso, determinar cuales son las mejores condiciones
para la biodegradacién de hidrocarburos en un sitio en
particular, asi como estimar la tasa de biodegradacion
y asi el tiempo para terminar el proyecto a escala
industrial.

En el sureste mexicano no se estan realizando estos
tipos de estudios de factibilidad. Las empresas que
estan saneando sitios tipicamente usan su experiencia
empirica ganada en otros sitios cuyas caracteristicas
parecen similares. En la actualidad hemos observado
que frecuentemente se encuentran problemas con el
manejo de la biorremediacion, los cuales generalmente
ticnen fundamento en la falta de experiencia en cl
manejo de materiales con tan altas concentraciones de
materia organica o arcilla, concentraciones de
hidrocarburos muy altas, y condiciones climaticas
tropicales (sobre todo la alta precipitacion). Debido a
estos problemas es comun que no se logren disminuir
las concentraciones de hidrocarburos hasta el nivel
especificado por contrato, y/o que se atrasen los
proyectos hasta 50 % o mas.

TRATAMIENTO IN SITU VS. EX SITU

Las pruebas antes mencionadas son para
tratamiento por biorremediacion ex situ: en donde se
excava el material a tratar y se le maneja en un sistema
controlado, como una celda de “land farming” o en
algin tipo de biorreactor. Pero hay ocasiones en las
que es mas factible realizar un proyecto de
biorremediacion in situ. En este tipo de proyecto se
deja el material contaminado en donde se encuentra
(como abajo de un edificio, u otra instalacion petrolera,
o en el subsuelo, a profundidad), y se tratan de
modificar las condiciones en donde esta la
contaminacion para estimular la biodegradacion, y asi
sanear el sitio (Severn ef al., 1993). Tipicamente, los
componentes mas limitativos en el subsuelo para la
biodegradacion de hidrocarburos es un aceptador final
de electrones (como oxigeno, nitrato o sulfato) y, a
veces, nutrimentos inorganicos (como nitrégeno y

fosfato). La manera mas efectiva para proveer estos
componentes es a través de pozos para la extraccion o
inyeccion de aire (Cuadro 2). En ella se comparan las
ventajas y aplicaciones de cada tipo de biorreme-
diacion.

Para este tipo de proyccto (in sifu) se requiere una
caracterizacion mejor aun que en un proyecto dc
biorremediacion ex sifu. Es necesario caracterizar el
sitio en términos de hidrogeologia: flujo de agua
subterranea, flujo de contaminantes en el subsuelo.
A este punto es recomendable buscar profesionistas
con experiencia en hidrogeologia. Una parte de las
pruebas que tienen que hacer, ademas de la
caracterizacion fisico-quimica antes mencionada, asi
como la de hidrogeologia, es una sobre la zona de
influencia de pozos. Conociendo la extension de
influencia de un pozo, segin las condiciones del
subsuelo, uno puede determinar el numero y las
localizaciones de pozos que necesita usar.

EMPLEO APROPIADO DE PRODUCTOS
BACTERIANOS COMERCIALES

Al iniciar un proyecto de biorremediacion
frecuentemente se hacen las siguientes preguntas: ;Qué
tipo de bacterias se¢ aplican?, ;Qué tanto se debe
aplicar?, ;Sera cfectiva la introduccion de bacterias?, y
(Qué pruebas tiene el vendedor de que ¢l empleo de su
formula de bacterias 'sera mejor que las nativas?
Actualmente, PEMEX solicita propuestas para
biorremediacion con documentacion comprobatoria de
la eficiencia de las foérmulas bacterianas que se
proponen emplear.

Sin embargo, virtualmente todos los suelos y
sedimentos que se han expuesto a hidrocarburos del
petroleo  contienen bacterias  degradadoras  de
hidrocarburos (King ef al., 1992), y es muy probable
que sea mejor la adaptacion de las condiciones locales
del suelo que la importacion de bacterias aisladas
provenientes de otros campos petroleros, en diferentes
suelos y condiciones climaticas. En este contexto, se
han elaborado varios estudios en la region en los
ultimos afios que demuestran la presencia de bacterias
que son biodegradadoras de petroleo; Ferrer (1997)
encontré bacterias nativas capaces de biodegradar
hidrocarburos de petréleo en zonas pantanosas en
Mecoacan, Tabasco, en 1994; Adams ef al. (1995)
evaluaron la actividad microbiana aerobia en suelos
representativos de la zona petrolera en Tabasco y el
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Cuadro 2. Comparacion de técnicas de biorremediacion ex sifu vs in situ.

In situ

Contaminacién profunda, abajo de edificios, pavimento, etc.
Modificar las condiciones en el subsuelo para optimizar la

Menos costosa que ex situ para contaminacion a
profundidad, y se puede usar abajo de instalaciones

Ex situ
Aplicacion Contaminacion superficial, no profunda,
variedad de materiales
Procesos Controlar las condiciones en una celda o
biorreactor para optimizar la biodegradacién  biodegradacion
Ventajas Mejor control de condiciones
Desventajas Puede ser mds costosa que in situ

Limitaciones Casi sin limitaciones

Observaciones

Control de las condiciones es mds dificil y depende mucho
de las condiciones subterrdneas

Mucho més dificil en suelos muy arcillosos y con
hidrocarburos muy viscosos

Tipicamente se hace en celdas de fase solida  Mejor para contaminacion subterranea abajo de plantas

o0 “land farm”, Para contaminacion superficial petroquimicas. Muy util para contaminacion subterranea

de vegetacion pantanosa contaminada,
algunos lodos de perforacion y recortes
contaminados, suelo agricola contaminado

cerca de pozos petroleros y otras instalaciones petroleras en
suelos arenosos en zonas costeras.

norte de Chiapas; y Mayo (1999) evalud la actividad
microbiana tanto aerobia como anaerobia en zonas
pantanosas petroleras.

Desde este punto de vista, puede ser tan efectivo (y
probablemente menos costoso) estimular las bacterias
nativas de los suelos y sedimentos contaminados que
usar bacterias importadas. Experiencias recientes en
los Estados Unidos de Norteamérica han indicado, que
un proyecto de biorremediacion con una fuente externa
de bacterias, generalmente se adelanta sélo unos dias
(King ef al., 1992). Comparando a gran escala la
remediacion nativa con la de importacion de bacterias,
la recuperacion de petroleo combustible No. 6 no
indicé una diferencia en tiempo y eficiencia, pero el
costo fue aproximadamente diez veces mayor
utilizando bacterias introducidas (Adams et al., 1992).
Ultimamente, en el estado de Tabasco, se evaluaron
varias formulas comerciales de bacterias en compa-
racion con la estimulacion de bacterias nativas. En este
estudio la estimulacion de las nativas fue mas efectiva
para la biorremediacion de vegetacion pantanosa
impregnada con hidrocarburos que el empleo de
bacterias foraneas (Adams y Rodriguez, 1997,
Rodriguez, 1997).

De .cualquier modo, hay ocasiones cuando la
inoculacion es util. Esto puede suceder cuando las
poblaciones de bacterias nativas son pocas o las que
existen no tienen un metabolismo saludable. Esta
situacion se presenta en tierras de muy baja fertilidad
con bajos porcentajes de materia organica y poca

captacion de agua (tal como desiertos o tierras
semiaridas) o en tierras sumamente contaminadas por
solventes, gasolina o por hidrocarburos muy ligeros
(Adams y Severn, 1993; Nakhjiri y Adams, 1993). En
tales casos es conveniente agregar una fuente externa
de bacterias.

Alternativamente, se podrian aislar microbios
nativos del sitio contaminado y cultivarlos en un
estanque fermentador, y subsecuentemente reintrodu-
cirlos a su habitat natural. Esto aumenta en gran escala
el crecimiento de bacterias degradadoras de petroleo en
los suelos, y asegura que las bacterias aplicadas se
ajustaran a las condiciones del sitio. Esto mismo se
hizo con mucho éxito para tratar suelos contaminados
por lodos de perforacion en sitios muy alcalinos en la
cuenca del lago Maracaibo en Venezuela (Soto ef al.,
1997).

Si uno desea utilizar productos bacterianos
comerciales, se merece una seleccién cuidadosa del
producto.  Frecuentemente, vendedores realizan
“demostraciones™ de las habilidades especiales de su
inoculo, aplicando los microorganismos en un sitio,
fertilizado y cultivado. Usualmente, se mide la
concentracion total de hidrocarburos de petroleo total
(TPH), antes, durante y después del tratamiento, para
demostrar que la formula introducida ha provocado
una fuerte reduccion en la concentracion de
hidrocarburos. Estos "casos de demostracion”
necesitan  ser revisados muy cuidadosamente.
Usualmente, un testigo cientifico (una parcela que se
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Figura 1. Disciios tipicos de biorremediacion ex situ ¢ in situ.
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fertiliza y cultiva, pero que no se inocula) no se incluye
como parte de la demostracion. Cuando ésta es la
situacion, no es posible determinar si la biodegradacion
observada se debe a las capacidades avanzadas de la
férmula bacteriana introducida, o a la estimulacion de
las bacterias nativas. Antes de gastar cantidades
fuertes en la compra de una formula bacteriana externa
(que puede no ser superior a las bacterias nativas) se
debe demostrar cientificamente que es significativa-
mente mejor, y también efectiva en términos de costo-
beneficio.

LIMITACIONES DE LA BIORREMEDIACION

A este punto es importante mencionar que la
biorremediacion tiene sus limitaciones v no se debe
esperar una panacea. Aunque los hidrocarburos en el
intervalo de gasolina y diesel (n-alcanos) se
biodegradan facilmente, es relativamente dificil la
restauracion de sitios altamente contaminados por
hidrocarburos poliaromaticos (HPAs) a través de la
biorremediacién  (Atlas, 1986). Esto se debe
principalmente a la viscosidad alta y solubilidad baja
de los HPAs, las cuales limitan el area superficial
disponible para el ataque de las enzimas bacterianas.
Otros factores limitativos pueden ser las
concentraciones toxicas de los hidrocarburos de bajo
peso molecular, y las concentraciones altas de metales
(que no son biodegradables). En el Cuadro 3 se
presentan varios factores que limitan la biorreme-
diacion. A causa de esto se debe de considerar la
biorremediacion como una de las alternativas de
tecnologias para el saneamiento de sitios contaminados
por hidrocarburos. Se tiene que evaluar su efectividad
en términos de costo-beneficio y compararla con otras
tecnologias. De cualquier modo, usualmente se
compensan estas limitaciones por el ahorro en los
costos, en comparacion con otras tecnologias de
restauracion. La biorremediacion es tipicamente 30 a
40 % del costo del tratamiento quimico, la incinera-
cion o el relleno industrial (King et al., 1992).

POTENCIAL DE LA BIORREMEDIACION

La biorremediacion es un método especialmente
atractivo de restauracion por varias razones: 1) porque
usualmente es mucho menos costosa que las
tecnologias alternativas, 2) porque es natural y
normalmente no requiere el uso de agentes quimicos

(como solventes o detergentes), 3) porque transforma
los contaminantes a productos no peligrosos, o los
destruye completamente, en lugar de simplemente
transferirlos a una fase diferente o a otra localidad (tal
como se hace con volatilizacion y rellenos
industriales). Esta tecnologia también tiene un gran
potencial para restauracion en el trdpico mexicano,
debido a su aspecto bioldgico, que se favorece
fuertemente en condiciones calurosas y himedas
(Brock et al, 1994). Actualmente, existen varios
indicadores de que la biorremediacién sera una
tecnologia de restauracion importante para la region:

- Estudios preliminares de la Universidad Juarez
Autonoma de Tabasco (UJAT) indican que la
biodegradacion pasiva es probablemente responsable
de la destoxificacion de los desechos del petroleo en
varias localidades en el estado de Tabasco (Ferrer,
1997).

- Areas de produccion similares en Tamaulipas (cerca
de Tampico) demuestran destoxificacion de desechos
aceitosos, con incorporacion del aceite en el humus del
suelo y el inicio de revegetacion dentro de un periodo
de dos afios, todo lo anterior debido a los procesos
pasivos (Torres et al., 1993).

- Estudios preliminares de laboratorio en desechos
similares de areas de produccion petrolera en
Argentina, mostraron que se pueden reducir
concentraciones de hidrocarburos hasta en 75 % en
20 dias, y se puede reducir la toxicidad aguda hasta
cinco veces (Adams y Marczewski, 1993).

- Mucha de la contaminacién por hidrocarburos en el
sureste de México es provocada por petréleo crudo,
que generalmente es mas biodegradable que los
productos refinados del petroleo (Frankenberger vy
Johnson, 1982).

- Estudios recientes de la UJAT indican mayor
actividad microbiana en suelos moderadamente
contaminados que en suelos no contaminados, pero del
mismo tipo (Adams et al, 1995). Ademas, se han
aislados microorganismos oleofilicos de varios suelos y
lodos de perforacion en Tabasco y el norte de Chiapas.
- Investigaciones de biorremediacion en el occidente de
Tabasco demostraron una descomposicion en medios
de cultivo (liquido) de casi 70 % de hidrocarburos del
tipo fuertemente intemperizado durante un periodo de
17 dias por cstimulacion de bacterias nativas,
resultando en un incremento de bacterias de 70 000
veces (Wilson et al., 1993).
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Cuadro 3. Factores importantes en la aplicacion de biorremediacion de hidrocarburos.

Factor Observacion

Resolucion

Concentracion alta de hidrocarburos pesados Area superficial disponible al ataque

enzimdtico bajo

Co-contaminacién con metales pesados

Concentraciones toxicas de hidrocarburos

Metales pesados no son biodegradables

Los hidrocarburos de bajo peso molecular
ligeros presentan propiedades de solventes que

Incrementar periodo de tratamiento
Incorporar emulsificantes en el proceso de
tratamicnto

Emplear una biorremediacion en lodos en
forma de “land farm”

Determinar si las concentraciones residuales
de metales son aceptables por analisis de
riesgo

Emplear biorremediacion como
pretratamiento en una tecnologia de
aislamiento

Volatilizar el suelo del sitio antes del inicio
del tratamiento por biorremediacién

disuelven membranas celulares de bacterias  Diluir suelo altamente contaminado con

Suelo o sedimento de textura fina

reaccion

suclo poco contaminado o nativo no
contaminado

Intercambio bajo de gases puede resultar en  Incorporar materiales de baja densidad
condicioncs anacrobias y reducir la tasa de

(arcna, paja, turba, etc.)

Emplear una biorremediacién en lodos en
vez de forma sélida, en forma de “land
farm”

- Se han encontrado casos de restauracion pasiva muy
rapida en selvas inundables, pantanos y manglares en
el estado de Tabasco, supuestamentc debido a la
actividad de bacterias y plantas nativas (Adams ef al.,
1996, 1997).
- Ultimamente, se han usado bacterias nativas en un
proyecto piloto de biorremediacion, las cuales
funcionaron mejor que varios productos comerciales de
bacterias (Adams y Rodriguez, 1997).

Se presentan los detalles de algunos de estos
resultados en secciones subsecuentes de este articulo.

CASOS DE ESTUDIO

A continuacion se presentan algunos casos de
estudio. Estos fueron seleccionados por su relacion con
la cuestion de biorremediacion en el tropico mexicano.
El primer caso evalia la biodegradacion en lodos de
perforacion en la Patagonia, Argentina. Aunque vienc
de una zona con un clima diferente, se trata de un tipo
de desecho tipico de los que se encuentran en la
perforacion de pozos en el sureste mexicano. A causa
de los factores climaticos, sobre todo mayor tempe-
ratura, es probable que las tasas de biodegradacion
serian mayores aun en el trépico mexicano que en la

Patagonia.

El segundo caso de estudio que se presenta viene
de otra localidad tropical, en las islas de Hawaii. Los
resultados de este estudio pueden ser similares a los
esperados en Tabasco y sus alrededores debido a las
similitudes de clima, pero se debe de mencionar que los
suclos de Hawaii son, en su mayoria, de otro génesis
que los del sureste mexicano, y pueden variar las
expectativas. (Los suelos de Hawaii son tipicamente de
origen volcanico reciente o coral; los de la zona
petrolera en el trépico mexicano son principalmente de
origen fluvial.) Es importante recalcar que estos casos
de estudio se presentan s6lo como ejemplos de los
posibles resultados que se podrian esperar en México.
Cabe mencionar que cada sitio tiene sus
particularidades y no es posible gencralizar a grandes
rasgos. (Por tal razon se recomienda realizar pruebas
de factibilidad para cada sitio particular.) Sin
embargo, cstos casos de estudio son ilustrativos del
potencial de la biorremediacién, y por esta razon se
presentan a continuacion.

Evaluacién del Potencial de Biorremediacién en
Campos Petroleros

Como parte de la privatizacion de la industria
petrolera Argentina, varios campos petroleros fueron
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caracterizados y se evaluaron opciones del tratamiento.
Una de las alternativas investigadas era la
biorremediacién, en este caso la biorremediacion de
presas de desecho sin membrana, las cuales contenian
principalmente lodos de perforacion de emulsién
inversa y recortes contaminados. Se solicitd un estudio
de factibilidad para estimar el potencial
de microorganismos nativos para biorremediacion
(Adams y Marczewski, 1993).

Las muestras de lodo fueron mezcladas con
volumenes iguales de tierra nativa no contaminada
(una marga arenosa), para mejorar condiciones de
aireacion y reducir la toxicidad. Subsecuentemente, se
examind esta mezcla en una prueba de metabolismo
microbiano y reduccién de la concentracién del
petroleo. El total de material utilizado en cada
tratamiento fue aprox. 150 g.

La mezcla del lodo-suelo fue tratada con uno de
tres métodos: 1) proporcionar humedad Gnicamente,
2) ahadir humedad mas fertilizante, y 3) humedad vy
fertilizante mas la adicion de un cultivo de bacterias
autoctonas aisladas de lodos de perforacién del sitio.

Se midi6 el metabolismo microbiano semanal-
mente. Asi también, se midieron concentraciones del
petroleo y toxicidad aguda por el ensayo Microtox
(Bulich ef al., 1992) antes vy después de tres semanas
de incubacién.

Se muestran los resultados del estudio en el
Cuadro 4 y la Figura 2. Como se puede observar en el
cuadro, el tratamiento por biorremediacion resultd en
una reduccién de hidrocarburos de petroleo de casi
1000 partes por millén (ppm) en tres semanas, y una
reduccion en toxicidad de mas de cinco veces. Durante
este periodo la actividad microbiana logré crecer en
forma logaritmica (Figura 2). Se estimé que la
biorremediacion podria reducir la toxicidad hasta
niveles aceptables (1000 ppm) y sanear el sitio hasta
niveles internacionales [Model Toxics Control Act
Cleanup Regulation, Cap. 173-340 WAC, Washington
State Department of Ecology (1991a; b)] en
aproximadamente seis meses. Estos resultados
proporcionaron la informacion necesaria para proceder
con biorremediacion como una opcién de tratamiento.

Evaluacion del Potencial de Biorremediacién en
Suelos Tropicales

Aunque la mayoria de los proyectos de
biorremediacion se han realizado en climas templados,

y se desarrollaron como tecnologia en ese clima, las
investigaciones sobre el potencial de biorremediacion
en areas tropicales han empezado a rendir resultados
favorables. Se efectud uno de los primeros estudios en
ciertas areas de Hawaii, donde investigadores han
estudiado la habilidad de microorganismos nativos
para degradar hidrocarburos de petroleo (Robert e
Isracl, 1994). Aislaron varias cepas de bacterias
oleofilicas incluyendo Pseudomonas aeruginosa,
Pseudomonas oleovorans, Pseudomonas fluorescens y
especies de Acinetobacter y de Flavobacterium;
también varias especies gram positivas. Estos
microorganismos son de los mismos tipos y géneros
que se conocen por su habilidad de degradar
hidrocarburos en climas templados. Fueron capaces de
utilizar varios tipos de hidrocarburos alifiticos y
aromaticos (diesel, aceite mineral, hexadecano,
fenantreno) y fueron estimulados por la adicion de
fertilizante y diesel (aprox. 1000 ppm) como una
fuente de alimentacion. En estos tltimos experimentos
se incrementaron las poblaciones de bacterias
oleofilicas y se aumenté la actividad microbiana
considerablemente. Muestras de 4reas contaminadas
con diesel, aceite pesado, y de areas de cultivos de pifia
y maiz mostraron incrementos en la poblacion
microbiana de 140, 72, 100 y 7.7 veces, respectiva-
mente. De igual manera, el incremento en la actividad
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Figura 2. Estimulacion de bacterias degradores de petrileo
de la Patagonia (Adams y Marczewski, 1993).
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Cuadro 4. Reduccion en concentraciones del petrdleo y toxicidad en lodos de perforacion tratados por biorremediacion

en Argentina.

Parametro Suelo nativo

Lodos de perforacion

antes de biorremediacion después de biorremediacion

Toxicidad relativa 1 por definicion, 60.5 11.6

(CEso' Suelo nativo/ CEso CEso >100 000 ppm (100 000 ppp/ (100 000 pppny/

de la muestra) 1653 ppm) 8594 ppm,

reduccién de
5.2 veces)

Concentracion de 0 331/7790 240/6970
hidrocarburos (ppm) (reduccion de
intervalo de: 91/820 ppm, respectivamente, o
_gasolnw!diesel un total de -911 ppm, =12%)

CEsy = Concentracion efectiva 50, la concentracion de muestra que reduce la bioluminiscencia 50 % en ¢l bioensayo de Microtox, con Photobacterium

phosphoreum (ver Bulich et al., 1992; Kanga, 1998 por detalles).

Datos presentados del tratamiento con mayor actividad microbiana (ver texto).

microbiana (medida por el ensayo enzimatico de
deshidrogenasa) fue de >320% en la muestra
contaminada con aceite pesado, de 232 % en el cultivo
de pifia, y de 325 % en la muestra del cultivo de maiz.

Evaluaciéon del Potencial de Biorremediacion en el
Sureste Mexicano

Ademas de los estudios preliminares en Hawaii,
también se han realizado investigaciones recientes
sobre el potencial de biorremediacion en suelos
tropicales en el sureste de México (Wilson et al., 1993,
Ledesma ef al., 1994, Adams et al., 1995). Estos
estudics son importantes porque, aunque Hawaii y el
sureste mexicano tienen climas similares, los tipos de
suelos y su hidrologia son bastante diferentes. Los
suelos hawaianos son principalmente de origen
volcanico y relativamente jovenes en términos
geologicos {Robert, 1993). Los suelos tipicamente
impactados por petréleo en el sureste mexicano son,
sobre todo, de depositos recientes aluviales, suelos
costeros arenosos, o terrazas muy intemperizadas del
Pleistoceno (Palma y Cisneros, 1996).

Uno de los primeros estudios realizados sobre el
potencial de biorremediacion en la regién fue elaborado
por una compaiiia consultora ambiental para un
proyecto especifico ubicado en los pantanos en el
occidente de Tabasco (Wilson et al., 1993). El estudio
se baso en el analisis de las tasas de biodegradacion
empleando bacterias nativas ¢ introducidas para el
saneamiento de agua y vegetacion impregnada por
hidrocarburos. Este estudio determind que la
biorremediacion era una alternativa viable para la
recuperacion del agua pero no para la recuperacion de

raices contaminadas. En el campo, la biorremediacion
resultd en una reduccion de hidrocarburos totales de
petroleo de aprox. 3400 ppm a aprox. 70 ppm en un
periodo estimado de un mes.

Brevemente después de estc cstudio, otras dos
compaiiias s¢ contrataron para realizar proycctos de
biorremediacion en la misma parte del estado,
incluyendo pantanos. La estrategia era mezclar
vegetacion impregnada de aceite con ledos subyacentes
y extraer la mezcla, dejando escurrir el agua y aceite
flotante. Posteriormente, se pusieron los solidos en
ccldas delgadas de “land farming”, se¢ aplicaron
bacterias y nutrimentos. Ademas, frecuentemente sc
araba el “suelo” con tractor. Aunque los datos
disponibles no estan completos, ambas compaiiias eran
capaces de lograr un saneamiento satisfactorio en un
periodo cercano a un afio. La vida media de los
hidrocarburos en las bioceldas era aproximadamente
de 80 a 140 dias (Ledesma et al., 1994).

Para evaluar el potencial de la biorremediacion (y
biodegradacion pasiva) de una mancra mas
sistematica, realizamos un proyecto en el cual se
determino la actividad microbiana (por respiracion) en
suelos tipicos de los contaminados en la region, asi
como en recortes de perforacion (Adams et al., 1995)
(Cuadro 5). Se colectaron muestras de las siguientes
areas: sabana, area inundable estacionalmente, pantano
de espadaiio (Typha sp), pantano de “molinillo”
(Cyperus gigantus), manglar, y franja costera arenosa.
En la Figura 3 sc presentan resultados de mucstras
contaminadas y no contaminadas de los mismos sitios
en pares. En la mayoria de los casos la actividad
microbiana era mayor en la muestra contaminada,
lo que sugiere que la contaminacion por hidrocarburos
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Cuadro 5. Caracteristicas de sitios seleccionados para el estudio de actividad microbiana en los suelos y lodos de perforacion
del sureste de México.

Muestra Localizacién Clasificacion tentativa de suelos Condiciones ambientales
Al Campo Cactus 61A Reforma, Chiapas Luvisol crémico (suelo muy Pasto esparcido, sabana
intemperizado, rojizo y acido, bajo en
materia orgénica)
A2 Campo Cactus 61A Lodos de perforacion, base de aceite Fosa de retencion
Bl Campo Luna 22 Regosol eutrico (suelo costero arencso,  Pasto denso
Frontera, Tabasco ligeramente enriquecido en materia
orgdnica)
B2 Campo Luna 22 Lodos de perforacién, base de aceile Fosa de relencion
Cl Campo Mecoacan 79 Gleysol, epipedon mélico (suelo Inundable estacionalmente, vegetacién
Mecoacan, Tabasco superficial, oscuro, rico en materia acudtica/pastizales
orgdnica)

Cc2 Campo Mecoacdn 79 Gleysol, epipedon mélico Ligeramente contaminado, petréleo
crudo y lodos de perforaciéon

Di B. Judrez , area 7 km al norte de la Gleysol, epipedon histico (suelo Pantano de espadafio

carretera Fed. 180, superficial, rico en fibras organicas)
Tabasco
D2 Campo Sanchez Gleysel, epipedon histico Pantano alterado, molinillo con popal,
Magallanes 159, mederadamente contaminado, petréleo
Villa B. Juérez, Tab. crudo y lodos de perforacién
El Campo Mecoacan 48 Histosol, epipedon “fibrico”, (suelo Pantano de espadaiio
Mecoacan, Tabasco orgdnico compuesto principalmente por
fibras)

E2 Mecoacén 47 Histosol, epipedon “fibrico” Pantano de espadaiio con algo de
molinillo, fuertemente contaminado por
petroleo crudo y lodos de perforacién

Fl1 Campo Mecoacan 14 Histosol, epipedon “hémico”, (suelo Principalmente mangle negro

Mecoacdn, Tabasco orgéanico denso, compuesto por
vegetacién parcialmente putrificada)
F2 Campo Mecoacan 51 Histosol, epipedon “hémico™ Principalmente mangle negro; en “zona

muerta”, fuertemente contaminada,
petréleo crudo/lodos de perforacion

tiene un efecto estimulante en general. También parece
ser que hay un incremento general en actividad
microbiana en los suelos que tipicamente tienen
contenidos mayores de materia organica. Experimentos
mas recientes en nuestro laboratorio han confirmado
esta tendencia. La actividad microbiana era mayor en
pantanos y manglares, que tipicamente son altos en
contenido de materia organica; asi también era baja en
suelo de la sabana y en suelo arenoso costero,
normalmente bajos en materia organica.

CONCLUSIONES
La biorremediacion, como una tecnologia, tiene un

gran potencial en la recuperacion de sitios
contaminados por hidrocarburos de petréleo en el

tropico mexicano, y generalmente es mas barata que
otras alternativas de restauracion. De cualquier modo,
se necesita considerar los factores determinantes para
un sistema de biorremediacion, y se deben entender las
limitaciones de esta tecnologia y compensarlas. En este
contexto es recomendable elaborar un estudio de
factibilidad para evitar problemas en el proyecto y
para optimizar las condiciones del tratamiento.

Se puede utilizar la biorremediacion para el
tratamiento de residuos caracteristicos aceitosos de los
hidrocarburos de petroleo, ya que reduce fuertemente
las concentraciones de hidrocarburos y su toxicidad.
Investigaciones del potencial de biorremediacion en
suelos tropicales indican, que hay microorganismos
degradadores de petroleo en ellos, éstos pueden usar
una gran variedad de hidrocarburos como fuentes de
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Figura 3. Actividad microbiana en suelos del sureste

mexicano.

Actividad microbiana determinada por respiracion. Se presentan pares de
determinaciones; cada par viene del mismo sitio. La primera determinacion
en cada par es en suelo no contaminado, y la segunda es de suelo
contaminado o recortes de perforacion contaminados. Los valores indicados
arriba de la segunda columna en cada par representan el incremento (o
disminucién) en actividad relativa a la muestra no contaminada del mismo
sitio (Adams ef al., 1995).

alimento, y ademas pertenecen a los mismos géneros
cientificos que las bacterias oleofilicas de regiones
templadas. Estas se estimulan considerablemente en
presencia de hidrocarburos.

Los estudios recientes, realizados en el tropico
petrolero mexicano, indican la existencia de bacterias
nativas degradadoras de petroleo en suelos regionales y
recortes de perforacion, las cuales se adaptan a las
condiciones climaticas del tropico. Ademas, la
contaminaciéon por petroleo tiende a estimular las
poblaciones microbianas de esta region. La aplicacion
de estos resultados tiene un gran potencial para la
remediacion de los sitios impactados por hidrocarburos
en la region. Propiamente aplicada, la utilizacion de
microorganismos nativos en la biorremediacion debe
resultar en un aumento de la eficiencia en la
remediacion a un costo significativamente bajo.

Es importante adecuar y desarrollar tecnologias
propias de la zona tropical petrolera mexicana. Estos
deben de considerar las caracteristicas propias del
tropico (tales como la alta temperatura y considerable
precipitacion) y, en donde es posible, aprovechar de
¢éstas. Las condiciones climaticas de esta zona son
idoneas para la biodegradacion. Ahora se requiere
elaborar las tecnologias (incluyendo su diseiio,

implementacion y manejo) que aprovechen estas
mismas. Ademas, se necesita seguir experimentando y
observando para encontrar otros procesos del tropico
importantes para la restauracion, [tales como: foto-
oxidacion, oxidacion quimica, y la fitorremediacion (la
remediacion por plantas)] v buscar como utilizarlos.

Para esto es importante, también considerar los
factores socio-economicos de la region. Muchas de las
tecnologias de remediacion que vienen de paises
desarrollados estan elaboradas para realizar una obra
en poco tiempo, empleando poco espacio. Esto ¢s
debido a que muchas de estas tecnologias se aplican en
zonas urbanas, en donde el espacio es limitado, vy el
potencial de una propiedad de rendir ingresos (como
rentas, o de la produccién de una planta industrial, por
ejemplo) es alto. Por tal razon se sacrifica economia
por tiempo y la reduccion en el espacio requerido. En
la zona petrolera del tropico mexicano, la gran mayoria
de localizaciones contaminadas por hidrocarburos son
en areas rurales, y muchas de ellas en zonas bajas.
Estas areas generalmente son pocas aprovechables
para la ganaderia y agricultura, y su rendimiento es
relativamente bajo. En esta situacion no debe de haber
prisa para su restauracion. Aqui seria mejor
desarrollar tecnologias menos rapidas, y mas
economicas (como la biorremediacién y fitorreme-
diacion). En este contexto seria mejor buscar
tecnologias de biorremediacion menos intensivas en su
aplicacion, que son mas tardadas, pero tan efectivas y
mucho menos costosas. Algunas posibilidades podrian
ser algin tipo de composteo, 0 una combinacion de
mitigacion fisica con fitorremediacion. Entre éstas
estan muchas posibilidades para aprovechar del gran
potencial que presenta la biorremediacion de petroleo
en el tropico mexicano.
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