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SEDIMENTOS DEL EX LAGO DE TEXCOCO Y SU COMPORTAMIENTO CON
LA APLICACION DE MATERIALES CALCAREOS Y COMPACTACION

Sediments of the ex-Lake of Texcoco, and their Behavior with the Application of Calcareous
Materials and Compaction

Guillermo L6pez-[\vila', Ma. del Carmen Gutiérrez-Castorena'*, Carlos A. Ortiz-Solorio’,
David Flores-Roman® y Miguel A. Segura-Castruita’

RESUMEN

Durante mucho tiempo, los especialistas en
mecanica de suelos han realizado esfuerzos para
disminuir el hundimiento de los edificios en la Ciudad
de México, a través de la inyeccion de cemento y
mortero al subsuelo; sin embargo, no han explicado
como ocurre este proceso a escala microscopica. Los
objetivos de la presente investigacion fueron
identificar los cambios morfologicos que se presentan
en los sedimentos lacustres con la aplicacién de
materiales calcareos, evaluar sus propiedades fisicas y
mecanicas y determinar el comportamiento de la
fraccion fina en el proceso de compactacion. Se
colectaron muestras de sedimento lacustre del ex lago
de Texcoco, México, de 3.2 kg y se realizaron seis
experimentos en los cuales se aplicaron Ca(OH),,
CaCO; y CaO a diferentes contenidos de humedad (de
campo, y una y dos semanas de secado al aire). Se
realizaron analisis fisicos y mecanicos
(comprensibilidad) y los cambios morfolégicos que se
presentaron en los sedimentos lacustres se registraron
en secciones delgadas. Los resultados mostraron que
los materiales calcareos no se mezclaron con los
sedimentos lacustres amorfos debido al pH
fuertemente alcalino (> 10), que provocd su
precipitacion como CaCO; y al contenido elevado de
humedad (hasta 316%) que evitd que los materiales
entraran a los microporos. La retencion de humedad y
la densidad aparente baja se relacionan con la
presencia de la silice amorfa, debido a que las
particulas tienen un acomodamiento esponjoso (90%
es agua y 10% es sélido), lo que, a su vez, explica

Instituto de Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados.
56230 Montecillo, México.

! Autor responsable (castor@colpos.mx)

?Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de
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la alta compresibilidad del material, proceso
relacionado con los hundimientos de las
construcciones.

Palabras clave: Carbonato de calcio, silice amorfa,
estabilizacion.

SUMMARY

For a long time, specialists in soil mechanics have
made great efforts to keep buildings in Mexico City
from sinking, by injecting cement and mortar into the
subsoil. However, it has not been explained how this
process occurs at the microscopic scale. The
objectives of this work were to identify the
morphological changes in lacustrine sediments with
application of several calcareous materials, to evaluate
their physical, chemical, and mechanical properties
and to determine the behavior of the fine fraction in
the compaction process. Bulk samples of 3.2 kg were
collected from the bed of the former Lake Texcoco,
and six experiments were carried out in which
Ca(OH;), (CaCO;), and CaO were applied to
sediments with different moisture contents (in the
field, and one and two weeks of air drying). In
addition, physical, chemical, and mechanical
(compressibility) analyses were performed. The
morphological changes during the stabilization
process were registered in thin sections. The results
showed that calcareous materials did not mix with
amorphous lacustrine sediments due to the strongly
alkaline pH (> 10), which causes their precipitation,
and the high moisture contents that prevented these
materials from penetrating into the micropores. High
moisture retention and low bulk density were related
to the presence of amorphous silica because the
particles have a spongy arrangement (90% is water
and 10% is solid). This is a possible explanation for
the high compressibility of the material, process
related to the sinking of constructions.
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Index words: Calcium carbonate, amorphous silica,
stabilization.
INTRODUCCION

Los hundimientos en la ciudad de México se
relacionan con la alta compresibilidad del material del
cual esta constituido el subsuelo, por condiciones
estratigraficas de éste y por la extraccion del agua.
Estos factores han provocado que la superficie del
area metropolitana haya descendido entre 6 y 10 m,
con respecto al nivel de referencia, lo que ha
repercutido en un dafio extensivo de los cimientos de
los edificios, sistema de alcantarillados y carreteras
(Marsal y Mazari, 1969; Jaime, 1987,1990; Mazari y
Alberro, 1990; Ramirez, 1990; Mazari, 1996; Lesser y
Cortés, 1998).

La ciudad estd cimentada sobre estratos
constituidos por arcillas blandas saturadas, fragiles a
la tension, con un limite liquido promedio de 236% y
limite plastico promedio de 76% (Marsal y Mazari,
1969) y que retiene hasta 500% de humedad masica
campo (Ramirez, 1985). Segun la carga estructural y
la profundidad de dichos materiales, pueden
presentarse asentamientos por consolidacion (Braja,
2001) o agrietamientos diferenciales por la extraccion
del agua (Mazari y Alberro, 1990), requiriéndose asi
procedimientos especiales de mejoramiento del suelo
para minimizar dicho fenémeno.

Los aditivos mas comunes utilizados para
estabilizar suelos son: cal, cemento y ceniza volatil
con cal (Braja, 2001), donde se genera una plancha
sobre la cual se distribuye uniformemente la presion,
pero no se logra abatir el problema del hundimiento;
en tanto que Santoyo (1997) mencioné que la
inyeccion al subsuelo con cemento o mortero es una
de las técnicas que han dado mejor resultado para
enfrentar el problema de los hundimientos en las
construcciones (edificios, carreteras).

La cal es un aditivo poco activo que se integra a
los solidos finos de la tierra, aumenta su volumen y
cambia sus propiedades fisicas; también produce una
cierta cohesion entre las particulas debido a una
reaccion fisico-quimica; ademas, facilita el secado del
suelo en areas pantanosas (Madinaveitia y Mendoza,
1990); sin embargo, estos autores no dan evidencias
de como ocurren esos procesos, por lo que Santoyo
(1997) reconocié que debe hacerse investigacion
encaminada a predecir el comportamiento de la masa
arcillosa, sin decir a que grado.

Mucifio (1997) y Santoyo (1997) reportaron que el
subsuelo de la ciudad o del ex lago de Texcoco, esta

compuesto por arcillas del Tipo 2:1 (esmectitas), que
se caracterizan por ser expansivas, es decir, aumentan
o disminuyen en volumen conforme a su contenido de
agua (Porta et al., 1999); mieniras que Gutiérrez
(1997) sefial6 la presencia dominante de silice amorfa
en forma de gel y como esferas opalinas en la fraccion
arcillosa, la cual tiene una alta capacidad de
intercambio catidnico; ademas, el pH fuertemente
alcalino del medio, hace que esté en estado soluble.

Por otra parte, Gutiérrez ef al. (2000) reportaron la
presencia de estratos endurecidos cementados
naturalmente por carbonato de calcio y silice amorfa
en la ribera del exlago de Texcoco, formandose
cristales de silicato de sodio. El silicato de calcio es la
composiciéon quimica mas importante del cemento
Pértland (usado en el proceso de estabilizacion) y
cuando se comparé con la composicién quimica del
jaboncillo (Gutiérrez, 1997) se encontrdé que son
similares en oxidos (Si, Al, Fe, Mg, K y Na) y difieren
en el contenido de oxido de calcio (CaO)
(concentracion baja) y oxido de silicio SiO;
(concentracion alta) (62.5% y 22.5% en el cemento y
4.68% y 59.43% en el sedimento, respectivamente).
Se planted la hipotesis de que la combinacion de
6xidos de calcio con materiales amorfos siliceos
solubles forman silicato de calcio el cual actia como
estabilizante o cementante de los sedimentos
lacustres, debido al intercrecimiento de cristales entre
las particulas del suelo.

Los objetivos de este trabajo fueron:
(1) identificar los cambios morfologicos y la
formacion de cristales que se presentan en los
sedimentos lacustres amorfos al aplicar materiales
calcareos, (2) evaluar sus propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas para entender el proceso de
estabilizacion, y (3) determinar los cambios que sufre
(arreglo y porosidad) la fraccion fina durante la
compactacion.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacion del Area de Estudio

La presente investigacion se desarrollo en el
municipio de Texcoco, dentro del Campo
Experimental del Colegio de Postgraduados, situado
entre las coordenadas 19°24' y 19°35' N y 98°41'y
94° 03' O, y que corresponde a la parte central del ex
lago de Texcoco, a una altitud de 2215 m. En este
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sitio, s¢ localizan los scdimentos lacustres despuds de
84 cm de profundidad.

Las formaciones que limitan a la cuenca de
México estan constituidas por rocas igneas extrusivas
compuestas por tobas, brechas, andesitas, basaltos y
riolitas, correspondientes a depositos del Cuaternario
(Mooser, 1961). La region se considera como una
planicie aluvial-lacustre, que se formo por sedimentos,
producto de la alteracion de las rocas igneas presentes
en la zona circundante al Valle de México (Del Valle,
1983).

Gutiérrez (1997) reportd que el suelo dominante
en esta area es un Fluvaquentic Endoaquolls (Soil
Survey Staff, 1994), que significa que es un mollisol,
debido a la acumulacién de materia organica
promovida por el pasto salado (Distichlis spicata);
con un régimen de humedad aquico (influencia del
manto freatico) y con propiedades flivicas. Debajo de
la capa de suelo se encuentra una capa de ceniza
volcanica, seguido del sedimento lacustre o
“jaboneillo”, denominado asi localmente por su
sensacion jabonosa.

En el cxlago pueden distinguirse varias
comunidades vegetales: pirul (Schinus  molle),
lentejilla (Lemma giba), pasto salado (Distichlis
spicata), rtomerito (Suaeda nigra) y eucalipto
(Eucaliptus spp.) (Rzedowski y Huerta, 1985).

Etapa de Experimentacion
Se excavd un pozo pedolégico, se removieron el

suclo y la capa de ceniza volcanica y a partir de 84 cm
de profundidad se localizo el sedimento lacustre o

Sc utilizaron tres fuentes comerciales de calcio:
hidréxido de calcio [Ca(OH),], carbonato de calcio
(CaCO0s), y oxido de calcio (Ca0), aplicando cada uno
en tres dosis de acuerdo con la cantidad dc CaO
reportada para el cemento Portland: alto (125%),
medio (62.5%) y bajo (31.25%). (Cuadro 1). Estos
experimentos se llevaron en forma consecutiva, pues
se desconocia ¢l comportamiento del material lacustre
a los agentes estabilizantes (Cuadro 2). Para registrar
los cambios morfolégicos, se recolectaron dos
muestras inalteradas en cilindros de 32 cm’ por
tratamiento para su posterior impregnacion con resina
poliéster.

Etapa de Caracterizacion

Para la fase de caracterizacién del sedimento
lacustre, se recolectaron muestras de diferentes
tamaiios, alteradas e inalteradas, dependiendo del tipo
de analisis a realizar. Se tomaron muestras cada 10 cm
después dec 84 cm y hasta 1.80 cm de profundidad.
Anilisis fisico. Sc determing, en muestras alteradas,
¢l porcentaje de humedad gravimétrica (% H) en
condiciones de campo (HC), a capacidad de campo
(CC) (33kPa) y a punto de marchitez permanente
(PMP) (1500 kPa). Ademas, se determindé la
capacidad maxima de saturaciéon (Rijtema, 1969) y el
color (tabla de colores Munsell) en muestras con
humedad de campo y secadas a temperatura ambiente.

Cuadro 1. Cantidades aplicadas de materiales calcireos y por
dosis durante el desarrollo de los experimentos.

jaboncillo. Se recolectaron muestras inalteradas en el i Cooth | GKG i S
material lacustre (de 84 a 100 cm de profundidad), en i T o e Binin X Tt L
recipientes cilindricos con una capacidad de 3.2 dm’. ?;ég_ 43.91 47.89 57.82 0.3
Estas muestras se utilizaron posteriormente como 7 o5l S 287 &
* A Alto 198.87 216.91 120.32 0.3
unidades experimentales.
Cuadro 2. Factores estudiados con tres repeticiones durante los seis experimentos realizados.
Experimento Materiales calcreos Nivel Tiempo de Distancia de Diametro de Total de
secado varillas varillas unidades
dias 0 0-----<- cm - - - - - - -
1 Ca(OH), Medio, Bajo, Alto 1 2y4 2 36
2 Ca(OH),, CaCO,, CaO Medio, Bajo, Alto 8 2 5 54
3 Ca(OH),, CaCO,, CaO  Medio, Bajo, Alto 15 2 5 54
4 Ca(OH),, CaCO,, CaO  Medio, Bajo, Alto 8 2 5 54
5 Ca(OH),, CaCO,, CaO Medio, Bajo, Alto 15 2 > 54
6 Ca(OH),, CaCO;,, CaO Medio 1 Mezclado' 9

T ¢l jabongcillo se mezclé con los materiales calcareos.
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Por otra parte, se recolectaron muestras inalteradas en
tubos de PVC con una capacidad de 32 cm’, con la
finalidad de realizar las siguientes determinaciones:
densidad aparente (Dap) con el método del cilindro
con los tres contenidos de humedad (HC, CC y PMP),
volumen de sélidos (Vs), volumen ocupado por agua
(Va), volumen total (Vt) y coeficiente de
extensibilidad lineal (Soil Survey Staff, 1999).

Andlisis mecdnico. Para registrar los cambios
micromorfologicos de los sedimentos lacustres
(Jaboncillo) cuando se someten a presion, se
recolectaron muestras inalteradas en tubos de PVC
con una capacidad de 203 cm’, con dos repeticiones
por capa. Para aplicar la presion, se utilizo una prensa
hidraulica marca “ERKO” modelo PHE-20; la presion
aplicada a cada muestra fue de 56.24 kg cm?, durante
2 h en intervalos de 15 min. Se tomé como parametro
para finalizar dicha prueba cuando al aplicar la
presién ya no era visible la pérdida de agua. Las
muestras comprimidas de jaboncillo se metieron a la
estufa a 105 °C hasta peso constante y, posterior-
mente, se impregnaron con resina poliéster.

Analisis micromorfolégico. Se recolectaron muestras
de jaboncillo en estado natural con recipientes de
4x4x10 cm con tres repeticiones. Como los
sedimentos lacustres retienen una gran cantidad de
agua, se les elimind, intercambiandola con acetona a
través de inmersion en una fase liquida, utilizando las
siguientes relaciones de agua-acetona: 50:50, durante
dos semanas; 30:70, durante dos semanas; y 0:100
durante 12 semanas.

Para la etapa de impregnacién con resina, se tomaron
cinco muestras de jaboncillo comprimido, 12 muestras
de los tratamientos con las diferentes aplicaciones de
materiales calcareos y 30 muestras del jaboncillo en
estado natural y se impregnaron con resina poliéster
insaturada diluida con monémero, en una relacién 7:3;
después, se sometieron a vacio durante 8 h y a un
proceso de gelacion de cuatro semanas para garantizar
asi la completa impregnacién. Una vez endurecidas

Cuadro 3. Contenido de humedad en el jaboncillo.

las muestras, se cortaron con un disco de punta de
diamante, en forma horizontal y vertical, y se pulieron
con diferentes abrasivos hasta obtener una seccion
delgada de 30 pm de espesor. La descripcion
micromorfolégica se realizé con base en el manual de
Bullock er al. (1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

Fase de Experimentacién

En el primer experimento que se realizé, en el cual
sélo se aplico Ca(OH), a diferentes concentraciones,
en muestras de sedimento recién sacado del perfil y
con perforaciones de varilla con un diametro de 2 a
4 cm, el hidroxido se precipito como CaCO; y se
penso que el problema era la fuente de calcio, el alto
contenido de humedad del material (Cuadro 3) y el
espacio poroso reducido. Con el segundo y el tercer
experimento se corrigieron esos errores, se utilizaron
tres fuentes de materiales calcareos [Ca(OH),, CaCO;
y CaO], se seco el material (hasta 15 dias de
exposicion al ambiente) y se creé un espacio poroso
de 5 mm, para facilitar el intercambio, pero el material
se precipitdé de nuevo. Después de analizar las
caracteristicas micromorfoldgicas del jaboncillo en las
diferentes profundidades, se observé que el material
que se utilizé como unidades experimentales (de 84 a
100 cm de profundidad) contenia un alto porcentaje de
microorganismos (ostracodos) y pocos amorfos, por lo
que se decidio utilizar jaboncillo sélo de un estrato
compuesto de este ultimo material (120 cm de
profundidad), el cual se recomoce micro-
morfolégicamente por su fabrica-b indiferenciada. En
todos los experimentos, las fuentes de calcio se
precipitaron en las perforaciones hechas con las
varillas, o bien, se precipitaron en las grietas que se
generaron en los sedimentos lacustres una vez que
¢stos perdieron humedad, pero no en los microporos.

Profundidad Campo cc! PMP! SMo'! cct PMP! SMo*
O, T ee ke e s st e e sae ae Seie S s e A e e
84-104 328.56 303.65 191.37 347.55 88.43 69.33 94.95
104-124 384.71 27427 207.23 297.70 80.97 44.65 96.37
124-144 530.80 453.37 332.41 496.45 83.92 52.90 96.05
144-164 446.90 386.99 259.74 434.87 77.62 46.10 94.29
164-184 504.50 392.76 233.12 457.50 83.84 50.43 97.28

CC = capacidad de campo; PMP = punto de marchitez permanente; SMo = capacidad méxima de saturacion; | = muestras con humedad de campo; ' = muestra

seca a temperatura ambiente.
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a.

CO; Precipitado

Figura 1. Efecto del carbonato de calcio a nivel microscopico en el jaboncillo. En LPP y LPC. Longitud del marco 2.7 mm.

El contacto entre los materiales siempre fue abrupto
(Figuras 2a y b), lo que significa que no hubo mezcla
de materiales y, por lo tanto, de intercrecimiento de
cristales de silicato de calcio, como lo reporta
Gutiérrez ef al. (2000), a pesar de que la silice estaba
en estado soluble. El material no se estabilizé y quedé
con una consistencia fragil y quebradiza y perdié
humedad pero no lo suficiente como para secarlo y no
se incrementd el volumen del suelo, como lo reportan
Madinaveitia y Mendoza (1990).

En ingenieria de cimentaciones, se menciona que
cuando se adiciona cal hidratada a suelos arcillosos
blandos con menos de 60% de humedad, ocurren
reacciones quimicas sobre todo de intercambio
cationico, floculacion-aglomeracion y puzolanicas que
provocan que se incremente el limite plastico, que el
suelo cambie de plastico a sélido y tome una
apariencia reseca (Braja, 2001).

La precipitacion de las fuentes de calcio en los
macroporos creados artificialmente se debié a que
estan en forma no reactiva, por lo tanto no soluble;
ademas, la alta capacidad de retencion de humedad
del material (Cuadro 3) impidié el movimiento de los
materiales entre los microporos por el estado saturado
del jaboncillo.

Para que se dé la formacion del bicarbonato de
calcio (la forma soluble) con cualquicra de las tres
fuentes de calcio utilizadas, es necesaria la presencia
de bioxido de carbono (CO,), la cual puede ser
mediante la actividad biolégica (respiracion radical o
descomposicion de materia organica), o bien,
aplicandolo. Braja (2001) mencion6 inyecciones de
CO; para estabilizar suelos tipo loess y colapsables
secos y humedos. El bicarbonato soluble puede

moverse en los poros, no obstante, si el suelo esta
saturado como en el jaboncillo (Cuadro 3), la
velocidad gaseosa es practicamente nula y, por lo
tanto, no existe movimiento.

Otro problema que se presentd fue el pH
fuertemente alcalino del sedimento (mayor que 10);
Ortega (1983) sefialo que la solubilidad del carbonato
de calcio disminuye drasticamente a pH mayores
que 8, condiciones que favorecieron la precipitacion
rapida del carbonato de calcio en la superficie del
Jaboncillo o en los canales creados.

Si se presentaron reacciones quimicas en la
superficie de los poros creados, pero no a nivel de
particula, sobre todo en los sitios de intercambio
donde domina el Na**. Teéricamente con la aplicacion
de materiales calcareos, el Ca** desplazaria al Na*
(Cajuste, 1977; Ortega, 1983); sin embargo, este
proceso no se dio de manera significativa, por las altas
concentraciones del Na, la fuerte retenciéon de
humedad del material y el deficiente drenaje. Por lo
tanto, la incorporacion de materiales calcareos al
Jaboncillo no modificé su volumen, no hay reacciones
del intercambio catiénico ni cohesion entre particulas.

Por otra parte, si se aplica CO,, como lo sefiala
Braja (2001), en condiciones fuertemente alcalinas,
¢éste tiende a formar bicarbonatos que reaccionan mas
con el Na que con ¢l Ca (Brady y Weil, 1999) y que, a
su vez, incrementan aun mas la alcalinidad y, por lo
tanto, cualquier aditivo aplicado en estas condiciones
se precipita.

Al revisar las condiciones en las cuales Gutiérrez
et al. (2000) encontraron los estratos cementados con
carbonato de calcio y silice amorfa, se aprecié que
éstos presentan un pH neutro a ligeramente alcalino,
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donde domina el Ca®* en los sitios de intercambio;
ademas, se presentan periodos secos y humedos
estacionales que permitieron la mezcla de ambos
materiales.

Finalmente, se rechaza la hipotesis de la
formacion de cristales de silicato de calcio en el
jaboncillo a través de la mezcla de materiales
calcareos con materiales amorfos, por el ambiente
fuertemente alcalino y alta retencion de humedad.

Fase de Caracterizacion del Jaboncillo

Propiedades fisicas. Color. En el jaboncillo se
presentan tres tipos de colores en himedo: gris pardo
claro (10 YR 6/2), pardo oscuro (10 YR 3/3) y rojo
oscuro (10 R 3/2), mientras que en seco cambian a
gris claro (10 YR 7/1).

Capacidad de retencion de humedad. El porcentaje
de humedad en condiciones de campo varia con la
profundidad, teniendo un promedio de 439%
(Cuadro 4), mientras que a capacidad de campo (CC)
y punto de marchitez permanente (PMP) en muestras
con humedad de campo es menor (362 y 244%,
respectivamente); esta disminucion entre CC y PMP
se debe al incremento en la tension de humedad. Este
elevado contenido de humedad indica que la mayor
parte del material esta compuesto por agua, datos que
concuerdan con los reportados por Del Valle (1983),
Gutiérrez (1997) y Ramirez (2000). Sin embargo, la
retencion fuerte del agua (a 1500 kPa tiene 244%)
impide que ésta se pierda facilmente, de ahi que
después de dos semanas de exposicion al ambiente no
se creara el espacio microporoso para el intercambio
de materiales en los experimentos realizados.

Gutiérrez (1997) encontré que el jaboncillo es un
material formado por amorfos siliceos en forma de
esferas opalinas que, al depositarse, se arreglaron con
un empaquetamiento suelto; Iler (1955) por su parte

600
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0
84-104 104-124 124-144 144-164 164-184
Profundidad (cm)
——CC -#—PMP —4—CAMPO -»—SMo

Figura 2a. Muestras con humedad de campo.

Humedad (%)

reportd que estos compuestos pueden retener agua
hasta 100 veces su peso, lo que significa que cada
esfera esta rodeada por una capa gruesa de agua; si a
esto, ademas, se le afiade su alta superficie especifica
(475 m® cm™; Del Valle, 1983), entonces se¢ puede
explicar la alta capacidad de retencién de humedad de
los sedimentos lacustres y lo fuertemente retenida que
esta a 1500 kPa, que evita que se pierda facilmente, lo
cual es algo benéfico para las construcciones
asentadas en el area.

Cuando se determino el porcentaje de humedad a CC
y PMP en muestras secas y rehidratadas, se
obtuvieron valores promedio muy inferiores a las
determinaciones en muestras con humedad de campo
(83 y 53%, respectivamente); esto se debe a que la
superficie especifica disminuyé por colapsamiento de
particulas (Gutiérrez, 1997) y, por lo tanto, la
capacidad para adsorber humedad una vez que se
rehidrataron, de ahi que la pérdida de humedad sea
irreversible. Este comportamiento no lo tienen las
arcillas expansivas (esmectitas).

En lo que respecta a la capacidad maxima de
saturacion (SMo), tanto en muestras con humedad de
campo, como en muestras secas, se obtuvieron valores
promedio inferiores (407 y 97%) {Figuras 2a y b) en
comparacion con la humedad de campo (439%),
quedando de manifiesto la pérdida irreversible de la
humedad una vez que se expone a la intemperie.
Densidad aparente. La densidad aparente con
humedad de campo, CC y a PMP, presentd valores
promedio muy bajos, varian de 0.24, 0.26 y 0.28
Mg m?, respectivamente (Cuadro 4).

La baja densidad aparente se debe a la pérdida de
humedad una vez que el material se seca; sin
embargo, a CC y PMP se obtienen valores promedio
superiores con respecto a la humsdad de campo, lo
cual se debe a la reduccion del volumen con
el incremento de la presion (33 y 1500 kPa). Ramirez

120
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40
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164-184
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Figura 2b. Contenido de humedad en smucstra seca.
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Cuadro 4. Resultados de densidad aparente y volumen en muestras de jaboncillo.

Profundidad Dap' Dap' Dap? Vs Va Vit COELI COEL2
I3 S P SN S e Mgm™ - -----cc - -c----- BRI = = me

84-94 0.31 0.33 0.34 4.28 28.16 32.44 0.50 0.49
94-104 0.26 0.28 0.30 4.17 28.44 32.61 0.60 0.52
104-114 0.26 0.27 0.29 3.56 29.31 32.87 0.60 0.57
114-124 0.27 0.29 0.31 3.65 29.31 32.96 0.58 0.61
124-134 0.18 0.20 0.20 2.99 29.69 32.68 0.71 0.74
134-144 0.17 0.19 0.22 2.30 30.46 32.76 0.88 0.80
144-154 0.19 0.20 0.23 1.90 30.95 32.85 0.42 0.49
154-164 0.20 0.21 0.22 0.81 31.56 32.37 0.88 0.84
164-174 0.20 0.21 0.23 2.20 30.57 32.77 0.92 0.78
174-184 0.36 0.39 0.44 4.17 28.71 32.88 0.37 0.45

Dap = densidad aparente; | = humedad de

campo; ' = capacidad de campo; | = punto de marchitez permanente; Vs = volumen de sélidos; Va = volumen

ocupado por agua; Vt = volumen total; COEL1 = coeficiente de extensibilidad lineal en longitud; COEL2 = coeficiente de extensibilidad lineal en didmetro.

(2000) reporté valores de densidad aparente de
0.20 gm™ y explicd que es debido a la composicién
de los sedimentos lacustres; mientras que Gutiérrez ef
al. (2000) seiialaron que son los materiales amorfos
siliccos los responsables de esta baja densidad

aparente.
El volumen total de las muestras en condiciones de
campo disminuyé considerablemente, ya que

inicialmente se partidé de un valor total promedio de
32.72 cm’ y terminé en un volumen promedio de
solidos de 3.00 cm’, por lo que el volumen promedio
ocupado por agua es de 29.72 cm’. Estos resultados
indican que de 100% de la muestra, 90.8% es agua y
9.2% es solido. Si todo es agua, jporque no se hunden
mas rapidamente las construcciones? Una respuesta
seria otra vez la fuerte retenciéon de humedad, hasta
332.41% a 1500 pKa de 530.80% de humedad de
campo (Capa 124-144, Cuadro 3),

Coeficiente de Extensibilidad Lineal (COEL).
Segiin Franzmeier y Ross (1968), los suelos en que
predominan las kaolinitas o las micas tienen valores
de COEL menores que 0.03, mientras que si
predomina la montmorillonita los valores son mayores
que 0.03. Los valores promedio que se obtuvieron en
cuanto a este parametro en el jaboncillo varian de 0.65
para el caso de la reduccién en longitud, mientras que
para la reducciéon en diametro se tiene un valor de
0.63, lo cual, de acuerdo con estos autores, son
valores muy criticos para cualquier construccion. Esta
contraccion se puede explicar por la composicion
quimica del jaboncillo donde dominan los amorfos
siliceos (Gutiérrez et al., 2000), que son capaces de
retener altos contenidos de agua, pero que la pierden
irreversiblemente y por el bajo contenido de sélidos.

Propiedades Mecanicas

Compresibilidad. La compresibilidad del suelo es
una disminucién del volumen cuando esta sujeto a una
presion mecanica (Hillel, 1982; Narro, 1994). La
compresion se debe a la exclusion del aire o agua de
los espacios porosos, reacomodo de las particulas del
suelo, compresion y deformacion de particulas solidas
y compresion del liquido dentro de los poros
(Bradford y Gupta, 1986). En el Cuadro 5, se presenta
una comparacion entre el volumen inicial y el final de
las muestras después de la compresién (58.43 kg cm™)
y el secado (105 °C).

El volumen después de la compresion en humedo
(58.43 kg cm™) se redujo en 75.12% en promedio y,
en seco, en 85.62% en todo el perfil. Mazari y Alberro
(1990) sefialaron que ante una sobrecarga local
(construcciones), el material arcilloso expulsa
lentamente el agua menos estructurada, la cual se
pierde lateralmente por los estratos mas permeables vy
se consolida. Los resultados obtenidos muestran una
disminucién de hasta 75% del volumen total, cuando
se¢ aplica una presion a los sedimentos lacustres y
cuando se extrae completamente el agua, lo cual
implica un riesgo serio si se planean construcciones en
esa area. Marsal y Mazari (1969) mencionaron que el
espesor de la formacion arcillosa varia de 15 a 40 m
de profundidad en la zona mas densamente poblada de
la Ciudad de México, por lo tanto, no es sorprendente
que cargas relativamente moderadas causen
asentamientos totales que, en algunos casos, superan
un metro.
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Figura 3. ) Nodulos isotropicos amorfos silicios (1). b) fabrica-b indiferenciada (amorfos) (1), con cristales en la
superficie de los agregados (2); LPC; longitud del marco 2.9 mm.

Figura 4. Particulas con un acomodamiento suclto: a) ostracodos, cristales y amorfos, en LPC, longitud del marco
2.9 mm. b) nodulos silicios (1) v cristales aislados; el espacio poroso es de color rosa y las particulas son de color
amarillo palido (2); LPC con compensador; longitud del marco 1 mm.

Figura 5. Jaboncillo. a) sin comprimir, con nédulos isotropicos (1) v cristales (2) con una distribucion alcatoria;
fabrica-b moteada; LPC. b) comprimide, se aprecian los restos de ostracodos (1) y arcilla orientada (2)
paralelamente al compensador. Ambas con una longitud del marco 2.9 mm.
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Cuadro 5. Variacion del volumen en muestras de jaboncillo
cuando se someten a compresion y secado.

Prof.undidad Campo Compresion Secado
ecm 00 == ------ cm’ - - - - - - - -
84-94 203.57 63.51 39.03
94-104 203.57 53.74 29,58
104-114 203.57 49.26 30.52
114-124 203.57 55.37 40.37
124-134 203.57 4845 26.72
134-144 203.57 52.52 30.33
144-154 203.57 54.96 36.38
154-164 203.57 3542 17.94
164-174 203.57 48.45 21.67
174-184 203.57 44.78 20.33
Micromorfologia

El jaboncillo es un material formado por amorfos
siliceos en forma de nddulos isotropicos y como
constituyente de la masa basal (Figuras 3a y b);
ademas, se presentan residuos de microorganismos,
principalmente ostracodos y diatomeas, que se
distribuyen aleatoriamente en la masa basal y cristales
de alta birrefringencia y corresponden a dolomita
(Gutiérrez ef al., 2002) por lo que pueden presentarse
fabricas-moteada cristalitica o bien indiferenciada.
Todas las particulas tienen un empaquetamiento
suelto, sobre todo los materiales amorfos (Figuras
4ayb).

Es importante recordar que para extraer el agua al
jaboncillo se sometié a un intercambio con acetona
para mantener su estructura intacta. De esta forma, los
nodulos de silice amorfa conservaron su distribucion
espacial y el espacio poroso se rellend después con
resina. Este espacio poroso se aprecia muy bien
cuando se utilizd el compensador (color rosa)
(Figura 4b).

Cuando el jaboncillo se comprimio, el agua se
eliminé y se quedd solo la parte solida, redujeron
considerablemente los nédulos (1 cm a 150 pm) y
apareci6 una fabrica-b estriada paralela total
uniestrial, con colores de interferencia de amarillo o
azul de acuerdo con su orientacion al compensador
(Figura 5b). Estas propiedades Opticas son
caracteristicas de las arcillas silicatadas. Gutiérrez
(1997) reporté que las arcillas silicatadas estan
pobremente cristalizadas, de ahi que se expresen en
deébiles reflexiones en rayos X ain después de
10 lavados para eliminar los amorfos siliceos que las
enmascaran. Cuando el material se comprime, las
arcillas se concentran en bandas de hasta 100 pm y

son excluyentes de los amorfos de ahi que presenten
birrefringencia. Las preguntas que surgen son, jlas
arcillas silicatadas se cristalizaron bajo presion a partir
de materiales amorfos siliceos? o jya estaban
formadas y la presion separ6 a los diferentes
materiales?

Finalmente, si se relacionan las diferentes
propiedades fisicas y mecéanicas con los resultados
obtenidos con micromorfologia, se concluye que el
hecho de que el jaboncillo tenga un acomodamiento
suelto de sus particulas explica su baja densidad
aparente en seco (02 gecm') y su alta
comprensibilidad por su alto contenido de agua y bajo
porcentaje de solidos.

CONCLUSIONES

- Los sedimentos lacustres (jaboncillo) no se mezclan
con oxido de calcio (CaQ), carbonato de calcio
CaCO; ¢ hidroxido de calcio [Ca(OH),] por las
condiciones de fuerte alcalinidad y condiciones de
saturacion permanente, lo cual propicia su
precipitacion y, por lo tanto, no se lleva a cabo
ninguna reacciéon quimica (intercambio catidnico)
entre estos materiales, ni formacion de cristales de
silicato de calcio de intercrecimienio en la masa basal
del sedimento.

-La comprensibilidad alta y muy baja densidad
aparente del jaboncillo se deben al acomodamiento
esponjoso de las particulas; este acomodamiento y la
presencia de silice amorfa son los responsables de la
retencion alta de humedad, inclusive hasta 1500 kPa.

- La fraccion fina de los sedimentos (arcillas) sufre un
proceso de reacomodo después de la compresion; los
materiales amorfos siliceos pierden su acomodo
esponjoso y reducen su tamafio y las arcillas
silicatadas (neoformadas o depositadas in sifu) opacas
en condiciones normales (enmascaramiento), se
separan de los amorfos y forman una fabrica-b
birrefringente paralela total.
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LOS TEPETATES DE LA LADERA OESTE DEL CERRO TLALOC:

SAPROLITA, SIN ENDURECIMIENTO PEDOLOGICO
Tepetates of the Western Hillside of Cerro Tliloc: Saprolite, Without Pedologic Induration

Silvia Rodriguez-Tapia'*, Carlos A. Ortiz-Solorio', Claudia Hidalgo-Moreno' y
Ma. del Carmen Gutiérrez-Castorena’

RESUMEN

En México, se le llama tepetate a una variedad de
materiales de dureza intermedia, entre suelo y roca,
sin aptitud para la agricultura. Desde tiempos
prehispanicos, se ha tratado de incorporarlos a la
agricultura,  fragmentandolos y  abonandolos.
Genéricamente, algunas rocas piroclasticas se sefialan
como tepetates. En Edafologia, algunos autores las
denominan como suelos volcanicos endurecidos y
atribuyen su consolidacion a los productos de
alteracion y a los revestimientos arcillosos. Sin
embargo, los andlisis macro y micromorfologicos,
mineralogicos, fisicos y quimicos, realizados en este
trabajo, revelan que las tobas se estan transformando a
arcillas, por procesos de intemperismo, no
endureciéndose. La red de fracturas y la
microporosidad intrinseca de la roca facilitan la
penetracion del agua; ésta promueve el intemperismo
quimico que forma arcillas y 6xidos de Fe y Mn. El Fe
y Mn migran hacia las capas mas profundas y las
arcillas se reorganizan en la matriz o se transportan
con el agua percolada, para depositarse en las
fracturas. Las arcillas de la matriz, por procesos de
expansion y contraccion, reducen la consolidacion
efectiva de la toba e inhiben la formacién de un agente
cementante; las arcillas de los revestimientos,
ubicadas en las fracturas (zonas inestables de la roca),
quedan expuestas al arrastre por nuevos flujos de agua
y no actian como aglutinantes. El intemperismo
(minerales alterados y halos de alteracién) y la
pedogénesis (revestimientos arcillosos y dominios de
arcilla en la matriz) han disminuido la importancia de
los rasgos litologicos, a un grado tal, que aln retienen
su estructura. Estas caracteristicas son las de una toba
intemperizada. La geologia y la edafologia la
denominan como saprolita (de sapros, podrido y /itos,
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roca), término que refleja mejor a una roca ignea
intemperizada in situ.

Palabras clave: Intemperismo, roca pirocldstica,
toba, micromorfologia.

SUMMARY

In Mexico, “tepetate” is the name used for a
variety of materials of intermediatc hardness, between
soil and rock, without aptitude for agriculture. Since
prehispanic times, farmers have attempted to
incorporate it into agriculture, breaking them into
fragments and fertilizing them with manure.
Generically, some pyroclastic rocks have been
denominated “tepetates”. In Edaphology, some
authors have called them indurated volcanic soils and
attributed hardening to products cf alteration and to
clay coatings. However, the macro- and micro-
morphological, mineralogical, physical, and chemical
analyses carried out in this work, reveal that tuffs are
being transformed into clays through weathering
processes, and are not hardening. The network of
fractures and the intrinsic micro-porosity of the rock
facilitate penetration of water; this promotes chemical
weathering that forms clays and Fe and Mn oxides. Fe
and Mn move toward deeper layers and the new clays
reorganize in the matrix or they are transported with
percolated water, to be deposited in the fractures.
Because of swelling and shrinking processes, the clays
in the matrix reduce lithification of the tuff and
prevent the formation of a cementing agent. The
coating clays, located in the fractures (unstable rock
zones), are subject to translocation by new flows of
water, and do not act as agglutinants. Weathering
(altered minerals and alteration halos) and
pedogenesis (clay coatings and clay domains in the
matrix) reduce lithological features of the tuffs, to
such a degree that they still retain their structure.
These characteristics belong to a weathered tuff. In
geology and edaphology it is denominated saprolita
(sapros, putrid, and litos, rock), a term that better
designates an igneous rock weathered in situ.



12 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 22 NUMERO 1, 2004

Index words: Weathering, pyroclastic rock, tuff,
micromorphology.

INTRODUCCION

Los Aztecas denominaban como “tepetatl” a una
variedad de materiales de dureza intermedia entre
suelo y roca, que afloraba por la erosién y no tenia
aptitud agricola (Gibson, 1996), y como “tepetatlalli”
al tepetatl desmenuzado y abonado para uso agricola.
Por la presion de contar con la tierra, algunos
campesinos del centro y sur de México se ven
obligados a trabajar, segun los principios
prehispanicos, areas relativamente pequefias de
tepetates no cultivables para hacerlos de labor; el
conocimiento campesino, heredado del prehispanico y
aprendido por el cercano contacto con la tierra, es de
gran detalle. Por el contrario, el conocimiento
cientifico occidental ha estudiado estos materiales en
escalas menos precisas, por lo que la generalizacion
de conclusiones ha permitido la pérdida de
informacion de caracteristicas locales especificas
(Ortiz, 1999).

Estudios pedolégicos de los tepetates del centro de
México los han definido como formaciones rocosas
estratificadas (Shaw, 1929) y rocas piroclasticas,
desde tobas con cemento arcillo-ferruginoso o
calcareo poco intemperizadas (Salazar, 1938), tobas
andesiticas y pumicitas (Miehlich, 1984), tobas
(Nimlos, 1990; Quantin er al, 1993) y brechas
volcanicas, cementadas con silice (Cajuste y Cruz,
1987; Quantin ef al., 1993).

El mayor grado de generalizacion en el estudio de
los tepetates ha sido considerarlos como suelos
volcanicos endurecidos. Este nombre, al sugerir que
en un momento dado éstos materiales fueron suelos,
permitié que los estudios pedolégicos se enfocaran a
explicar su proceso de endurecimiento. Para Quantin
et al. (1993), el endurecimiento pedogenético del
tepetate se sobrepuso a la litificacion de la toba,
reduciendo su dureza en un clima himedo vy
reforzandola en un clima subarido. La acumulacién y
distribuciéon, en la matriz y en los poros, de los
productos de la alteracién reforzaron su consolidacion
(Quantin ef al., 1993; Hidalgo, 1995). Miehlich
(1984) atribuy6é su endurecimiento a la presencia de
revestimientos y rellenos arcillosos, en los
macroporos. Los productos de alteracion del tepetate
se han relacionado con su endurecimiento: esmectitas,
haloisitas, arcillas interestratificadas 1:1/2:1, arcillas
tipo 2:1, oxidos e hidroxidos de hierro y manganeso,

opalo A (Quantin ef al., 1993; Hidalgo, 1995) y geles
de silice (Cajuste y Cruz, 1987, Hidalgo, 1995). Sin
embargo, Rodriguez et al. (1999) mencionaron que
los productos de intemperismo no cohesionan a las
rocas piroclasticas denominadas como tepetates, por
el contrario, debilitan su litificacion desde que se
inicia la formacion de arcillas, el cual es uno de los
procesos mas importantes. A una altitud de 2700 m,
con un clima mas hamedo, estos mismos autores
reportaron tobas andesiticas bajo cenizas no
consolidadas, cuyo intemperismo quimico genero
principalmente arcillas cristalinas, mas que minerales
amorfos, como en el caso de las cenizas sueltas.

Miehlich (1984, 1991) denominé tres tobas como
unidades de tepetates 1T, 2T y 3T. Por la semejanza
con las tobas de Miehlich, Pefia y Zebrowski (1992)
nominaron otras como T1, T2 y T3. Por la semejanza
con las anteriores, Hidalgo (1995) clasifico como
series T1, T2, T3 y T4 a cuatro depositos
piroclasticos, cada uno con un estrato de tepetate t2a,
t2b y t3. Sin embargo, esta correlacion se cuestiona
por poco precisa, ya que mientras Michlich reportd
unidades andesiticas tipo “duripan”, los demas autores
las reportaron como rioliticas, tipo “fragipan”. Flach
et al. (1992) también han cuestionado las
denominaciones duripan y fragipan para los tepetates,
por no cumplir con los requisitos de diagnostico de la
Taxonomia de Suelos. Para Quantin et al. (1993), el
tema de la génesis de los “suelos volcanicos
endurecidos” no necesita mas investigaciones. Sin
embargo, los tepetates son diferentes materiales a los
que se ha intentado generalizar a partir de muy pocos
perfiles, sin considerar la complejidad del terreno
volcanico en el cual éstos se presentan, ni su relacion
con los suelos que los sobreyacen.

El objetivo de esta investigacion fue demostrar
que el tepetate de la ladera oeste del cerro Tlaloc no
tiene procesos de endurecimiento pedologico.

MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio

El area de estudio se localiza entre los paralelos
19¢ 26" y 19° 27" N y los meridianos 98° 49’ y
98° 51’ O, sobre la ladera occidental del cerro Tlaloc,
cerca del poblado de Coatlinchan, en la Cuenca de
México, dentro del Eje Neovolcanico Transmexicano,
una provincia volcanica de edad miocénica a reciente
(Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio.

Su litologia comprende productos piroclasticos y
derrames lavicos de composicion andesitica, dacitica,
riodacitica y, en menor grado, riolitica (Moran, 1984);
su relieve, no mayor que 60 000 afios, muestra los
efectos de acumulaciones volcanicas de diverso tipo y
magnitud, de movimientos tectonicos de elevacion y
hundimiento, y de acumulaciones originadas por
corrientes fluviales (Lugo, 1986).

El cerro Tlaloc, volcan cineritico del Mioceno, se
origind por erupciones moderadas y violentas; las
primeras fueron de composicién dacitica y las ultimas,
andesiticas (Moran, 1984). El tepetate no se presenta a
mas de 3000 m de altitud; entre 3000 y 2200 m, éste
estd expuesto o soporta suelos arcillosos, y la red
fluvial que lo ha profundizado y los cortes de las
minas a cielo abierto muestran que su espesor alcanza
hasta varias decenas de metros; inferior a 2200 m, en
el piedemonte, éste se localiza aproximadamente a
3m de profundidad, cubierto por material coluvial,
hasta llegar a amplias zonas aluviales (Nimlos y Ortiz,
1987). De acuerdo con el sistema de clasificaciéon de
Koppen, modificado por Garcia (1981), el clima es
templado subhumedo, el intermedio de los
subhumedos, con lluvias en verano (Cw(w)b(i’). La
precipitacion media anual es de 900 mm, con mayor
precipitacion en junio, julio y agosto, esporadicamente
en julio alcanza 1100 mm; en febrero y en diciembre
caen lluvias ocasionales. La temperatura media anual
es de 17 °C; la extrema mas caliente, de 37 °C, es en
mayo, y la mas fria, de -2 °C, en enero; pueden
suceder heladas eventuales entre octubre y abrl. La
evaporacion potencial, notablemente mas alta que la
precipitacion, oscila entre 900 y 2300 mm- afio’; el
viento sopla hacia el noreste y noroeste a una
velocidad promedio de 10 kmh'. El régimen de
humedad del suelo es ustico, el de temperatura es
isotérmico (Van Wambeke, 1987).

Trabajo de Campo

Se eligio la ladera oeste del cerro Tlaloc, cerca de
Coatlinchan, estado de Meéxico, debido a la poca
informacion sobre el tepetate de esta area. Se
seleccionaron dos sitios con tepetate enterrado y uno
con éste aflorando (Figura 2), para explicar sus
diferencias macro y micromorfolégicas. El material
considerado como tepetate es duro para cultivar, pero
suave para ser una roca. Se rompe con la mano, se
excava con pala y pico, no es suelo, ni se ha
perturbado por la actividad humana.

En cada sitio, se excavo un perfil que se describié
de acuerdo con Cuanalo (1990) y con FAO (1990). De
cada capa de tepetate, se tomaron muestras de dos
tipos: alteradas, para sus analisis fisicos, quimicos y
mineralogicos, y muestras inalteradas para su analisis
micromorfologico.

Trabajo de Laboratorio

Para el andlisis micromorfologico, de cada capa,
se elaboraron secciones delgadas tamafio mamut, de
acuerdo con Murphy (1986). Las observaciones se
realizaron con un microscopio petrografico, bajo luz
natural y luz polarizada, y la descripcion se hizo de
acuerdo con Bullock ef al. (1985). La microestructura
(relacion espacial entre el material sélido y los poros)
y el arreglo interno (relacion espacial entre los
constituyentes solidos), se describieron con una
resolucion 2X (5000 p); los rasgos texturales
(revestimientos y rellenos arcillosos), se detallaron
bajo resoluciones 2X (5000 p) y 20X (250 p); la
matriz (fraccion limo-arcillosa} y los granos
minerales, con una resolucion de 20X (250 p).

Para el analisis mineralégico de la fraccion arena,
se separo la fraccion pesada de la fraccion ligera, de
acuerdo con Moreno (1985). De cada fraccion, se
contabilizaron 100 puntos para obtener el porcentaje
de cada especie mineral y con ambos resultados,
micromorfolégicos y mineralégicos, se clasifico el
material petrograficamente (Huang, 1968; Williams et
al., 1968). La mineralogia de la fraccion arcilla
(<2 p) se determind por difraccion de rayos X (tubo
con anodo de Cu y radiacion CuKc) en agregados
orientados al natural, saturados con etilén glicol y
calentados a 490 °C.

Los analisis fisicos y quimicos, como tamafio de
particula (método de la pipeta), color (carta de
colores Munsell), densidad aparente (método de la
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Figura 2. Posicion relativa de las capas de tepetate estudiadas.

parafina), capacidad de intercambio catiénico (acetato
de amonio 1 N pH 7) y pH en una relacion suelo:agua
1:1, se basaron en los procedimientos de analisis de
suelos de Van Reeuwijk (1999), propios para la
clasificacion y correlacion de suelos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Morfologia

El perfil se subdividi6 en diferentes capas
(Figura 2), atendiendo a los cambios cualitativos de
color, textura y dureza. El color mas oscuro, la textura
mas fina y la dureza menor se presentaron en la capa
superior. Se exhibio triple estructura apedal: una parte
se fragment6 en poliedros angulares, de tamafio muy
fino a medio (1 a 20 mm), la otra fue semejante a un
material incoherente y, ocasionalmente, una fraccion
fue masiva. Algunos de los fragmentos y la parte
masiva presentaron una consistencia muy dura en
seco, muy firme en himedo, pegajosa y plastica al ser
humedecidos. Se observaron grietas medianas
(1a5 mm), algunas de las cuales mostraron
revestimientos arcillosos; ademas, se identificaron
nodulos de manganeso, mas frecuentes en las capas
inferiores.

Micromorfologia

Las capas presentaron caracteristicas
micromorfologicas similares, detalladas a
continuacion.

Microestructura. Estd compuesta por largos y
grandes poros (macroporos) planos (de paredes
opuestas acomodadas), la mayoria conectados entre si,
que fragmentan el material denso y, en ocasiones,
atraviesan totalmente la lamina delgada. Este arreglo
espacial conforma una microestructura resquebrajada,
con bloques irregulares de varios tamafios (Figura 3a).
Esta microestructura, constituida de redes de poros
estructurales comunicados entre si, se explica por la
fragmentacion de un lecho de roca, generado por
descarga erosional o tectonismo, que actua sobre él;
estas redes de fracturas permiten la circulacion del
agua percolada, lo que produce alteracion en su
superficie (Billings, 1963). Los diametros de estas
fracturas variaron de unos cientos de micras a
mayores que 2000 p (Figuras 3a,b,c).

Arreglo interno. Es el arreglo espacial entre la matriz
(fraccion mineral < 2 a 50 p), y los granos minerales
(fraccion de 50 p a 2000 p). Los granos minerales se
presentaron enclavados, sin orientacion, en la matriz,
conformando un arreglo porfirico (minerales gruesos
inmersos en una masa fina), con espaciamiento
simple, pero también doble, en algunas areas
(Figura 3a,b,c).
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Rasgos texturales. Algunos macroporos se
presentaron revestidos y rellenos por productos
secundarios arcillosos, con wun arreglo interno
laminado, el cual se explica por su origen iluvial
(Bullock y Thompson, 1985). Bajo luz polarizada
(Figuras 3d,e), las arcillas mostraron continuidad
optica y lineas de extincion, lo que indica una
orientacion preferencial, paralela a la superficie del
poro. Atendiendo a su color intenso de interferencia,
amarillo de segundo orden, puede suponerse la
presencia de arcillas del tipo 2:1 (Bullock er al.,
1985). La mayoria de los revestimientos presentaron
disrupciones, microfisuras (Figura 3e), posteriores a
su deposicion; éstas se asociaron a los procesos
activos de humedecimiento y secado del perfil (Dixon
y Young, 1981) y a su posterior remocién provocada
por la percolacion del agua.

Otros macroporos también presentaron revestimientos
arcillosos, pero limpidos y no laminados, de menor
espesor que los antes descritos, los cuales rodean la
superficie de los bloques angulares, conformando
halos de alteracion (Figura 3f). En luz polarizada, sus
colores de interferencia fueron grises de primer orden,
y sin lineas de extincién, lo que indicaria una
orientacion perpendicular a la superficie del agregado.
Estas caracteristicas indican una formacion in situ
(neoformacion) de la arcilla del tipo 1:1 (Bullock et
al., 1985). Estos revestimientos, no laminados y
laminados, reflejan dos tipos de procesos de
acumulacion de arcillas, por intemperismo y por
iluviacion, respectivamente.

Matriz. Esta es la fraccién mineral limo-arcillosa (< 2
a 50 p), intimamente mezclada. Bajo luz natural, la
matriz es parda rojiza, pero, al observarla con mayor
precision, se nota gran cantidad de particulas obscuras
contrastantes y microzonas blanquecinas, pardas y
rojizas (Figuras 3gh, LN). Los colores pardos se
relacionaron con la presencia de materia organica y
los colores rojizos con los hidroxidos de hierro,
hematita o amorfos de hierro. Las particulas
contrastantes correspondieron, por sus caracteristicas
opticas, a 6xidos de Fe y Mn (Bullock et al., 1985).
Fisher y Schmincke (1984) mencionaron que el
analisis microscopico de la matriz de las rocas
piroclasticas litificadas es dificil, porque existe una
variedad textural poco clara que resulta de la extensa
disolucion del polvo de wvidrio y de los microlitos
(microcristales), los cuales forman microporos o son
reemplazados por nuevos minerales.

Micromasa. Se refiere al material mas fino de la
matriz (<2 p), sélo observable bajo luz polarizada,

cuando sc trata de arcillas orientadas paralelamente.
La orientacion paralela resalta con diferentes arreglos
birrefringentes (b-fabricas), los cuales son mas
evidentes si las arcillas son expansibles.

La arcilla orientada dentro de la matriz es la expresion
micromorfolégica de los procesos  vérticos
(organizacién paralela de la arcilla por procesos de
expansion-contraccion) (Bullock et al., 1985). La
presion actiia sobre un volumen de material confinado
en dos formas: por la hinchazén del cuerpo y por el
confinamiento y por la sobrecarga vertical (Dixon y
Young, 1981). El arreglo birrefringente fue de
mosaico punteado, pero se presentaron también
granoestrias (Figuras 3gh, LP), lo que indica una
actividad pedologica vértica incipiente. La presencia
de la arcilla en la matriz se debe al intemperismo
quimico de la fraccion fina, polvo de vidrio y
microlitos, cuya mineralogia es similar a la de la
fraccion gruesa. La microporosidad de la matriz fue
discernible por la estructura esponjosa (gran cantidad
de microporos interconectados). Esta red de
microporos permitid un contacto generalizado por
difusién con el agua percolada, la cual reaccion6 con
la superficie del polvo de vidrio y con los microlitos,
para formar otras especies minerales en su misma
superficie (Fisher y Schmincke, 1984).

En la matriz, se reflejan dos tipos de procesos:
acumulacién de arcillas y de oxidos de Fe y Mn, como
productos del intemperismo, y procesos vérticos
incipientes, reorganizacion de la matriz, favorecida
por los procesos de expansion-contraccion.

Granos minerales o clastos. La fraccion mineral
gruesa represento entre 15 a 30% del total de la parte
solida, lo que concuerda con el contenido de la
fraccion arena de los analisis texturales (Cuadro 1). Su
tamafio comprendi6 desde arena muy fina hasta arena
media (50 a 500 p), aunque eventualmente
aparecieron granos mayores que 1000 p. La mayoria
de éstos fueron angulares y se presentaron fracturados
o rotos. Algunos granos minerales se presentaron
parcialmente alterados, sobre todo en los bordes, o
siguiendo el patron de los clivajes, microfracturas e
inclusiones (porosidad intraminerai); otros granos se
presentaron como pseudomorfos. Todos los minerales
presentaron interaccion quimica con el material que
los rodeaba, algunos con manchas obscuras o rojizas,
asociadas a la presencia de oxidcs de Mn y Fe, vy,
otros, impregnados por la matriz.

La alteracion del vidrio volcanico acido, ademas de
seguir las microfracturas perliticas, presentd en los
bordes un halo de alteracién con material arcilloso
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Cuadro 1. Analisis fisicos y quimicos.

- Textura Color pH
Capa Profundidad e e Clase textural B Hormede Dap CIC H,0
cm @ ~-=--- % ----- ---10YR - - - Mgm~  cmol kg 1:1
Sitio 1
1 62-90 57 26 17 Arcillosa fina 5.5/ 3.5/ 1.6 33.5 6.2
2 90-110 51 35 14 Arcillosa 5.5/1 4/1 14 338 7.6
3 110-140 38 29 33 Franca arcillosa  7/1 4/1 14 399 7.9
Sitio 2
1 67-81 60 29 12 Arcillosa fina 6.5/2 3.5/1 1.6 31.8 4.5
2 81-87 57 31 13 Arcillosa fina 6.512 2.5 s/ 293 8.5
3 87-95 57 31 13 Arcillosa fina 6/4 3.5/4 1.7 31.5 8.2
4 95-111 27 39 34 Franca 6.5/6 3.5/4 15 328 83
5 111-140 26 46 28 Franca 6.5/6 3.5/6 1.5 32.8 7.8
Sitio 3
1 0-45 38 29 33 Franca arcillosa  4.5/6 3.5/4 1.3 28.1 6.4
2 45-80 32 43 25 Franca arcillosa  6.5/6 3.5/6 12 323 75
3 80-100 22 43 22 Franca arcillosa  6.5/6 3.5/6 1.2 394 8.0

Dap = densidad aparente; CIC = capacidad de intercambio catiénico.

neoformado (Figura 3i). El vidrio volcanico basico
palagonitizado, identificado por su isotropia, color
anaranjado y relieve negativo, eventualmente se
observo en el Sitio 2 (Figura 3j). La disolucién de los
ferromagnesianos dejaron la huella de la forma del
mineral original, residuos denticulados con el patrén
del clivaje del mineral, una porosidad intermineral y
manchas rojizas de oxidos de Fe (Figura 3k). La
hidrélisis y la oxidacién mostraron arcillas y éxidos
de Fe y Mn, respectivamente, rellenando fisuras e
inclusiones con el material neoformado (Figura 3/). La
alteracién de las plagioclasas inicid, principalmente, a
lo largo de sus fracturas e inclusiones (Figura 3m).
Algunos  pseudomorfos se reconocen como
plagioclasas, por la huella quimica o por los esbozos
de sus maclas (Figura 3n). La arcilla limpida con color
de interferencia amarillo de segundo orden indica que
se trata del tipo 2:1 (Figura 3ii), el gris de primer
orden, del tipo 1:1 (Figura 30). Algunos fragmentos
de rocas igneas, en general, muestran alteracion
férrica, tanto en su matriz lavica, como en sus
fenocristales (Figura 3p). También se observo al Mn,
recubriendo algunos granos minerales (Figura 3q).

El proceso mas importantes que se observo en los
granos minerales es el de disolucion, el cual se llevo a
cabo en los microporos intraminerales (clivajes,
fracturas o inclusiones). Este proceso disuelve los
granos minerales, disminuyendo su tamafio y
generando poros interminerales. También ocurren
reacciones de superficie en los minerales, producto de
la hidrélisis, cuyo producto final precipita in situ y

reemplaza pseudomdrficamente al mineral primario.
El mineral secundario precipitado depende del mineral
primario original y de su exposicién al flujo de agua
(Fisher y Schmincke, 1984; Brownlow, 1996). En los
ferromagnesianos, sujetos a una alteracién que
combina procesos muy actives de oxidacion,
disolucion e hidrdlisis, la liberacion del hierro por
oxidacion favorece su desorganizacion (Brownlow,
1996). La mineralogia, en orden de abundancia, fue
plagioclasas (~55%), vidrios volcanicos (~23%),
ferromagnesianos (~15%), cuarzo (~2%) y fragmentos
de rocas igneas (~5), y corresponde a una
composicion andesitica (Huang, 1968).

Caracteristicas Fisicas y Quimicas

Las diferentes capas estudiadas muestran las
mismas  caracteristicas, tanto macro como
micromorfolégicamente, sin embargo, presentan
algunas diferencias en sus propiedades fisicas y
quimicas, las cuales estin relacionadas con su grado
de intemperismo (Cuadro 1).

Las capas de la superficie, 0 mas cercanas a ella,
presentaron una textura mas arcillosa y colores mas
oscuros que las capas inferiores. La coloracién mas
oscura se atribuyé a la materia organica, porque al
oxidar las muestras con H,0, desaparecieron la poca
materia organica y el color oscuro. El aspecto pardo
rojizo de la matriz se debe, principalmente, a los
productos de alteracion férricos asociados con materia
organica. En cada perfil, la densidad aparente fue
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menor en las capas inferiores. Esto se podria explicar
por la poca cantidad de arcillas, las cuales al no estar
acomodadas tienden a puentear, generando una mayor
microporosidad; al contrario de la capa superior, cuyo
mayor contenido de arcillas acomodadas
paralelamente, empaquetan mas cerradamente, lo que
resulta en una densidad mayor. La menor densidad del
tepetate del Sitio 3 (tepetate que aflora) se debe a que
éste, al estar mas expuesto a los flujos de agua, pierde
material fino, generandose una porosidad adicional
que disminuye las densidades aparentes. Esto
concuerda con Graham et al. (1990), quienes
mencionaron que las rocas mas intemperizadas y
microporosas poseen las densidades mas bajas. La
capacidad de intercambio cationico (CIC) fue mayor
que 25 cmol kg', lo que indica gran capacidad de
adsorcion de cationes, debida a la matriz arcillosa, a
los materiales amorfos y a la presencia de cationes
intercambiables Ca** y Mg”, como reflejo del
intemperismo; sin embargo, es necesario aclarar que
los valores altos de la CIC podrian deberse, en parte, a
los problemas inherentes al método utilizado (acetato
de amonio IN pH?7), el cual puede elevar la CIC en
suelos con pH ligeramente alcalinos, como es este
caso. Los pH de 7.6 a 8.5 de las capas inferiores
indican un material basico, saturado de bases y, por lo
tanto, una baja solubilidad del hierro; en la capa
superior, los pH 6 a 7.6, ligeramente acido a neutro y
a ligeramente basico, indican una muy buena
solubilidad de los iones y permiten la oxidacion del
hierro y la lixiviacion de elementos (Pavich, 1986).
Por estas evidencias, junto con las macro y
micromorfologicas, se muestra que la alteracion de
este material es por intemperismo geoquimico, porque
éste es mayor en las capas cercanas a la superficie.

Geogénesis y Pedogénesis

La presencia de minerales igneos del tamafio de la
arena (cenizas), enclavados, sin orientacion, en la
matriz, indica una toba cristalina de naturaleza
andesitica. La estructura de roca (relacién espacial
original entre los bloques de roca y entre los minerales
dentro de la matriz) ain se conserva, a pesar de la
fragmentacion por el intemperismo fisico. Los
bloques mas grandes representan la estructura masiva
del perfil; los fragmentos angulares, observados
macro y microscopicamente, son los poliedros
angulares, algunos de los cuales, con suave opresion
manual, se desintegraron en sus particulas primarias

(Figura 3k). Esta triple estructura apedal se gener6 por
la segregacion de un material geologico que se esta
alterando, y no de un ped que contuviera procesos de
agregacion.

A medida que el intemperismo avanza, los rasgos
litogenéticos se reducen. Parte de ios oxidos de Fe y
Mn migraron, principalmente el Mn, hacia capas
profundas, formando nédulos y motas. Estos rasgos
son caracteristicos de un hidromorfismo moderado
(Veneman et al., 1976), como resultado de la
saturacion por periodos de algunos dias de lluvia y
condiciones alternantes de oxido-reduccién (Buol et
al., 1989). La arcilla neoformada permanece estatica,
como minerales pseudomorfos, mientras que otra
parte presenta gran actividad; esta ultima es
reorganizada en la matriz, conformando arreglos de
arcillas paralelas entre si, o es arrastrada en solucién
por el agua y depositada en el espacio poroso,
formando revestimientos laminares orientados. La
arcilla no actia como cementante en una roca en el
ambiente de intemperismo, porque su intensa
actividad por humedecimiento y secado, al contrario
de proporcionar una consolidacion efectiva, inhibe la
formacion de un agente cementante (Williams et al.,
1968; Fisher y Schmincke, 1984). Por otro lado, los
revestimientos, no juegan el papel de material
aglutinante, ya que éstos se ubican en las fracturas,
originadas por la fragmentacion de la roca, zona por
demas inestable; ademas, los revestimientos estan
sujetos a la actividad de expansion y contraccion y, a
su posterior arrastre, por nuevos flujos de agua, como
puede observarse en la Figura 3e. Aparentemente, la
evolucion pedologica de estos materiales seria hacia
un suelo arcilloso con propiedades vérticas.

Las rocas intemperizadas que contienen arcilla
iluvial, en general estin bajo suelos que tienen
horizontes argilicos, los cuales se desarrollaron en
condiciones de estabilidad geomorfica prolongada
(Rice et al., 1985). Contrario a lo anterior, estas capas
se presentan en una zona considerada como inestable
por ser volcanica, con gran actividad tectonica, y en
laderas volcanicas con fuerte erosion. La presencia de
revestimientos, podria deberse 2 dos situaciones:
1) gran presencia de arcillas neoformadas, a las cuales
el agua de percolacion arrastraria y depositaria,
relativamente en cortos periodos, o 2) al igual que el
horizonte argilico, los revestimientos podrian reflejar
ambientes estables pasados que fueron mas
conducentes al intemperismo y lixiviacion.
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Diferencias entre el Tepetate que Aflora y ‘el
Tepetate Enterrado

En los tres sitios estudiados, los materiales
presentaron las mismas caracteristicas macro y
micromorfologicas y los mismos procesos de
evolucion; sin embargo, la naturaleza mineralogica de
la micromasa (< 2 p), gran parte de la cual conformo
la matriz, mostr6 ambientes diferentes entre los
materiales que afloraron a la superficie y los del
subsuelo. Los difractogramas se presentan en la
Figura 4.

En el Sitio 1, en la muestra donde la fraccion
arcilla se orient6 al natural, las reflexiones a 0.362 nm
s¢ asociaron con plagioclasas y, a 0.404 nm, con
cristobalita; mientras que entre 0.32 y 0.46 nm, una
observacion detallada indica que no hay una reflexion
fina para las arcillas silicatadas, por lo que esta
respuesta se consideré como una banda ancha suave,
que se relaciond con la presencia de material amorfo,
probablemente vidrio volcanico, el cual se observo
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abundante en la matriz. También en la muestra al
natural aparecieron reflexiones no simétricas a 1.05 y
0.504 nm que se asociaron a la presencia de micas, asi
como a 0.74 y 0.362 nm, correspondientes a una
arcilla 1:1. Estas reflexiones no variaron con el
tratamiento con etilén glicol. Ademas, se observo una
reflexion débil, pero discernible, a 1.19 nm cn cl
tratamiento al natural, la cual se desplazé a 1.34 nm
con etilén glicol, lo que indicaria una cierta capacidad
de expansion de estas arcillas y permite sospechar la
presencia de arcillas de tipo 2:1 expansibles. La
presencia de una banda ancha centrada a 0.88 nm
después del calentamiento a 490 °C corrobora la
presencia de arcillas 2:1.

En el Sitio 2, la fuerte reflexion a 0.32 nm se
asocio con la presencia de feldespatos y, a 0.404 nm,
con cristobalita. Las reflexiones no simétricas en las
muestras orientadas al natural localizadas a 0.74 y
0.362 nm, las cuales se expresaron mejor en el
tratamiento con etilén glicol, indican la presencia de
arcillas cristalinas del tipo 1:1. La reflexién pequefia,

Sitio 3

Sitio 2
C
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Capa 1 (0-45 cm)
Haloisitas deshidratadas parcialmente

20

Capa 1 (67-81 cm)
Arcillas 1:1, esmectitas

Capa 1 (62-90 cm)
Micas, arcillas 1:1, esmectitas

= muestra natural; EG = con etilén glicol; C = calentada a 490 °C. Los valores dc los picos sc dan en nm.

Figura 4. Difractogramas (CuKe) de la fraccion fina (< 2 p).
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casi imperceptible, alrededor de 1.77 nm de la muestra
al natural, que se desplazé ligeramente con el
tratamiento con etilén glicol a 2 nm, permite inferir la
presencia de arcillas del tipo 2:1 expansibles. La
banda ancha, poco definida alrededor de 0.98 nm en la
muestra calentada confirma la presencia de arcillas
2:1. La reflexion localizada a 044 nm en el
tratamiento al natural y con etilén glicol corresponde a
la presencia de arcillas mal orientadas.

En el Sitio 3, en las muestras al natural, las
reflexiones a 0.32, 0.362 y 0.404 nm, se asocian a los
feldespatos, plagioclasas y cristobalita, respectiva-
mente. La banda ancha suave, entre 0.32 y 0.46 nm, se
asocio al polvo de vidrio, observado en microscopio
optico. Las reflexiones no simétricas en el agregado
natural a 0.74 y 0.36 nm no se desplazaron por efecto
del tratamiento del etilén glicol, sin embargo, en el
agregado al natural, se manifesté una reflexion a
0.44 nm que no se desplaza con la saturacion con
etilén glicol, lo que sugiere la presencia de arcillas
mal orientadas. El calentamiento a 490 °C ratifica la
presencia de arcillas 1:1, que se descomponen por
efecto del calentamiento. Este comportamiento del
difractograma se podria atribuir a la presencia de
arcillas 1:1, probablemente haloisitas deshidratadas.

Las arcillas silicatadas cristalinas, identificadas
por difraccion de rayos X, corresponden a los
productos de alteracién de los vidrios volcanicos y
feldespatos, minerales primarios abundantes en los
materiales estudiados. Las arcillas identificadas en los
tres sitios son distintas (micas, esmectitas y arcillas
1:1, en el Sitio 1; esmectitas y arcillas 1:1, en el
Sitio 2; y haloisitas parcialmente deshidratadas en el
Sitio 3); en los tres casos, el material de origen es el
mismo, rocas piroclasticas andesiticas. Los resultados
de los difractogramas indican, por lo tanto, que existe
un mayor intemperismo en el Sitio 3, donde las
haloisitas parcialmente deshidratadas corresponderian
a una evolucioén de las esmectitas y micas, observadas
en los Sitios 1 y 2, hacia minerales secundarios mas
alterados. Lo anterior se explicaria por la posicion de
la roca que aflora a la superficie (Sitio 3), donde esta
expuesta a una alteracion mas importante que la
presentada en las rocas enterradas (Sitios 1 y 2). Esto
tiene sentido porque, en general, la superficie tiende a
ser menos estable que el subsuelo, debido a la menor
presion de carga y al mayor contacto con los agentes
atmosféricos. En las tobas intempcrizadas, durante la
lluvia, la superficie se excava y el interior se satura.
Por flujo concentrado de aguas, la erosion externa e
interna afecta la roca de una manera en particular

dramatica, por el lavado relativamente alto del
material mas fino. Por otro lado, el flujo mayor de
agua en el tepetate que aflora, Sitio 3, explicaria la
formacion de haloisita, por una mayor pérdida de
elementos basicos que se lixivian en el perfil.

Tepetate, una Saprolita

Con las evidencias encontradas en este trabajo, el
tepetate de la ladera occidental del cerro Tlaloc no
correspondid a un suelo endurecido por procesos
pedogenéticos, como lo sefialaron Miehlich (1984) y
Quantin et al. (1993). Los materiales estudiados
correspondieron a tobas cristalinas andesiticas
intemperizadas. El  intemperismo las  esta
fragmentando, disolviendo y transformando a arcillas.
El grado de intemperismo es tal, que las tobas aun
retienen su estructura. Algunas fracturas contienen
revestimientos arcillosos iluviales y, otras, halos de
alteracion, con la arcilla neoformada. Todas estas
caracteristicas son las de una roca intemperizada, la
cual, tanto en geologia, como en edafologia, se¢
denomina como saprolita (de sapros, podrido y litos,
roca), término que refleja mejor a una roca ignea o
metamorfica intemperizada in situ (Pavich, 1986).

CONCLUSIONES

- Los tepetates de la ladera occidental del cerro Tlaloc
no tienen procesos de endurecimiento pedolgico.
Estos son tobas cristalinas andesiticas que han
disminuido su litificacion geoldgica original, por
intemperismo y pedogénesis. El intemperismo fisico
las esta fragmentando y desagregando en sus
particulas primarias; el intemperismo quimico las esta
disolviendo y transformando a arcillas, por hidrélisis.
La pedogénesis (revestimientos arcillosos y dominios
de arcilla orientada en la matriz) se presenta sobre la
estructura de la roca. Todas éstas son las
caracteristicas de una saprolita. Los tepetates de la
ladera oeste del cerro Tlaloc son saprolita derivada de
tobas cristalinas andesiticas.
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ANALISIS DE IMAGENES SPOT: EROSION EN LA REGION MONTANOSA
DEL SUR DE LA PENINSULA DE BAJA CALIFORNIA, MEXICO
Analysis of SPOT Satellite Imagery: Soil Erosion in the Mountainous Region of the South of the
Baja California Peninsula, Mexico

Yolanda Maya’*, Bernard Lacazez, Mario Monteforte' y Marie-Francoise Passini’

RESUMEN

En el presente trabajo se aplicaron tres indices
sobre las sub-escenas de una region con caracteristicas
arido-tropicales tomadas con cinco afios de diferencia
y en diferentes estaciones, con el fin de evaluar su
utilidad en estudios de erosion de suelos y determinar
las areas de riesgo. Los indices que se aplicaron
fueron el indice de Brillo, el Indice de Vegetacion
Relativo y la Distancia a la Recta de Suelo. De
acuerdo con los resultados, el indice de Brillo sirve
para claborar mapas confiables de zonas
potencialmente erosionadas en las condiciones del
sitio de estudio. Los otros dos indices permitieron
determinar que en los cinco afios transcurridos, la
erosion habia aumentado y que algunas zonas habian
cambiado, pudiendo éstas considerarse como
potencialmente erosionadas.

Palabras clave. Erosion de suelos, selva baja
caducifolia, Indice de Brillo, Indice de Vegetacion
Relativo, Distancia a la Recta del Suelo.

SUMMARY

This study evaluates the use of three satellite band
combinations (indices) for soil erosion studies,
particularly to determinate erosion risk areas. Images
were taken with a difference of five years, in different
seasons. The evaluated indices were: Brightness
index, Fractional Vegetation Cover, and Distance
from the Soil Line Index. Indices were applied to
subscenes of a region with arid-tropical climatic
characteristics. The Brightness index generated
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reliable cartography of potentially eroded areas in
similar climatic conditions to those of the study area.
The other two indices allowed us to determine that
soil erosion had increased in the five-year period and
that, because of the changes, some areas can be
considered potentially eroded.

Index words: Soil erosion, tropical dry forest,
Brightness index, Fractional Vegetation Cover,
Distance from the Soil Line Index.

INTRODUCCION

Durante las ultimas décadas, los grandes avances
en el desarrollo de la Percepcion Remota ¢
Informatica han posibilitado la gestion de los recursos
naturales, beneficiando a la Geologia, la Ecologia
Vegetal y la Edafologia con la informaciéon numérica
de imagenes satelitales que cubren amplias
extensiones y abarcan mas alla del dominio visible del
espectro electromagnético. Sin embargo, en los
estudios de suelos existen dos inconvenientes a
considerar al utilizar este tipo de informacion: (1) los
sensores registran aquella parte de la radiaciéon solar
que es reflejada por la superficie terrestre y es
transmitida a través de la atmédsfera; asi, la
informacion debe ser interpretada en términos de las
propiedades particulares de los objetos, y (2) el suelo
se encuentra, en general, cubierto por diversos tipos
de vegetacion, para su estudio debe recurrirse a
indicadores indirectos, como la geomorfologia, la
variacion de la vegetacion y el uso del suelo, es decir,
al analisis del paisaje (Bonn y Escadafal, 1996). En
este sentido, el tipo de ecosistema es de suma
importancia. Por ejemplo, en ambientes humedos con
vegetacion densa y perenne se acentia el efecto de la
radiacion reflejada y emitida por la vegetacion
clorofilica. De acuerdo con lo anterior, regiones de
clima seco, con vegetacion caducifolia y color de
suelo relativamente homogéneo son excelentes
candidatas para evaluar fenomenos superficiales del
suelo, como la erosion, para lo cual se apoya en los
datos numéricos de las imagenes. Esto debido a que la
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pérdida del follaje permite considerar que gran parte
de la informacion registrada corresponderia al suelo,
ademas de que se elimina la sefial de la vegetacion
clorofilica.

En el presente trabajo, se evalua la utilidad de tres
indices (combinaciones de bandas satelitales) para
detectar areas potencialmente erosionadas en una
selva baja caducifolia establecida en un macizo
montafioso de geologia homogénea. Los indices se
aplicaron sobre sub-escenas captadas en dos fechas
que cubren un area en la que en la actualidad existen
problemas de erosion. Cabe subrayar que este estudio
se desarroll6 dentro de la selva baja caducifolia y no
se contempla que los resultados sean validos para las
zonas aledafias en las que son dominantes los bosques
de encino y de encino-pino.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El area de estudio se encuentra en la Sierra de la
Laguna, en el extremo sur de la Peninsula de Baja
Califorma (Figura 1A). Tiene una extension
aproximada de 2400 km? cumbres escarpadas y
alcanza una altitud de 2090 m. En su geologia
predominan granitos y sienitas.

Por su extension y dificil acceso, el uso de
imagenes de satélite resulta una excelente opcién en el
estudio de zonas erosionadas y en riesgo de erosion.
La prospeccion general e interpretacion de fotografias
acreas (junio-julio, temporada seca) en escala
1:75 000 (INEGI, 1993), permitié delimitar varias
unidades, la mayoria dentro de la selva baja
caducifolia, la cual forma un cinturén en las laderas
serranas entre 300 y 750 m de altitud. La informacion
se relacioné con los resultados reales del terreno, a
partir de la aplicacion de los diferentes indices en las
sub-imagenes.

El 4rea de estudio tiene una extension de 140 km?
y se localiza al norte del macizo montafioso
(Figura 1A). La fotointerpretacion permitié delimitar
varias zonas desprovistas de vegetacion (Figura 1B);
la verificacion de campo confirmé que algunas
presentaban ya problemas de erosion, donde era
dominante la hidrica laminar. De acuerdo con la
informacion de campo, 90% de la superficie de ciertas
unidades identificadas durante la fotointerpretacion
estaba representado por suelo desnudo con diversos
grados de erosion (Figura 1C); el 10% restante de la
superficie estaba representado por elementos arbéreos

dispersos. Con base en los perfiles descritos de areas
no crosionadas, la erosién hidrica laminar habria
logrado eliminar hasta 20 cm de la capa superficial del
suelo, exponiendo en ocasiones la roca subyacente.
Los suelos en el area de estudio son en su mayor parte
Jovenes y poco profundos; las texturas son gruesas y
la morfologia es con poca agregacion de - las
particulas. Los colores del suelo son
predominantemente claros. La Figura 1D muestra la
distribucion de las geoformas y los colores mas
representativos del suelo con base en informacion de
campo.

La curva de precipitacion es bimodal, en verano e
invierno. Entre julio y septiembre ocurre mas de 70%
del volumen total anual, en general como lluvias
torrenciales y fuertes vientos, debido a la influencia de
huracanes en el Pacifico. El registro de 10 afios en la
estacion meteorologica més cercana, (aproximada-
mente a 15 km del area de estudio) muestra que la
temperatura promedio anual es de 23°C y la
precipitacion total anual es de 460 mm.

La vegetacion es muy abierta, en parches de selva
baja caducifolia, pastizales y suelo desnudo. En
algunas cafiadas se encuentran pequefias poblaciones
de encinos. La practica de actividades econémicas,
como la ganaderia y la mineria, ha eliminado la
cubierta vegetal, debido a la apertura de caminos y la
extraccion de madera con fines de construccion,
causando la pérdida de la capa edafica. En algunos
sitios de extrema erosién, el material geologico se
encuentra descubierto.

Cilculo de Indices a Partir de los Datos Numéricos
de las Imdgenes

Se extrajeron sub-escenas de 350 000 pixels de
imagenes SPOT multibanda 564-303 de dos fechas
(febrero 15 de 1987 y octubre 19 de 1992). Se
hicieron correcciones geométricas, para lo cual se
utilizé una funcién cuadratica con base en 20 puntos
de referencia. Una vez modificadas, se calcularon tres
indices: el Indice de Brillo (IB), el cuadrado del Indice
de Vegetacion Relativo o “fractional vegetation
cover” (NDVI relativo) y el calculo del porcentaje de
vegetacion a partir de la Recta de Suelo (PVI).

El IB se utiliza frecuentemente en la identificacion
de tipos de suelos con fines cartograficos y para
evaluar su grado de degradacion. Este indice destaca
la variabilidad en la claridad del color entre suelos de
una region determinada, que afecta directamente la
reflectividad registrada (Bonn y Escadafal, 1996). Los
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Figura 1. (A) Ubicacion del area de estudio; (B) area de estudio, sub-escena SPOT XS1. Las areas mas claras

corresponden a las zonas desprovistas de vegetacion; (C) unidades cartograficas erosionadas, verificadas en campo; (D)
mapa de distribucién de geoformas y colores del horizonte superficial del suelo.
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otros dos indices (NDVI relativo y PVI) analizan la
vegetacion y los posibles cambios en sus patrones de
distribucion, los cuales son claves en el estudio y en la
determinacion de las condiciones del suelo, debido a
que éste se encuentra en general cubierto por algin
tipo de vegetacion.

El NDVI relativo vy el PVI se basan en la
interaccion particular que la vegetacion clorofilica
tiene en los dominios del visible e infrarrojo cercano
del espectro electromagnético (Tucker y Miller 1977;
Bariou ef al., 1985). La energia requerida para realizar
la fotosintesis se encuentra en su mayoria en las
regiones del rojo y el azul del area visible; la
vegetacion verde absorbe grandes cantidades de
energia en esta area, que da por resultado una baja
reflectividad, en tanto que la energia de la region del
infrarrojo no se utiliza en la fotosintesis, lo que se
traduce ¢n valores altos de reflectividad. Este gran
contraste entre la reflectividad de ambos dominios del
espectro se utiliza para calcular diversos indices de
vegetacion, que caracterizan cuantitativamente la
distribucion de la vegetacion y la condicion en la que
se encuentra.

Los indices de vegetacion pueden clasificarse en
“indices de vegetacion basados en la pendiente” y en
“indices de vegetacion basados en la distancia a una
recta” (Jackson y Huete, 1991). Los dos tipos de
indices analizan la distribucion de los valores de
reflectividad de los pixels en una grafica
bidimensional, siendo uno de los ejes el rojo y el otro
el infrarrojo cercano. En los indices de vegetacion
basados en la pendiente, los pixels que se agrupan
sobre una linea que parte del origen presentan el
mismo indice de vegetacion. De esta forma, los
diferentes niveles del indice de vegetacion estarian
representados por una serie de lineas con el mismo
origen, pero diferente pendiente. El Indice de
Vegetacion de la Diferencia Normalizada (NDVI), asi
como ¢l NDVI relativo, son de este tipo.

En los indices de vegetacion basados en la
distancia, la cantidad de vegetacion clorofilica
presente en un pixel se estima por la distancia
perpendicular que tiene dicho pixel con respecto a la
“Recta de Suelo” (soil line). La Recta de Suelo se
define a partir de la regresion de la nube de puntos
que forman los pixels de suelo desnudo, incluyendo
las variaciones en color y humedad. El mayor
problema es encontrar la Recta de Suclo que
realmente represente todas las variaciones del suelo
desnudo de la region que cubre la imagen, lo que

significa que no hay una recta unica (Thiam ¢
Eastman, 1992).

Cilculo del indice de Brillo. La ecuacién que se
utilizé para calcular el IB fue:

IB = [(XS12 + XS22 + XS32) / 3] * (1)

Donde: XS1 es la Banda del amarillo-naranja en el
espectro electromagnético (0.5 a 0.59 pum), XS2 es la
del rojo (0.61 a 0.68 pm) y XS3 es la del infrarrojo
cercano (0.79 a 0.89 pm).

Sobre las imagenes obtenidas al aplicar la Ecuacion 1
se hizo una clasificacion supervisada en cuatro clases
para cada fecha (brillo bajo, brillo medio, brillo alto y
sombra) mediante las firmas espectrales generadas a
partir de poligonos de entrenamiento. Para ambas
fechas, los dc brillo alto se ubicaron en ¢l fondo de un
arroyo. El resto de los poligonos (brillo medio, bajo y
sombra) cubrian partes altas y laderas de lomerios y
montafias. Los valores de cada clase, el nimero de
poligonos considerados para cada una, el nimero total
de pixels contenidos en los poligonos, la frecuencia y
la desviacion estandar se presentan en el Cuadro 1. Se
generaron dos mapas de la clasificacion en color para
cada una de las fechas que se muestran en las
Figuras 2ay b.

Cuadrado del indice de Vegetacion Relativo o
“Fractional Vegetation Cover”. La estimacion del
porcentaje de vegetacion mediante el NDVI relativo
se basa en el supuesto de que el NDVI de la
vegetacion se distribuye gradualmente entre el NDVI
del suelo desnudo y el NDVI de la vegetacion
totalmente verde. Para calcular ¢l NDVI de cada fecha
se utilizo la ecuacion:

NDVI = (XS3 - XS2) / (XS3 + XS2) (2)

Los valores del NDVI se distribuyeron entre —0.276 y
0.604 para febrero de 1987 y entre —0.192 y 0.610
para octubrec de 1992. Posteriormente, se¢ calculd cl
NDVI relativo de cada una de las fechas mediante la
ecuacion (a partir de Carlson y Ripley, 1997):

F; = 100*(NDVI - NDVI,) / (NDVIyw—NDVIL4 )*  (3)

Donde: F, es el cuadrado del indice de Vegetacion
Relativo o “Fractional Vegetation Cover”, NDVI es
el NDVI del suelo desnudo y NDVI vy es el NDVI del
pixel con la mayor cobertura de vegetacion verde cn
el area (vv = vegetacion verde).
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Cuadro 1. Valores correspondientes a cada intervalo de clase del Indice de Brillo, obtenidos a partir de poligonos de entrenamiento,
nimero total de pixels contenidos en ellos, frecuencia y desviacion estandar.

Febrero de 1987 Octubre de 1992
Clase Min Max No.  No sd. Fre. Mim Max No.  No. sd. Frec.
Polig  pixels Polig  pixels
Brillo alto 226 251 | 20 6.37 82 220 255 1 23 8.88 73
Brillo bajo 51 77 2 164 6.26 219899 45 90 2 790 8.11 241425
Brillo medio 107 196 3 48 21.34 26089 94 202 2 179 22.00 19524
Sombra 6 36 2 290 532 103930 0 40 3 371 6.57 88978

s.d. = desviacion estindar, Frec. = frecuencia.

109° 53' 00" W

23 37'00' N

brillo alto
brillo medio
brillo bajo
sombra

237 4222'N

Figura 2. Imagen del Indice de Brillo: (a) febrero de 1987; (b) octubre de 1992.

Para determinar los valores discretos de NDVIy y
NDVI,, en cada una de las fechas se ajustd el
histograma de la imagen entre cero y 100. Sobre la
imagen en tonos de gris se aplicaron colores
aumentando progresivamente en uno, a partir de cero,
hasta lograr la coloracién de los pixels de sitios
previamente  identificados en el campo como
representativos del suelo desnudo y de la vegetacion
verde. El wvalor del NDVI correspondiente se
determiné por comparacion directa con el histograma
que representaba los valores reales, dividido en
100 clases. Los valores identificados de NDVI del

suelo desnudo (28 pixels) y de la vegetacion verde
(22 pixels) fueron respectivamente —0.07 y 0.45 para
febrero de 1987 y 0.00 y 0.50 para octubre de 1992.
Se asume que todos los valores del intervalo NDVl,,;,
- NDVI representan pixels con suelo desnudo; en el
intervalo NDVIyy - NDVI.u los valores
corresponden a pixels con vegetacion verde. Se
substituyeron los valores de NDVIy y de NDVI vy en
la Ecuacion 3 que, posteriormente, se aplico a las
sub-escenas de ambas fechas. Los histogramas de las
imagenes resultantes se ajustaron con limites de cero a
100 y se dividieron en 10 clases, con el fin de analizar
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el comportamiento de la frecuencia de pixels en cada
fecha.

Cilculo del Porcentaje de Vegetacién a Partir de la
Recta de Suelo. El calculo del PVI se basa en que la
reflectividad del suelo disminuye progresivamente a
medida que aumenta la cobertura vegetal, de tal
manera que los valores correspondientes a la
vegetacion clorofilica mas densa son los que se
encuentran mas alejados de la Recta de Suelo. Para
definir ésta se determinaron los pixels relacionados
con diversos tipos de suelo desnudo. Para ello, se
localizaron en las imagenes las unidades que ya se
habian delimitado durante la fotointerpretacion y se
corrobord que los valores de reflectividad de los
pixels se ubicaran en los valores altos de las bandas
amarillo-naranja y rojo en la temporada seca, con la
posterior verificacion en campo. Se crearon las firmas
espectrales de los diversos suelos desnudos con la
ayuda de poligonos de entrenamiento localizados en
imagenes falso-color de ambas fechas (Cuadro 2).
Posteriormente, sobre las graficas bidimensionales en
las cuales la variable independiente (eje X) era la
banda del rojo (XS2) y la variable dependiente (eje Y)

la del infrarrojo cercano (XS3) y, con base en el
promedio de las firmas espectrales, se definio la Recta
de Suelo y se calcularon sus coeficientes a (valor de la
ordenada del punto de intersecciéon) y & (pendiente)
para cada fecha.

Para determinar los valores de la vegetacion mas
densa, se ubicaron las unidades delimitadas durante la
fotointerpretacion sobre las imagenes falso-color de
ambas fechas. Se crearon las firmas espectrales con
ayuda de poligonos de entrenamiento, en los que se
identifico el pixel con el valor mas alto de
reflectividad en la banda del infrarrojo cercano. Los
valores de este pixel, que corresponden a XS2 vy y
XS3 vy para cada fecha, aparecen en negrillas en el
Cuadro 2.

La ecuacion que se utilizo para calcular el Porcentaje
de Vegetacion a Partir de la Recta de Suelo se
presenta a continuacion (Price, 1993; Lacaze, 1996).
Cabe sefialar que el Fy de esta ecuacién no es el
mismo F, de la Ecuacion 3; se han utilizado los
mismos simbolos porque asi los autores los asignaron
originalmente:

Cuadro 2. Valores de las firmas espectrales de cuatro tipos de suelo desnudo y de la vegetacion verde, que se utilizaron para obtener
la Recta de Suelo y para el calculo del porcentaje de vegetacion a partir de la misma.

Febrero de 1987

Octubre dc 1992

Tipo de suelo Banda Banda
XS1 XS2 XS3 XSl XS2 XS3
Min 93 100 90 62 65 65
Suelo 1 Max 120 133 117 81 91 81
(n=39) Prom 111 119 104 7.4 79.8 73.6
s.d. 775 9.43 8.44 6.08 7.64 5.50
Min 42 40 57 30 28 47
Suelo 2 Max 57 60 75 42 43 62
(n=34) Prom 476 478 63.9 343 33.5 54.7
s.d. 4.10 5.10 5.19 2.83 3.51 3.62
Min 62 66 68 46 51 53
Suelo 3 Max 68 73 75 50 58 58
n=9) Prom 65.3 70.6 7.6 48.4 54.1 55.7
sd. 2.00 2.60 2.50 1.24 2.15 1.79
Min 68 76 77 49 51 58
Suelo 4 Max 90 2 90 64 72 74
(n=18) Prom 78.1 84.9 83.7 54.9 61.5 67.0
sd, 6.03 5.62 3.71 5.19 6.92 435
Min 25 15 39 21 14 45
Veg. verde Max 39 34 ) 28 2 57
(n=212) Prom 2825 20.75 54.40 22.80 15.60 4970
sd. 2.89 3.86 5.18 1.01 121 2.46

TSuelo 1 — arena de cuarzo; Suelo 2 — suelo amarillo; Suelo 3 — suelo amarillo con gravilla; Suelo 4 - suelo rosa con gravilla; n = nimero de pixels.

s.d. = desviacion estindar.
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F, = 100* (XS3-aXS2-b/XS3yw-aXS2vw-b)  (4)

Donde: F; es el porcentaje de vegetacion, a es la
ordenada del punto de interseccion de la Recta de
Suelo, b es la pendiente de la Recta de Suelo, XS2 vy
es el valor en el rojo del pixel con vegetacion mas
densa (vv = vegetacion verde) y XS3yv es el valor del
mismo pixel en el infrarrojo cercano.

La Ecuacién 4 se aplicé sobre las imagenes de cada
fecha. Al igual que para el NDVI relativo, los
histogramas de las imagenes resultantes se ajustaron
con limites entre cero y 100 y se dividieron en
10 clases, con el fin de analizar el comportamiento de
la frecuencia de pixels. Se calcularon los coeficientes
a y b de la Recta de Suelo (a = 0.8598 y b = 1.6840
para febrero de 1987; a = 0.7941 y b = 9.472 para
octubre de 1992) y se obtuvieron los valores en el rojo
¢ infrarrojo cercano de la vegetacion verde para cada
fecha (XS2vv = 15 y XS3vv = 72 para febrero de
1987; XS2vv = 14 y XS3vv = 57 para octubre de
1992).

Con las frecuencias, expresadas en numero de pixels,
calculadas tanto por el NDVI relativo como por el
PVI en ambas fechas, se elaboré la Figura 3. Las
eventuales diferencias entre los resultados de indices y
fechas se analizaron mediante el método de Elliot y
Décamps (1973), que se utiliza en la comparacion de
distribuciones de frecuencia de dos poblaciones en
muestras grandes con distribuciones aleatorias,
regulares o contagiosas. Este método se basa en la
igualdad:

d = diferencia entre la media de las muestras/error tipo
de la diferencia

El valor “d” puede ser negativo o positivo; la
diferencia entre medias es significativa a P = 0.05
cuando d > 1.96; a P = 0.01 cuando d > 258 y a
P =0.001 cuando d > 3.29.

Para comparar los resultados entre los dos indices en
la misma fecha, se aplico una prueba de %2
considerando como “frecuencias observadas™ las que
se definieron tras la aplicacion del PVI y como
“frecuencias esperadas™ las que se obtuvieron a partir
de la aplicacion del NDVI relativo (Cuadro 3).

Anailisis de 1a Erosién

Clasificacion de la cobertura vegetal. Los
valores estimados del porcentaje de cobertura vegetal
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Figura 3. Distribucién de frecuencias de pixels para clases de
cobertura estimadas por (a) el Indice de Vegetacion Relativo y
(b) el indice de la Distancia a la Recta del Suelo.

mediante el NDVI relativo y el PVI se reclasificaron,
a fin de relacionar esta informacién con la de sitios
que ya presentaban problemas de erosién. El criterio
para establecer los limites de las clases se fundament6
principalmente en la informacién recopilada en el
campo, que permitié reconocer las zonas erosionadas
con una cobertura vegetal inferiora 30%; por otra

Cuadro 3. Resultados de las pruebas estadisticas efectuadas
sobre las distribuciones de frecuencia de pixels resultantes al
aplicar el NDVI relativo (NDVI rel) y el porcentaje de
vegetacion a partir de la Recta de Suelo (PVI).

PVI 87 vs. PVI 92

NDVI rel 87 vs. NDVI rel 92
PVI 87 vs. NDVI rel 87

PVI 92 vs. NDVI rel 92

d=35538
d=179.64
* = 4862323.0
¥* = 1250910.0

P <0.0000
P <0.0000
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Figura 4. Clasificacién de la cobertura vegetal a partir del Indice de Vegetacion Relativo: (a) febrero de 1987;
(b) octubre de 1992.
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Figura 5. Clasificacién de la cobertura vegetal a partir de la Distancia a la Recta de Suelo: (a) febrero de 1987;
(b) octubre de 1992.
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parte, Girard y Girard (1989) establecieron que la
vegetacion clorofilica puede detectarse en las
imagenes de satélite cuando ésta cubre por lo menos
30% de la superficie del pixel (clase > 30%). El
calculo de la cobertura vegetal por el NDVI relativo y
por el PVI permiten establecer clases por debajo del
30% de cobertura. Tomando ventaja de este hecho y
con base en la informacion recopilada en el campo, se
establecieron las clases:

1) Superficie con menos de 10% de cobertura vegetal,
con afloramientos rocosos o pedregosidad superficial
y sin mantillo. Zonas erosionadas.

2) Superficie con 10 a 30% de cobertura vegetal, con
posibilidad de afloramientos rocosos y con hojarasca.
Zonas potencialmente erosionadas.

3) Superficie con mas de 30% de cobertura vegetal.
Zonas estables.

Con los resultados de la clasificacion se elaboraron
cuatro mapas, dos para febrero de 1987 y dos para
octubre de 1992 (Figuras 4ay b; 5a y b).

Anilisis bitemporal del fenémeno. La cobertura de
la vegetacion clorofilica esta directamente relacionada
con la humedad; las areas donde la cobertura ha
disminuido entre la temporada seca (febrero) y la
temporada humeda (octubre) sefialan riesgo potencial
de erosion. Para enfatizar este fenomeno, se
correlacionaron los datos del mapa de febrero de 1987
con el de octubre de 1992, obtenidos con el NDVI
relativo (Cuadro 4a) y con el PVI (Cuadro 4b). Con
los resultados anteriores, se definieron nueve clases
con sus respectivos mapas a color (Figuras 6a y b). En
estas figuras se puede apreciar que las Clases I, V y
IX (en gris) corresponden a los pixels cuyas
coberturas no cambiaron. Las Clases IV, VII y VIII,
en colores obscuros (verde, azul y violeta,
respectivamente) contienen los pixels que presentaron
un aumento de cobertura, como era lo esperado. En
cambio, las Clases I, III y VI, en colores brillantes
(amarillo, rojo y naranja, respectivamente)
representan los pixels cuya cobertura disminuyé y

Cuadro 4. Matrices de correlacion de las tres clases de cobertura vegetal estimadas por (a) NDVI relativo y (b) PVL Las cifras en
negrillas representan la frecuencia de pixels; por debajo se encuentra la proporciéon que esta frecuencia representa con respecto al
total de los pixels de la sub-escena. Los niimeros romanos en itilicas representan la clasificacién cartogrifica de la Figura 6.

(a)

Fecha % de cobertura Febrero de 1987 Total

< 10% 10 a 30% > 30%
< 10% 9939 7488 671 18098
0.0284 0.0214 0.0019 0.0517

Octubre de i n I
1992 10 a 30% 14795 86628 20140 121563
0.0423 0.2475 0.0575 0.3473

v V 171
> 30% 8643 75435 126261 210339
0.0247 0.2155 0.3607 0.6010

VII Vir X
Total 33377 169551 147072 350000
0.0954 0.4844 0.4202 1.0000

(b)

Fecha % de cobertura Febrero de 1987 Total

< 10% 10 a 30% > 30%
< 10% 380 1202 154 1736
0.0011 0.0034 0.0004 0.0050

Octubre de I I if
1992 10 a 30% 2354 57791 13316 73461
0.0067 0.1651 0.0380 0.2099

v V g VI
> 30% 2544 108779 163480 274803
0.0073 0.3108 0.4671 0.7852

VII v X
Total 5278 167772 176950 350000
0.0151 0.4793 0.5056 1.0000
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Figura 6. Evaluacion de la cobertura vegetal (de acuerdo con la clasificacién del Cuadro 4): (2) mediante el Indice de
Vegetacion Relativo; (b) mediante la Distancia a la Recta de Suelo.

que son los interesantes para el estudio de la erosion:
la Clase II (en amarillo) indica las areas que pasaron
de “potencialmente erosionadas” a “erosionadas”; la
Clase IIT (en rojo), las que pasaron de “estables” a
“erosionadas”, y la Clase VI (en anaranjado) las que
pasaron de “estables” a “potencialmente erosionadas™
en el transcurso de los cinco afios considerados.

RESULTADOS Y DISCUSION
indices Calculados

indice de Brillo. Aunque los resultados numéricos no
sefialan una diferencia importante en la frecuencia del
nimero de pixels de las clases definidas como de
brillo alto y medio entre las dos fechas (Cuadro 1), en
los mapas en color (Figuras 2a y b) se distinguen las
areas que, de acuerdo con la informacién recopilada
en campo, se encuentran ya erosionadas.

Como ya se habia mencionado, una desventaja en el
uso de este indice es que en un area determinada

podria presentarse una variada gama de colores y,
dado que los suelos claros tienen valores de IB mas
altos que los obscuros, los primeros no
necesariamente estarian indicando suelos desnudos.
Sin embargo, en la region de estudio, los suelos en
general tienen colores claros por el material geolégico
del que se derivan, ademas de sostener una vegetacion
muy abierta y de tipo caducifolio. Podria entonces
suponerse que los valores altos del IB estuvieran
indicando suelos desnudos.

Por otra parte, la humedad oscurece el color de los
suelos (Girard y Girard 1989) y fomenta el
crecimiento de hierbas anuales; ambos factores
disminuyen los valores del IB. Por esta razon, el mapa
de IB elaborado con la imagen tomada en temporada
seca (febrero de 1987) es el mas fiable.

NDVI relativo y PVI. Para ambos indices, la
distribucion de pixels de las imagenes de 1992
(temporada himeda) confirma un aumento en el
porcentaje de cobertura de la vegetacion clorofilica,
en relacion con las imégenes de 1987 (temporada
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seca) (Figura 3). Los resultados de las pruebas
estadisticas demostraron que tal aumento es
significativo. Por otra parte, al comparar los dos
indices se observa una diferencia en la distribucion de
frecuencias entre ambos, la cual resulté ser también
significativa, sobre todo en coberturas menores que
50% (Cuadro 3).

De acuerdo con estos resultados, el calculo del
porcentaje de cobertura de la vegetacion por medio
del NDVI relativo parece ser mas sensible al aumento
de la superficie de suelo desnudo en un periodo
determinado que el del PVI. Su sensibilidad podria ser
suficientemente adecuada para localizar un area
desnuda con erosion tan fuerte que ni siquiera
permitiera el desarrollo del estrato herbaceo cuando el
resto de la vegetacion clorofilica estuviera al maximo
por la humedad.

Cada indice analiza la informacion en forma
particular; la diferencia en la sensibilidad de ambos
podria explicarse por la dificultad de elegir la Recta
de Suelo que represente realmente todas las
condiciones de los suelos desnudos en el area. Tal
afirmacion se basa en los resultados de las clases de
cobertura mas baja para ambos indices, a pesar de que
se conocia de antemano el area de estudio y se
localizaron con precision los sitios en los que se
presentan diferentes condiciones de suelo desnudo.
Ambos indices tienen la desventaja de que se basan en
informacion sobre el terreno, tanto en la localizaciéon
de sitios representativos necesarios para elaborar las
firmas espectrales, como en la wvalidacion de los
resultados obtenidos. La confiabilidad de los dos
indices es ademas relativa, debido a la forma en la que
se determinan tanto los valores del NDVI para el
suelo desnudo y la vegetacion verde, como los de la
Recta de Suelo.

Anailisis de la erosion. El cilculo de los porcentajes
de cobertura por los dos indices muestra un aumento
general en la imagen de octubre directamente
relacionado con la humedad, lo que confirma la
estimacion correcta de los porcentajes. Cabe subrayar
que en el sitio de estudio el aspecto de la vegetacion
clorofilica sufre un cambio dramatico entre la
temporada humeda y la seca, por tratarse de la selva
baja caducifolia que se ha establecido en las
condiciones climaticas mas extremas (Arriaga y
Ortega, 1988). Los resultados de la correlacion se
muestran en las Figuras 6a y b, y en el Cuadro 4. En
las figuras, los colores brillantes representan las areas
en las que la cobertura estimada disminuy6 durante el
periodo de cinco afios que transcurrio entre la toma de

las dos imagenes. Puede observarse que la superficie
de estas arcas es mayor en la imagen del NDVI
relativo que en la del PVIL

Los indices aplicados parecen ser
complementarios para el estudio de la erosion: los dos
sefialan un aumento en la superficie de suelo desnudo,
aunque de diferentes dimensiones. Al compararlos
con observaciones de campo, el NDVI relativo parece
sobre-estimar el incremento en la superficie de suelo
desnudo, en tanto que el PVI pareceria subestimarlo.
Esto se debe a la informacion de la que parten y que
puede observarse en las Figuras 4 y 5, en las cuales es
evidente la gran diferencia que existe entre ambos
resultados, sobre todo al sobreponer las unidades
verificadas en campo.

CONCLUSIONES

- Las verificaciones de campo permiten afirmar que
con el Indice de Brillo se pueden elaborar mapas
confiables de areas potencialmente erosionadas en
condiciones de suelos claros y vegetacion caducifolia,
condiciones que son tipicas de ambientes aridos y
semiaridos, en especial a partir de informacion
captada durante la temporada seca. Esto resulta de
suma utilidad cuando las caracteristicas del paisaje
dificultan o imposibilitan la verificacion in sifu.

- En cuanto a la aplicacion del Indice de Vegetacion
Relativo o “fractional vegetation cover” (NDVI
relativo) y del Porcentaje de Vegetacion a Partir de la
Recta de Suelo (PVI), los datos de campo se
aproximan mas a los resultados obtenidos por el
primero. No obstante, debe tenerse prudencia al
respecto. Los resultados de los calculos por el PVI
servirian para confirmar los resultados del NDVI
relativo y siempre sera necesario comprobar que éstos
sean coherentes con la informacion de campo.
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COMPORTAMIENTO DE LA COMPACTACION Y HUMEDAD DEL SUELO EN
FUNCION DE LOS IMPLEMENTOS DE LABRANZA

Behavior of Soil Compaction and Soil Moisture under Different Tillage Systems

Enrique Martinez-Rubin de Celis”, Horacio Barron-Reynal, José Dimas L(')pt',z--Mm'tinez2
y Ricardo David Valdez-Cepeda®

RESUMEN

En general, la accién de los implementos de
labranza se evalia considerando la produccion de los
cultivos utilizados como variable indicadora y no por
el conocimiento cientifico del efecto propio del
implemento sobre las propiedades del suelo. Este
trabajo se realizo en suelos comprendidos dentro del
grupo Xerosol haplico, durante los afios de 1994 a
1997. Ademas, se estudid el efecto de algunos
implementos de labranza sobre el comportamiento de
la compactacion y la humedad de un suelo sin cultivo
establecido. El comportamiento presentado por estas
variables fue ciclico y que los arados de discos vy
vertederas propiciaron mejores condiciones para la
conservacion de la humedad durante el ciclo pero, a su
vez, generaron los niveles mas bajos de compactacion.

Palabras clave: Indice de cono, fisica de suelos.
SUMMARY

The action of tillage implements is generally
evaluated considering the production of the crops used
as indicative parameter and not by the scientific
knowledge of the effect of the implements on soil
properties. This work was carried out on soils
belonging to the Haplic xerosol group, during the
years 1994 to 1997. The effect of tillage implements
on the behavior of soil compaction and moisture
without crops was studied. It was found that the
behavior indicated by these variables was cyclical and

"Instituto Tecnologico Agropecuario de la Laguna. Apartado
Postal 3-F, 27000 Torreén, Coahuila, México.

! Autor responsable (emarti@mixmail.com)

Facultad de Agricultura y Zootecnia-UJED. Apartado Postal
142, 35000 Gomez Palacio, Durango, México.

*Centro Regional Universitario Centro Norte-UACH. Apartado
Postal 196, 98001 Zacatecas, Zacatecas, México.

Recibido: Marzo de 2001, Aceptado: Septiembre de 2003,
Publicado en Terra Latinoamericana 22: 35-40.

35

that disk and moldboard plows propitiated better
conditions for the conservation of soil moisture during
the cycle, but they also generated the lowest levels of
compaction.

Index words: Cono index, soil physics.
INTRODUCCION

Poca importancia se da a la conservacion del suelo
como recurso no renovable, el cual es afectado por el
uso inadecuado y, en general, excesivo de la
maquinaria agricola. Esto pone de manifiesto la
necesidad de estudiar mas a fondo el impacto que
tiene el uso de la maquinaria agricola sobre el suelo, y
conocer su efecto en las causas que alteran la relacion
agua-suelo. Lo anterior es la base para desarrollar,
proponer y evaluar metodologias que permitan elegir
los sistemas de labranza adecuados para las diferentes
condiciones agroecologicas y socioecondmicas de
cada region o predio en particular para asi controlar
los efectos nocivos causados por labores inadecuadas
o excesivas. Se parte de un conocimiento mas
profundo de los efectos de la labranza y de los
factores que afectan a la misma. A este respecto,
Alberts et al. (1989) sefalaron que la labranza es
quizas uno de los mayores procesos en la alteracién de
las propiedades del suelo. Los cambios en la densidad
aparente y la compactacion después de la labranza,
son dificiles de predecir debido al limitado
conocimiento de como un implemento interactiia con
el suelo, influenciado por la velocidad y profundidad
de la labranza y la cohesion.

La mecanizacion o accion de efectuar las labores
agricolas mediante ¢l uso de maquinas esta originando
serios problemas en la estructura de los suelos, debido
principalmente al uso inadecuado de los implementos
de labranza (Larson y Osborne, 1982; FAO, 1992;
Shafer et al., 1992), y al manejo ineficiente del
recurso suelo, por lo que la ASAE (1994) report6 que
el desarrollo de muchas maquinas se ha realizado con
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poco o ningun conocimiento de los principios basicos
de dinamica del suelo, usadas en algunos casos con
posibles efectos destructivos sobre las raices de las
plantas, la relacion suelo-agua, la aeracion del suelo y
la estructura del mismo.

En general, la accién de los implementos de
labranza se evalia considerando la produccion de los
cultivos utilizados como parametro indicador y no por
el conocimiento cientifico del efecto propio del
implemento sobre las propiedades del suelo. Si se
cuenta con informacién sistematizada permuitiria
conocer la influencia de cada implemento de labranza
sobre la compactacion, la captacion, la retencion y la
conservacion de la humedad en un suelo determinado
para, de esta manera, propiciar el aprovechamiento del
recurso agua, cuya disponibilidad es un factor
limitativo en las regiones' aridas y semi-aridas del
mundo, entre las cuales se encuentra la Comarca
Lagunera.

Esta area es una de las zonas mas mecanizadas de
México, con poco mas de 300 000 ha dedicadas a la
produccion agricola, de las cuales 248 715 se riegan
por gravedad y las restantes corresponden a tierras
temporaleras o de medio riego con condiciones
termopluviométricas bastante aleatorias para las
actividades agricolas.

Considerando lo anterior, el objetivo del trabajo
fue determinar la influencia de los implementos de
labranza en el comportamiento de la humedad y la
compactacion en suelo agricola de la Comarca
Lagunera.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en la Comarca Lagunera,
ubicada en la parte norte del estado de Coahuila y en
la media oriental del estado de Durango, en suelos
comprendidos dentro del grupo Xerosol haplico, los
cuales se caracterizan por ser de color claro, con bajo
contenido de materia organica y con tendencia a
acumular sales de sodio. El suelo del éarea
experimental es de textura migajon arcilloso, con
densidad aparente de 1.32 g cm” y conductividad
eléctricade 1.12dS m™.

El experimento se establecio de 1994 a 1997 y se
estudio el efecto de los implementos de labranza sobre
las propiedades fisico-mecanicas del suelo, sin cultivo
establecido. Se caracterizo el area en estudio, la cual
quedd comprendida en una superficie de 10 080 m?,
donde se delimitaron las unidades experimentales de

10 x 20 m con espaciamiento de 2 m entre ellas y 5 m
entre repeticiones.

El andlisis de varianza se sujetdé al modelo de
bloques al azar con seis tratamientos, los cuales
consistieron en la preparacion del suelo con arados de
cinceles, discos, subsolador y vertedera, rastra de
discos y labranza cero con tres repeticiones y
submuestras en las unidades experimentales.

Las profundidades promedio de trabajo fueron
hasta 30 ¢cm con los arados de discos y vertedera y a
45cm con el arado subsolador, con el arado de
cinceles se trabajo a una profundidad de 17 cm y con
la rastra de discos a 17 cm. Se utilizaron tractores de
80 a 100 HP. Los arados de discos y vertedera fueron
integral reversible de tres cuerpos, el arado subsolador
de dos timones, el de cinceles de siete cuerpos y la
rastra integral de 20 discos.

En cada ciclo primavera-verano (P-V) y otofio-
invierno (O-I), las wvariables en estudio se
determinaron a cuatro niveles de profundidad cada
15cm, donde la captacion y distribucion de la
humedad se determinaron por gravimetria, la
retencion con olla y membrana de presiéon, y la
compactacion se determin6 por indice de cono con un

penetrometro  tipo  agricola, realizindose las
mediciones cada 25 dias.
RESULTADOS Y DISCUSION

Humedad (Hu)

Los resultados de los porcentajes de humead
registrados durante los ciclos O-I presentaron
diferencia altamente significativa tUnicamente para
muestreos en el tiempo y entre profundidades
(Cuadro 1) y sin diferencia por efecto de la accion de
los implementos al alterar la superficie del suelo.

Las profundidades de 15 a 30 cm (Hu =22.14%) y
de 30 a 45 cm (Hu=21.86%) mantuvieron los
promedios de humedad mas altos en el ciclo, siendo
estadisticamente iguales entre si v mayores que los
otros tratamientos, ya que la profundidad de 00 a
15 cm tuvo significativamente el menor porcentaje de
humedad (Hu = 17.32%).

En los ciclos P-V, cuando la temperatura de la
region llegd a superar 40 °C, se observd diferencia
significativa para el comportamiento de la
humedad por implemento (Cuadro 1), destacando los
tratamientos de los arados de vertedera y discos, con
porcentajes significativamente mas altos (Cuadro 2),
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Cuadro 1. Cuadrados medios de la humedad, indice de cono.

FV GL Otofio-Invierno Primavera-Verano

Hu IC Hu IC
Bloques 2 343 217456 170.80 3790400%*
Tratamientos 5 39.19 2049241* 312.66* 1457395%*
Error T 10 30.43 541705 62.72 232621
Muestreos 3 1866.74** 6230837** 2549 .54%* 8517888%*
Int. TxM 15 23.89 364448 32.45 2063560**
Error M 6 15.63 272692 40.47 720672
Profundidad 3 122.29%* 20513270%* 387.81** 12867968**
Int TxP 15 7.94 338794 ** 21.43 786794 **
Int MxP 9 10.23 385354 ** 49.06** 3473977**
Int. TxMxP 45 447 85328 11.70 477260*
Error P 144 595 99338 14.60 298559
Total 287
CcV 16.37 24.49 18.99 38.60

* Diferencia significativa. **Diferencia altamente significativa.

presentandose diferencia altamente significativa por
contrastes  ortogonales entre los grupos de
implementos de labranza de cobertura y los de
roturacion.

En general, para ambos ciclos, los tratamientos de
los implementos de cobertura mantuvieron los
mejores contenidos de humedad al propiciar en su
accion de corte e inversion o mezcla de la capa de
suelo adecuadas condiciones para la captacion y la
conservacion de la humedad, tanto en funcion de la
profundidad (Figura 1), como del tiempo (Figura 2).

Estos resultados no concuerdan con lo expuesto
por Francis y Knight (1993), quienes reportaron la
mayor retencion de humedad con el sistema de
labranza cero.

Los tratamientos de los implementos de roturacion
mantuvieron contenidos mas bajos de humedad, y los
tratamientos de labranza cero, aunque con buena
captacion inicial, tuvieron pérdidas muy fuertes de
humedad después de un mes para O-I y en el ciclo
P-V al mes ya presentaba el porcentaje de humedad
mas bajo de los tratamientos (Figura 1).

Cuadro 2. Comparacion de medias de la humedad.

Ciclo otofio-invierno Ciclo primavera-verano

Tratamiento Humedad Tratamiento Humedad
% %

A Vertedera 16.27 A Vertedera 23.96
A Discos 14.87 A Discos 22.00
L Cero 14.52 A Subsuelo 19.86
Rastra 14.33 Rastra 19.60
A Subsuelo 14.21 A Cinceles 18.48
A Cinceles 13.60 L Cero 16.76
DMS = 3.5855.

Esto se atribuye a la alta temperatura registrada en
la region y a la falta de proteccion del suelo en las
unidades experimentales, lo que indica que la
captacion de humedad estuvo directamente
relacionada con la intensidad de labranza, difiriendo
de lo expresado por Benjamin (1993), quien encontro
que el contenido volumétrico de agua indica mayor
movimiento de agua a través de los poros en labranza
cero que en los sistemas de labranza con arado de
cinceles y en los del arado de vertedera.

Retencion de Humedad (Rhu)

Se analizaron los datos de los contenidos de
humedad a 0.3, 1, 5, 10 y 15 Bar en las profundidades

20

19—

Humedad (%)

Profundidad (cm)

= Cincel -+ Discos * Subsuelo * Vartedera > Rastra #+ Lab. C.

Figura 1. Comportamiento promedio de la humedad en el
ciclo otofio-invierno (O-I).
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Humedad (%)

0
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4

- Cincel -+ Discos 7 Subsuelo # Vertedera >< Rastra 4 Lab. C.

Figura 2. Comportamiento promedio de la humedad en ¢l
ciclo primavera-verano (P-V).

de 00 a 15 y de 15 a 30 cm, presentando en ambos
ciclos, como era de esperarse, diferencia altamente
significativa entre los contenidos de humedad en cada
una de las diferentes tensiones y en la interaccion
tension-profundidad (Cuadro 3).

No se encontro diferencia significativa entre
tratamientos en ninguno de los ciclos. En el analisis de
la interaccion entre tensiones y profundidad, la
profundidad de 00 a 15 cm presenta estadisticamente
mayor retencion de humedad que la profundidad de 15
a 30 c¢m, lo cual corrobora que el analisis de contrastes
ortogonales fue adecuado al agrupar por
profundidades, donde la diferencia es altamente
significativa y, ademas, la capacidad de retencion de
humedad es mayor a tensiones bajas (0.3 y 1 Bar)
en la profundidad de 00 a 15 cm en contraste con la

Cuadro 3. Comparacion de medias para retencién de
humedad en cada tension por profundidad (cm).

profundidad de 15 a 30 cm para todos los
tratamientos. A este respecto, Francis y Knight (1993)
reportaron que la capacidad de campo y el contenido
de agua disponible (CC-PMP) fue mayor en labranza
cero a la profundidad de 0 a 7.5 cm.

indice de Cono (IC)

Para el indice de cono (IC), los tratamientos
presentaron diferencia estadistica en ambos ciclos
(Cuadro 1). Los tratamientos con mayor intensidad de
labranza se compararon con los de menor intensidad
por medio de un contraste, encontrando una diferencia
altamente significativa entre los grupos, donde los
tratamientos de los arados de discos, vertedera y
subsolador registraron menor resistencia a la
penetracion  (Cuadro  4), siendo  diferentes
estadisticamente.

De igual manera, en ambos ciclos, los
tratamientos de los arados de discos y vertedera
presentaron valores menores que los arados de
cinceles y subsolador, contrastando estos ultimos con
diferencia altamente significativa con los implementos
de cobertura (arados de discos y vertedera).

En la Figura 3, se muestra la interaccion de los
tratamientos con la profundidad, los cuales también
resultaron con diferencia altamente significativa
(Cuadro 1) observandose en el ciclo O-I como los
tratamientos en la profundidad de 00 a 15 cm no
presentan diferencia entre si. En la segunda
profundidad, la mayor resistencia la presentaron los
tratamientos con labranza cero y del arado de cinceles
con indice de cono de 1488.52 kPa y 1294.3 kPa,
respectivamente.

Segun el analisis estadistico, la menor resistencia
correspondié a los arados de vertedera y de discos con
indice de cono de 888.99 kPay 693.95 kPa. En las

Cuadro 4. Comparacion de medias de los tratamientos para el
indice de cono en cada ciclo.

Ciclo otofio-invierno Ciclo primavera-verano

Tension _ Ciclos otofio-invierno Ciclos primavera-verano
00als 15a30 00al5 15a30
Bar 0 - - - e ea-aa. % = = = = == = oo o
0.3 31.52 30.46 32.41 30.08
1.0 26.38 20.68 25.14 2241
10 16.32 12.37 14.06 17.18
15 13.17 11.59 13.27 13.03

DMS Prof'en Trat = 0.5939 DMS Profen Trat =1.1807.
DMS Trat en Prof = 0.5454 DMS Trat en Prof = 0.9146,

Tratamiento Indice de  Tratamiento Indice de
cono cono
kPa kPa

A Cinceles 1567.85 A Cinceles 1631.57

L Cero 1419.32 Rastra 1578.21

Rastra 1381.21 L Cero 1497.20

A Subsoleador 1215.55 A Subsoleador 1287.41

A Vertedera 1127.91 A Discos 1261.17

A Discos 1008.12 A Vertedera 1237.34

DMS = 342.53. DMS = 226.53.
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g3 8 3

Indice de Cono (kPa)
*
g

-

Profundidad (cm)
~-Cincel - Discos * Subsuelo = Vertedera * Rastra 4+ Cero L.

Figura 3. Comportamiento del indice de cono en el perfil
otofio-invierno (O-I).

profundidades de 30 a 45 cm y de 45 a 60 cm, el
comportamiento  fue  similar al  sobresalir
estadisticamente los tratamientos del arado de cinceles
con valores mas altos de indice de cono y, de nuevo,
los arados de discos y vertedera con el indice de cono
mas bajo.

El ciclo P-V registré valores de resistencia a la
penetracion mas altos que el ciclo O-I, lo cual se
atribuye a la mayor variacion de humedad en el suelo
por efecto de las altas temperaturas propias del ciclo.

En P-V, el indice de cono presenté diferencia
altamente significativa en todos los factores y sus
respectivas interacciones (Cuadro 1). Los resultados
del analisis de medias para la interaccion de segundo
orden y en el primer mes manifestaron poca variacion
entre tratamientos, presentando los valores mas bajos
en el perfil en los tratamientos con los arados de
vertedera y de discos y los mas altos en los
tratamientos del arado de cinceles y de la rastra de
discos (Cuadro 4).

En el segundo mes, los valores mas bajos en el
perfil los registraron los tratamientos del arado
subsolador y los mas altos los de la rastra de discos y
del arado de cinceles. En el tercer mes del ciclo, los
valores mas bajos correspondieron a los tratamientos
del arado de discos y los mas altos a los de la rastra de
discos. En el cuarto mes, se registraron los valores
mas altos del ciclo para todos los tratamientos,
sobresaliendo los del arado de vertedera con los
valores mas bajos.

En la profundidad de 00 a 15 c¢m, los tratamientos
del arado subsolador y de la rastra de discos
registraron menor resistencia a la penetracién y los de
los arados de discos y vertedera mayor resistencia,
aunque sin alcanzar valores criticos para el desarrollo
de los cultivos.

En la profundidad de 15 a 30 c¢cm, los tratamientos
del arado de discos y el de vertedera registraron los
valores mas bajos y los de labranza cero, rastra de
discos y arado de cinceles los mas altos. En la
profundidad de 30 a 45 cm, se registraron, en
promedio, los valores mas altos de resistencia a la
penetracion. En promedio, los tratamientos de la rastra
de discos registraron los mas aitos valores. En la
profundidad de 45 a 60 cm, los valores mas bajos en
promedio durante el ciclo los registraron los arados de
discos y vertederas y los mas altos los de la rastra de
discos.

Los resultados obtenidos indican que el indice de
cono aumenta con el tiempo y la disminucién de la
humedad de manera diferente para la accion de cada
implemento y de forma inversa a la intensidad de
labranza. En general, los arados de discos y vertedera
dejan al suelo con menor resistencia a la penetracion,
seguidos por el arado subsolador, lo que concuerda
con Luttrell ef al. (1977), y atribuyéndolo a que en su
accion sobre el suclo estos implementos permiten
alcanzar grados mas altos de porosidad.

CONCLUSIONES

-Se encontr6 una respuesta favorable en el
comportamiento de la humedad y del indice de cono
en el suelo a la accion de los implementos de labranza
primaria de cobertura.

-El tratamiento del arado de discos logré un
comportamiento de la humedad mas estable en el
perfil durante todo el ciclo, alcanzando al final los
valores mas altos de humedad, seguido por el arado de
vertedera, cinceles, rastra, subsolador y labranza cero.
- La labranza cero presenta una buena opcién para la
produccion en un suelo Xerosol héplico, tanto desde
el punto de vista ecoldgico, como agronémico y
economico, al mantener un buen contenido de
humedad para la germinacién de la semilla, siempre y
cuando no se descuiden las fechas de riego, ya que
facilita el abatimiento de humedad y aumenta la
resistencia a la penetracion.

- El sistema de labranza reducida, mediante el uso
unicamente del arado de discos, presenta una buena



40 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 22 NUMERO 1, 2004

alternativa agronémica en la preparacion del suelo
Xerosol haplico, reduciendo los costos en
comparacion con la labranza tradicional al propiciar
un mejor aprovechamiento del agua.

- El indice de cono presenta un aumento con el tiempo
y la disminucion de la humedad de manera diferente
para la accion de cada implemento.
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TRATAMIENTO DE SEMILLA DE CHILE CON A(;mos SALICiLI(;O Y
SULFOSALICILICO Y RESPUESTA DE LAS PLANTULAS AL FRIO

Pepper Seed Treatment with Salicylic and Sulfosalicylic Acid and Response of Seedlings
to Cold Stress

Adalberto Benavides-Mendoza“, Alicia Marcelina Salazar-Torresl, Francisca Ramirez-Godina’,
Valentin Robledo-Torres', Homero Ramirez-Rodriguez' y Ratikanta Maiti

RESUMEN

El acido salicilico (AS) es un compuesto
sefializador del estrés en las plantas. Con el objetivo
de wverificar si la aplicacion de AS y un derivado
azufrado del mismo compuesto inducen tolerancia al
frio, se pretrataron semillas de chile durante seis horas
en soluciones acuosas de AS y acido sulfosalicilico
(ASS), con concentracién 0, 10°, 10* y 10° M, en
una camara de germinacién con temperatura
controlada. Después de germinar las semillas, se
transfirieron a charolas de poliestireno con turba
canadiense en invernadero y se colocaron en una cama
flotante con solucién nutritiva Douglas; 22 dias
después, las plantulas se expusieron dos veces a
tratamiento de baja temperatura, durante 24 h, en un
refrigerador a 4 °C, sin luz. Entre un periodo de frio y
otro se dejaron transcurrir cuatro dias. El
pretratamiento de la semilla con AS y ASS 10 M fue
efectivo en inducir tolerancia en las plantulas al estrés
de frio, el efecto se manifesté como mayor altura de la
plantula, asi como mayor peso fresco y seco de la
parte aérea. Por su parte, los tratamientos de AS y
ASS en concentracion 10° y 10° M no mostraron
efecto significativo sobre la biomasa de las plantulas.
El AS y el ASS 10° M impactaron negativamente la
densidad estomatica y el indice estomatico. El AS y
ASS 10* y 10° M indujeron aumento en el indice y la
densidad estomaticos en el lado abaxial de las hojas,
la respuesta contraria se present6 en el lado adaxial.
La densidad estomatica en el lado abaxial mostro
correlacion positiva y estadisticamente significativa
con la biomasa, el nimero de hojas y la altura de la
plantula.
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Palabras clave: Sehalizacion, resistencia al estrés,
densidad estomdtica, indice estomdtico, epidermis
foliar.

SUMMARY

It is known that salicylic acid (AS) is a stress
signaling compound in plants. With the objective of
verifying if the exogenous application of AS and a
sulfur derivative induces resistance to cold stress, we
applied a six hours pretreatment of pepper seeds with
a water solution of AS and sulfosalicylic acid (ASS)
at concentrations of 0, 10°, 10* and 10° M in a
controlled temperature chamber. After germination,
the seeds were transferred to containers with
sphagnum peat moss with Douglas nutrient solution;
22 days after transplanting the seedlings were twice
exposed to cold stress in 24 h periods in a refrigerator
at 4° C without light. There were four days between
the first and second cold events. Seed application of
AS 10" M and ASS 10* M was effective in inducing
seedling resistance to cold stress, manifested as taller
seedlings and more plant fresh and dry weight. AS
and ASS 10° M and 10° M showed a non significant
effect on seedling weight. Stomatal index and
stomatal density were negatively affected by AS and
ASS 10 M. On the other hand AS and ASS 10* and
10° M increased the stomatal index and stomatal
density in abaxial side, showing the opposite response
in the adaxial side. Stomatal density in abaxial side
showed a significant correlation with plant weight,
leaf number, and plant height.

Index words: Signaling, stress resistance, stomatal
density, stomatal index, leaf epidermis.

INTRODUCCION

En las plantas, como en todos los organismos
vivos, el estrés ambiental da lugar a la activacion de
respuestas de adaptacion y defensa. Entre éstas se
encuentra la induccion de la via de los
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fenilpropanoides, la cual, entre otros compuestos,
genera acido salicilico (AS) y sus derivados. El AS es
un compuesto aromdtico que puede inducir
incrementos en la productividad (Gutiérrez-Coronado
et al., 1998), asimismo juega un papel importante en
la sefalizacion celular local de la patogénesis
(Smith-Becker et al., 1998) y parece participar en el
proceso de sefalizacion del estrés abidtico. La
aplicacion de AS en cultivos celulares de soya
aumenta la resistencia al dafio por herbicidas
(Knorzera er al., 1999), mientras que la aplicacion
foliar de AS en plantulas de Sinapsis alba da lugar a
un incremento transitorio en la tolerancia al choque
térmico causado por exposicion a alta temperatura
(Dat et al., 1998). Respecto a otras clases de estrés
abidtico, como la baja temperatura, no se dispone de
estudios que indiquen si la aplicacion de AS permite
modificar la tolerancia intrinseca de las plantas. El
objetivo del presente estudio fue determinar si el acido
salicilico (AS) y el acido sulfosalicilico (ASS),
aplicados en solucién acuosa a la semilla, modifican
la tolerancia a la baja temperatura en plantulas de
chile.

MATERIALES Y METODOS

Semillas de chile tipo serrano (Capsicum annuum L.)
cultivar Tampiqueiio 74 sc colocaron en placas Petri
con soluciones de dcido salicilico (HOCILCOOL) y
acido sulfosalicilico (HOCgH3;(COOH)SO;H:-2H,0)
10, 10* y 10”° M; se uso6 agua destilada como testigo.
Las semillas permanecieron durante seis horas en este
pretratamiento en placas Petri; posteriormente, se
lavaron con agua corriente y se instalaron para su
germinacion en una camara con temperatura constante
de 25 °C. Para verificar diferencias en germinacion
entre los diferentes pretratamientos, se colocaron
35 semillas por placas Petri, con cuatro repeticiones
por pretratamiento, con un disefio completamente al
azar. Se llevaron a cabo conteos del nimero de
semillas germinadas cada dos dias. Ocho dias después
de la siembra, las semillas germinadas se transfirieron
a charolas de poliestireno con turba canadiense
ubicadas en una cama flotante con solucién nutritiva
Douglas (Douglas, 1976) con las siguientes
concentraciones (mg L) de los nutrimentos minerales
en la solucion nutritiva: N: 124.19; P: 5.61;
K: 133.41; Ca: 132.76; Mg: 2.47; S: 22.06; Na: 4.17;
Fe: 0.13; Mn: 0.08; Zn: 0.06; B: 0.04; Cu: 0.013; y
Mo: 0.00012. Las semillas germinadas sc colocaron
en las charolas signiendo un arreglo  experimental

completamente al azar con cuatro repeticiones y 30
plantas por repeticion. Transcurridos 22 dias después
de colocar las semillas germinadas en las charolas, se
realiz6 un muestreo de plantulas para

determinar el peso fresco, el peso seco, la altura y el
numero de hojas de las mismas. Se llevq, entonces, a
las plantulas a una condicion de estrés. Esta consistio
en someter a las plantas a baja temperatura (4 °C)
durante 24 h para, posteriormente, regresarlas al
invernadero. A 28 dias, se realizo el segundo muestreo
de plantulas para determinar el peso fresco y el peso
seco. Posterior a este muestreo, se aplico por segunda
vez un tratamiento de baja temperatura, seguido de un
tercer muestreo realizado en la forma antes indicada.
Coincidiendo con el tercer muestreo, realizado a 33
dias de crecimiento en las charolas, se obtuvieron
impresiones foliares utilizando una mezcla de
poliestireno y xilol, siguiendo la metodologia descrita
por Verdugo ef al. (1999) para la determinacion del
indice estomatico y la densidad estomatica. Las hojas
seleccionadas fueron las mas jovenes totalmente
expandidas orientadas hacia el lado oriente del
invernadero.

RESULTADOS Y DISCUSION
Germinacion de las Semillas

Los Tratamicntos 10" y 10" M de AS afectaron
negativamente la germinacion de las semillas
(Cuadro 1). El ASS presentdé el mismo efecto
negativo, excepto para la concentracion de 107 M.
Benavides-Mendoza (2002) reporté la misma
respuesta inhibitoria del AS sobre la germinacién de
semillas de melon, al aplicarse en concentracion de
10® a2 10? M; esto mismo se report6 para semillas de

Cuadro 1. Nimero promedio de semillas germinadas de chile
Tampiqueiio 74 por placa Petri. Los nimeros corresponden al
promedio de cinco muestreos realizados cada dos dias.

Tratamiento Promedio de semillas germinadas
Testigo 1270 ¢!

AS 10° M 1230 ¢

AS 10" M 9.80 b

AS 107 M 6.55a

Testigo 12.70 ¢

ASS 10° M 815a

ASS 10*M 13.70 ¢

ASS 10° M 1030 b

TLos promedios scguidos de la misma letra no difieren estadisticamente
(Duncan, w - 0.05).
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maiz y sc atribuyé a cambios en la actividad de
rcguladores relacionados con la germinacion (Guan y
Scandalios, 1995).

Crecimiento de la Plintula

El analisis de varianza global para los tres
muestreos (Cuadro 2) indicod un efecto positivo de los
AS y ASS en la concentracion 10* M sobre la
biomasa aérea. La altura de plantula fue menor para
las concentraciones de 10° y 10° M, pero no fue
diferente entre 10* M y el testigo. No se presentaron
diferencias significativas para el nimero de hojas por
plantula. Estos resultados se incluyen en las Figuras 1
y 2, desglosando los tres muestreos realizados.

Al desglosar los datos de los tres muestreos es
patente que antes de la exposicion al frio, la aplicacion
de AS y ASS, en todas las concentraciones, ejercio un
efecto negativo y estadisticamente significativo sobre
la altura de la plantula (Figura 1). Sin embargo,
después del estrés con frio, la respuesta al AS
(Figura la) y ASS (Figura 1b) en la concentracion de
10* fue positiva, y se conservo ne%ativa en el caso de
la concentracion mas alta de 107 M. Posiblemente,
esta respuecsta se relaciona con la habilidad del' AS
para inducir la sintesis de especies activas de oxigeno
(Dat et al., 1998). Benavides-Mendoza (2002)
encontré la misma respuesta en plantulas de tomate
con las mencionadas concentraciones de AS y ASS.

En cuanto a la biomasa, antes de la exposicion al
frio no se presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre el testigo y las plantas con
aplicacion de AS y ASS (Figura 2). Posterior a la
exposicion al frio, los promedios mas altos
correspondieron al tratamiento de AS 10% M
(Figura 2a), asi como al ASS 10* M (Figura 2b). Los
promedios mas bajos fueron, en este caso, los

corrcspondientcs a las concentraciones mas bajas y
altas de AS y ASS. La ausencia de respuesta lincal
dependiente de la dosis de A fue reportada por otros
autores (Gutiérrez-Coronado ef al., 1998) y se supone
que ocurre por la habilidad del AS para modificar la
expresion génica en forma analoga a los reguladores
del crecimiento.

Los salicilatos como el AS y el ASS son
compuestos fendlicos que modifican multiples
actividades de las plantas como la floracion (Leslie y
Romani, 1986), la produccion de calor (Raskin et al.,
1989), el transporte de azicares y aminoacidos
(Bourbouloux et al., 1998). La sintesis del AS ocurre
en practicamente todos los tejidos vegetales y es
inducida por estimulos ambientales bidticos y
abidticos que originan estrés (Reymond y Farmer,
1998). El AS parece funcionar como segundo
mensajero en las redes de transduccion de sefiales que
permiten la expresion de los genes relacionados con la
defensa en las plantas. Aunque el mecanismo exacto
se desconoce, se supone que el AS actia modificando
el balance redox celular, lo cual desencadena
respuestas como la produccion de especies activas de
oxigeno que, a su vez, funcionan como inductores de
genes relacionados con la defensa (Foyer et al., 1997,
Maxwell ef al., 2002).

La baja temperatura genera estrés oxidativo en las
plantas. Una exposicion al frio “endurece” las plantas
de tal forma que son capaces de resistir
posteriormente temperaturas aun mas bajas. En ese
caso, las especies activas de oxigeno producidas
durante el estrés oxidativo inducen los genes
relacionados con la tolerancia al frio (Prasad et al,,
1994). Los salicilatos promueven la sintesis de
especies activas de oxigeno (Dat ef al., 1998), las
cuales modifican la sensibilidad de las plantulas a la
baja temperatura en forma analoga a como lo hace la

Cuadro 2. Promedio de tres muestreos para las variables de biomasa y morfologia de las plantulas de chile Tampiqueiio 74.

Tratamieito Peso fresco Peso fresco Numero Altura
parte aérea de la raiz de hojas de la plantula
--------- g-=-==-===-= cm

Testigo 0.4402 b’ 0.1969 a 6.8456 a 6.1539a
AS 10° M 04312 b 0.1755 a 6.3091 a 4.8792b
AS 10" M 0.5428 a 0.2537a 7.1005 a 5.7440 a
AS 10°M 0.3708 b 0.1661 a 6.4634 a 4.6652 b
Testigo 0.4402 b’ 0.1969 a 6.8456 ab 6.1539a
ASS 10° M 0.3459 b 0.1539a 6.2012 b 4.9412b
ASS 10 M 0.5554 a 0.2476 a 8.5080 a 6.6486 a
ASS 10° M 0.4036 b 0.1805 a 72352 a 4.7857b

T Los promedios seguidos de la misma letra no dificren estadisticamente (Duncan, o < 0.05).
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Figura 1. Respuesta de la altura de plantulas de chile Tampiqueiio 74 expuestas a baja temperatura.
(a) Tratamiento con acido salicilico (AS). (b) Tratamiento con acido sulfosalicilico (ASS).
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Figura 2. Respuesta del peso fresco de la parte aérea de plantulas de chile Tampiqueiio 74 expuestas a baja temperatura.
(a) Tratamiento con acido salicilico (AS). (b) Tratamiento con dcido sulfosalicilico (ASS).
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preexposicion al frio. ncluso, en ausencia de
condiciones de estrés ambiental manifiesto, el AS
induce respuestas favorables en las plantas. La
aplicacién foliar de AS, en concentracion de 107 a 10°

M, aumenté la biomasa de plantas de soya
(Gutiérrez-Coronado et al., 1998) y el rendimiento de
trigo (Lopez-Tejeda et al., 1998). Este aumento en la
productividad  indica scguramentc una  mayor
eficiencia en la respuesta al ambiente.

Densidad e Indice Estomatico

En cuanto a las vanables de conteo estomatico, se
encontrd que el AS 10* y 10° M dieron lugar a una
disminucion significativa en la densidad estomatica y
en el indice estomatico adaxiales (Cuadro 3). Para los
tratamientos con ASS, las diferencias no fueron
significativas. En el lado abaxial de la hoja, por otra
parte, la respuesta se mostré diferente y se
aumentaron la densidad y el indice estomaticos con el
AS 10* M, sin presentar cambios significativos los
restantes tratamientos de AS. En cuanto al ASS, solo
la densidad estomatica fue modificada por el
tratamiento de 10* M, mientras que el indice
estomatico no se afecté de manera significativa. La
densidad estomatica y el indice estomatico son
regulados por factores endégenos y ambientales. Entre
los factores ambientales reportados se encuentra la
concentracion de CO,, la cual presenté una relacion
positiva con el indice estomatico, pero ausencia de
relacion con la densidad estomatica en Tradescantia
(Boetsch et al., 1996). Del mismo modo, la respuesta
de disminucion cn la densidad estomatica se reportd
como un caracter de aclimatacion para restringir la

pérdida de agua en un gradiente de altitud (Schoettle y
Rochelle, 2000).

No hay reportes de modificacion en la densidad y
en el indice estomaticos inducidos por la aplicacion
exogena de AS y ASS. Larqué-Saavedra (1978)
encontré que las hojas de frijol tratadas con acido
acetilsalicilico  presentaron  disminucién en la
transpiracion. El mismo autor reporté que ¢l acido
acetilsalicilico indujo cierre estomatico en Commelina
communis (Larqué-Saavedra, 1979). Eris (1983)
encontro que las plantulas de chile tratadas con 400 y
800 mg L' de AS aumentaron significativamente la
resistencia estomatica. En dichos estudios, sin
embargo, no se reportaron datos de morfologia de la
epidermis foliar.

Por otra parte, se encontraron correlaciones
positivas y significativas entre la densidad estomatica
abaxial y las variables de biomasa, numero de hojas y
altura de planta. Las correlaciones mas altas se
presentaron entre la mencionada densidad estomatica
y el peso fresco aérco (r = 048, P < 0.05) y la
densidad estomatica y el nimero de hojas (r = 0.45,
P < 0.05). Esta ultima variable presentd, asimismo,
correlacion positiva y significativa con la densidad
estomatica adaxial (r = 0.37, P< 0.05) y con el indice
estomatico abaxial (r = 0.41, P < 0.05). Es posible que
exista una red de sefializacién que pudiera ligar el
desarrollo de los estomas con variables como el
niumero de hojas y la altura de planta. Berger et al.
(1998) describieron el mutante sdd! de Arabidopsis
como un fenotipo con mayor densidad estomatica
(relativamente mayor e¢n ¢l lado abaxial ¢n
comparacion con ¢l adaxial) acompafiada de
mayor biomasa, mayor contenido de proteina y

Cuadro 3. Promedio de las variables densidad estomatica (DE) e indice estomatico (IE) para las plantulas de chile Tampiquefio 74.
Las impresiones foliares realizadas para el conteo de células se llevaron a cabo en hojas desarrolladas después de que las plantas se

sometieron a frio.

Tratamiento Lado adaxial Lado abaxial
IE DE IE DE
estomas mm’ estomas mm™

Testigo 0.183 a' 113.33a 0275b 200.00 a
AS 107°M 0.188 a 130.56 a 0.323 ab 233.33 a
AS 10" M 0.137b 81.94b 0.379 a 24444 a
AS 10° M 0.108b 4444 ¢ 0.305 ab 152.78 a
Testigo 0.183 a' 113.33a 0.275b 200.00 b
ASS 10° M 0.170 a 86.11a 0.348 ab 255.56 ab
ASS 10 M 0.175a 120.83 a 0.379a 290.28 a
ASS 107 M 0.187 a 11333 a 0.319 ab 248.33 ab

T Los promedios seguidos de la misma letra no difieren estadisticamente (Duncan, 0.05).
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monosacaridos, asi como composicion alterada de la
pared celular.

CONCLUSIONES

- El pretratamiento de la semilla de chile Tampiquefio
74 con soluciones de acido salicilico (AS) y acido
sulfosalicilico (ASS), en concentracién de 10 M,
indujo una mayor tolerancia a la baja temperatura, la
cual se reflej6 como mayor biomasa después de la
exposicion al estrés ambiental.

-En ausencia de frio, el AS y el ASS afectaron
negativamente la altura de la plantula.

- La aplicacion de AS 10 M afecté negativamente el
crecimiento de las plantulas e indujo modificaciones
en la estructura de la planta, como menores
densidades e indices estomaticos y menor altura.
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ADAPTACION DEL FRIJOL A SEQUiA EN LA ETAPA REPRODUCTIVA
Adaptation of Common Bean to Drought Stress During the Reproductive Stage

Efrain Acosta-Diaz'*, Carlos Trejo-Lépez’, Lucero del Mar Ruiz-Posadas?,
J. Sail Padilla-Ramirez’ y Jorge A. Acosta-Gallegos®

RESUMEN

Con el objetivo de identificar caracteristicas del

frijol (Phaseolus vulgaris L.), relacionadas con la
adaptacion a la sequia que ocurre al final del ciclo del
cultivo, se estableci6 un experimento con ocho
genotipos en Zacatepec, Morelos, en dos condiciones:
ricgo durante todo ¢l ciclo y sequia en la ctapa
reproductiva. En sequia, el ricgo se suspendié a partir
del inicio de la floracion y, a partir de esta ctapa, se
realizaron ocho muestreos en hojas, en las que se
determinaron el potencial hidrico, la conductancia
estomatica y la tasa de asimilacion de CO,. Se
registraron datos fenologicos y se cuantificaron el

rendimiento de semilla y la biomasa del vastago.
Ademas, se cuantificod el peso de 100 semillas y se

calcularon el indice de cosecha, el indice de
susceptibilidad a la sequia y la media geométrica. Los
genotipos  exhibieron  diferentes  caracteristicas
fisiologicas en respuesta a la sequia terminal, entre
ellas: a) la diferencia en la conductancia estomatica
entre las dos condiciones hidricas fue menor en
ICA Palmar y SEQ 12; b) el escape a la sequia al
acelerarse la maduracion en esa condicion,
caracteristica importante en Pinto Zapata, Bayo
Madero y Bayo Criollo el Llano; c) un alto indice de
cosecha en Pinto Villa y Pinto Zapata. Los genotipos
de mayor rendimiento con sequia terminal fueron:
Pinto Zapata, Bayo Madero y Pinto Villa, los dos
primeros de alto rendimiento en riego v,
en consecuencia, de alta media geométrica. Los

" Campo Experimental General Teran, Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Apartado
Postal 3, 67400 General Teran, Nuevo Ledn, México.

! Autor responsable (acostaefrain@yahoo.com.mx)

*Instituto de Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados.
56230 Montecillo, estado de México.

*Campo Experimental Pabellén, Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Pabellén,
Aguascalientes.

‘Campo Experimental Bajio, Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Celaya,
Guanajuato.

Reeibido: Enero de 2002. Aceplado: Julio de 2003,
Publicado en Terra Latinoamericana 22; 49-58.

49

resultados indican que, ademas de la adaptacién
fisiologica a la sequia y el alto indice de cosecha, un
mayor potencial de rendimiento de semilla es
importante para la obtencion de una mejor estabilidad
en el rendimiento con sequia terminal. Los distintos
mecanismos de adaptacion a la sequia terminal en
genotipos de frijol, sugiere la posibilidad de utilizarlos
cn programas de mejoramicnto genético.

Palabras clave: Phaseolus wvulgaris L.,
terminal, fisiologia, rendimiento.

sequia

SUMMARY

The objective of this work was to identify traits
related to terminal drought adaptation in common
bean (Phaseolus vulgaris L.). An experiment was
conducted in Zacatepec, Morelos, Mexico, with eight
bean genotypes, grown under two treatments: irrigated
during the whole cycle and drought stressed during
the reproductive stage. Under stress, irrigation was
suspended at the beginning of flowering and from that
stage onwards eight determinations in leaf were
carried out on hydric potential, stomatal conductance
and CO; assimilation rate. Plant phenology was also
recorded as well as above ground biomass, seed yield
and 100-seed weight. In addition, the following
indexes were calculated: harvest index, drought
susceptibility index and the seed yield geometric
mean. In response to terminal drought, bean
genotypes exhibited different physiological traits,
among them: a) a significant difference in stomatal
conductance between moisture trcatments, low values
observed in ICA Palmar and SEQ 12; b) drought
escape due to the enhancement of maturity under
stress, mainly in genotypes Pinto Zapata, Bayo
Madero, and Bayo Criollo el Llano; c) a high harvest
index in Pinto Villa and Pinto Zapata. High yielding
genotypes under stress were: Pinto Zapata, Bayo
Madero, and Pinto Villa; the first two displayed high
yield potential under irrigation and a high geometric
mean. Results indicated that, in addition to
physiological adaptation and high harvest index under
stress, a high yicld potential is important to stabilize
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yield under terminal drought. The occurrence of
distinct mechanisms for drought adaptation in bean
indicates an opportunity for recombination in
breeding.

Index words: Phaseolus vulgaris L., terminal drought,
physiology, seed yield.

INTRODUCCION

La produccion de frijol en el mundo, por lo
general se realiza en condiciones de temporal, cuando
la precipitacion insuficiente e impredecible es el
factor principal que limita la produccion. En América
Latina, se ha estimado que el estrés hidrico reduce el
rendimiento del frijol en 73% (Van Schoonhoven y
Voyset, 1989). En México, 85% del frijol se cultiva
durante el ciclo de primavera-verano en diversas
regiones del pais, entre ellas, la semiarida y la tropical
himeda baja, en condiciones de temporal con 250 a
400 mm de precipitacion durante el ciclo del cultivo,

con un rendimiento promedio de 450 kgha'. En la

actualidad, el cultivo se realiza con diferentes
regimenes de humedad del suelo. En la region
semiarida de altura, el frijol se siembra durante el
ciclo primavera-verano con un régimen de
precipitacion deficitario y erratico, registrandose con
frecuencia sequia intermitente, la cual puede
presentarse durante las etapas vegetativa ¥y
reproductiva del cultivo. En la zona tropical humeda
baja, el frijol se siembra al final de la estacion
lluviosa, durante el ciclo otofio-invierno, y su
produccién en parte depende de la humedad residual
almacenada en el suelo, observandose con frecuencia
sequia terminal, la que ocurre en las ultimas etapas del
cultivo, durante el llenado de grano y madurez
fisiologica (Acosta-Gallegos et al., 1998).

En estudios realizados en estas dos regiones, se
han observado diferencias en el rendimiento entre
genotipos de frijol en condiciones de sequia (Acosta-
Gallegos et al, 1998). Se presume que los
mecanismos que confieren adaptacion al cultivo en
condiciones de sequia intermitente y que tienen
relacion con el rendimiento, pueden ser similares a
aquellos relacionados con la tolerancia en condiciones
de sequia terminal. La primera se presenta durante las
ctapas vegetativa y reproductiva; mientras que la
sequia terminal ocurre durante la fase de llenado de
vainas (Nageswara ef al., 1986). Uno de los procesos
fisiologicos mas sensibles al déficit hidrico es el
crecimiento celular, por lo que la sequia reduce el area

foliar y acelera la senescencia de hojas maduras,
cuando ¢ésta es severa (Davies y Zhang, 1991);
asimismo, la transpiracion y la fotosintesis se abaten,
debido a la reduccion de la turgencia, al cierre
estomatico y al bloqueo de la difusion del CO, hacia
el mesofilo (Kumar ef al., 1994).

Con respecto al rendimiento de frijol en la etapa
reproductiva, la cual comprende las fases posteriores a
la floracion, éste es mas sensible al estrés hidrico que
en las fases vegetativas, debido al incremento en la
demanda de asimilados por las estructuras
reproductivas (Laing ef al., 1984; Acosta-Gallegos y
Kohashi-Shibata, 1989).

El frijol no es reconocido como una especie
resistente a la sequia, sin embargo, posee
caracteristicas que confieren escape (precocidad),
evasion y tolerancia a la deshidratacion, pero es

~ necesario identificar y utilizar dichas caracteristicas en

un programa de mejoramiento genético. Por lo tanto,
el objetivo del presente trabajo fue evaluar algunas
caracteristicas fisiologicas y fenoldgicas relacionadas
con la adaptacion a la sequia terminal en genotipos de
frijol (Phaseolus vulgaris 1.) de diferente habito de
crecimiento y respuesta a la sequia.

MATERIALES Y METODOS

Localidad de Prueba y Diseiio Experimental

El estudio se realizo en el Campo Experimental
“Zacatepec™, Morelos, (18° 42° N, 99° 10’ O) a una
altitud de 917 m), durante el ciclo de invierno de
1997-1998, en un suelo Vertisol gleyco (FAO,
1989). El clima durante el invierno en esta localidad
se caracteriza por presentar humedad relativa
promedio entre 60 y 70% y temperaturas maximas
entre 33 y 36°C. El experimcnto se establecio
después de la preparacion del terreno que
incluyé barbecho, rastreo y surcado. Se evaluaron
ocho variedades de frijol en dos tratamientos de
humedad: riego durante todo el ciclo y sequia
terminal. La siembra se realizo manualmente el 17 de
noviembre de 1997, colocando dos semillas cada
20 cm. En el momento de la siembra, se fertilizd con
40-40-00 kg ha"' de N-P-K. El cultivo se mantuvo
libre de malezas y plagas, mediante deshierbes con
traccion animal, manual con azadén y aplicaciones
preventivas de insecticidas. En la condicion de riego,
el suelo se mantuvo a capacidad de campo hasta la
madurez fisiologica del cultivo, mediante riegos; en
tanto que el tratamiento de sequia fue terminal, esto
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es, al suspenderse el riego a 45 dias después de la
siembra (floracion del genotipo Bayo Criollo el
Llano) no se volvi6 a suministrar agua durante
el resto del cultivo, tampoco se registraron
precipitaciones.

El disefio experimental fue bloques al azar con
arreglo de parcelas divididas con seis repeticiones. En
la parcela grande se estudiaron las dos condiciones de
humedad (riego y sequia terminal), mientras que en la
parcela chica se estudiaron ocho genotipos de frijol.
La parcela experimental consistio en dos surcos de
6.0 m de longitud y 0.75 m de separacion entre ellos.

Material Genético

Los genotipos de frijol utilizados pertenecen a
diferentes razas genéticas (Cuadro 1). Estos son de
diferente habito de crecimiento, desde determinado
arbustivo Tipo I hasta el indeterminado Tipo III
(Lopez et al., 1985). La mayoria de estos genotipos se
han identificado como resistentes a la sequia con base
en su rendimiento en varias localidades (Acosta-
Gallegos et al., 1998). Con la excepcion del Bayo
Criollo el Llano, los genotipos utilizados son
variedades mejoradas.

Caracteristicas Fisiologicas

Se hicieron mediciones de potencial hidrico,
conductancia estomatica y tasa de asimilacion de CO,,
para lo cual se seleccionaron, al azar, cinco hojas
completamente expandidas en cada planta. El
potencial hidrico se determiné después de cortar el
peciolo de las hojas a 5 cm de la base, y se insertaron
inmediatamente en una camara de presion tipo

Scholander (Soil Moisture Equipraent Corp., Santa
Barbara, CA, USA). La camara de presion se llend
lentamente con aire comprimido hasta que se registr6
un balance en la presion del potencial hidrico del
xilema. Las mediciones de conductancia estomatica y
la tasa de asimilacion de CO, se realizaron en el
foliolo central de hojas completamente expandidas,
directamente mediante un sistema analizador portatil
de gas abierto (CIRAS-1, PPSYSTEMS). Las medidas
se tomaron entre las 12:00 y 13:00h en ocho
muestreos realizados a 45, 49, 53, 56, 60, 63, 70 y
74 dias después de la siembra (DDS).

Caracteristicas Fenolégicas

Los dias a la floracion (DF) se definieron como
los dias transcurridos después de la siembra hasta
cuando 50% de las plantas en una parcela presentaron
al menos una flor abierta. Los dias a la madurez
fisiolégica (DMF) sc definieron como los dias
transcurridos después de la siembra hasta cuando 90%
de las vainas en 50% de las plantas perdieron su
pigmentaciéon verde (Van Schoonhoven y Pastor-
Corrales, 1987). Con estas caracteristicas fenologicas
se calculdé el nimero de dias de llenado del grano
(DLLG = DMF-DF).

Biomasa, Rendimiento de Semilla y Peso de
100 Semillas

A la madurez fisiologica se determino la biomasa
del vastago y el rendimiento de semilla (g m™). Todas
las partes de la planta, excepto la semilla, se secaron a
70 °C por 72 h. El peso de la semilla (g) se determind
tomando al azar 100 semillas de cada unidad
experimental.

Cuadro 1. Raza genética, habito de crecimiento y respuesta a la sequia de ocho genotipos de frijol.

Genotipo Raza' Hibito de crecimiento Respuesta a la sequia®
Negro Cotaxtla 91 Mesoamericana I Susceptible
BAT 477 Mesoamericana m Resistente
SEQ 12 Mesoamericana i1} Resistenle
Pinto Zapata Durango 1l Resistente
Pinto Villa Durango m Resistente
Bayo Criollo el Llano Durango m Resistente
Bayo Madero Durango I Susceptible
ICA Palmar Nueva Granada I Resistente

T Singh et al. (1991). * Lépez et al. (1985). ¥ Acosta-Gallegos et al. (1998).
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indice de Cosecha, indice de Susceptibilidad a la
Sequia y Media Geométrica

El indice de cosecha se calculd con la ecuacion:
IC = (rg/rb;) x 100

Donde: rg; es el rendimiento de semilla del i-€simo
genotipo y rb; es el rendimiento de biomasa del
i-ésimo genotipo (Schneider et al., 1997; Ramirez-
Vallejo y Kelly, 1998).

El indice de susceptibilidad a la sequia se calculd
con la expresion:

ISS = [1-(rsi/rr)[/1IS

Donde: rs; es el rendimiento de semilla en sequia para
el i-simo genotipo, rr; es el rendimiento de semilla en

riego para el i-ésimo genotipo y IIS es el indice de

intensidad de sequia.
Este tultimo calculado con la expresion:

IIS = (Rs/Rr) x 100

Donde: Rs es el rendimiento promedio de grano de los
genotipos en sequia y Rr es el rendimiento promedio
de semilla de los genotipos en riego.

La media geométrica se calculé con la ecuacion:

MG = (rs; x )",

Donde: rs; es el rendimiento de semilla en sequia del
i-6simo genotipo y r1; es el rendimiento de semilla en
riego del i-ésimo genotipo (Fisher y Maurer, 1978).

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el ciclo del cultivo hubo un ataque de
mosca blanca (Trialuroides vaporariorum), misma
que, a pesar de aplicaciones quincenales de
insecticida, se incrementd ligeramente conforme
avanzo el ciclo del cultivo. Se considera que su
presencia no tuvo efectos sobre el cultivo.

Caracteristicas Fisiologicas

En general, la sequia tuvo un efecto significativo
en la reduccion del potencial hidrico en los ocho
genotipos de frijol, obteniéndose valores hasta de
-12.0 Pa en algunos genotipos; en contraste, en la
condicion dc riego. éstc s¢ mantuvo relativamente

constante a través del tiempo en los ocho cultivares
(Figura 1). En sequia, se observo un efecto diferencial
entre los cultivares de frijol, independientemente de su
habito de crecimiento y su respuesta a la sequia:
BAT 477 y SEQ 12, de habito III y resistentes a la
sequia; Negro Cotaxtla 91, de habito II y susceptible a
la sequia; ICA Palmar, de habito I y resistente a la
sequia; y Bayo Criollo el Llano, de habito III y
resistente a la sequia, el potencial hidrico se redujo
significativamente a partir de los primeros cuatro dias
de suspension del riego. En contraste, en Pinto Zapata,
Pinto Villa y Bayo Madero, de habitos de crecimiento
I, IIT y III, respectivamente, y resistentes a la sequia,
el efecto del estrés sobre el potencial hidrico se inici6
a partir de ocho dias después de la suspension del
riego.

No obstante que la mayoria de los cultivares
presentaron una disminucion gradual del potencial
hidrico conforme aument6 el tiempo del estrés, Pinto
Villa e ICA Palmar mostraron una reduccién mas alta
que el resto de los genotipos a partir de 25 dias
después de la suspension del riego. Esta reduccion
continu6 disminuyendo significativamente en el
ultimo muestreo realizado a 29 dias después de la
suspension del riego hasta alcanzar valores cercanos a
—12 Pa en dichos genotipos (Figura 1).

La conductancia estomatica inicial varié
marcadamente entre los genotipos de frijol en los dos
tratamientos de humedad del suelo (Figura 2). Los
cultivares Negro Cotaxtla 91, Pinto Zapata, Pinto
Villa, Bayo Criollo el Llano, Bayo Madero y SEQ 12
mostraron una conductancia estomatica inicial alta,
mientras que BAT 477 e ICA Palmar fueron genotipos
que se caracterizaron por su conductancia estomatica
inicial baja. Estos resultados sugieren la existencia de
una variacion genética importante entre los materiales
de frijol utilizados. La identificacion de genotipos de
frijol de diferentes origenes y acervos genéticos
podria permitir la acumulacion de diferentes genes de
adaptacion a la sequia terminal.

En general, la conductancia estomatica observada
en todos los genotipos fue menor en sequia que en el
tratamiento testigo, la cual disminuyé drasticamente
en los muestreos realizados a 15. 18, 25 y 29 dias
después de la suspension del riego, alcanzando valores
entre 75 y 125 mmol m? s' a 29 dias después del
inicio del tratamiento de sequia (Figura 2). Sin
embargo, esta reduccion vari¢ entre genotipos, siendo
mas alta en Negro Cotaxtla 91, BAT 477 y Bayo
Criollo el Llano, los cuales exhibieron una
sensibilidad alta y, por lo tanto, cerraron sus cstomas.
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Figura 1. Efecto de la suspensién del riego (Dia 0) por 29 dias Figura 2. Efecto de la suspension del riego (Dia 0) por 29 dias
sobre el potencial hidrico de la hoja en ocho cultivares de sobre la conductancia estomatica en ocho cultivares de frijol.
frijol. Los simbolos cerrados indican plantas en riego y los Los simbolos cerrados indican plantas en riego y los simbolos
simbolos abiertos plantas en sequia terminal. Cada punto es el abiertos plantas en sequia terminal. Cada punto es el
promedio de cinco repeticiones y la barra vertical indica el promedio de cinco repeticiones y la barra vertical indica el
error estandar, error estandar.

Esta reducciéon en la conductancia estomatica se 52 dias después de la siembra, alcanzando valores
mantuvo hasta el final del estrés hidrico. Al respecto, menores que 0.06 cm s’ en condiciones de sequia
Nufiez et al. (1989) observaron que la conductancia terminal.
estomatica en la variedad de frijol Seafarer disminuyé El efecto del tratamiento de sequia sobre la tasa de

drasticamente en las mediciones realizadas a 42 y asimilacion de CO, mostré una respuesta similar a la
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conductancia estomatica (Figura 3). En los genotipos
Negro Cotaxtla 91, Pinto Villa, Bayo Madero y Bayo
Criollo el Llano, la tasa de asimilacion de CO;
empez6 a disminuir a 15, 18 y 25 dias después de la
suspension del riego, respectivamente; mientras que
en Pinto Zapata, BAT 477, ICA Palmar y SEQ 12,
esta caracteristica fisiologica fue menos afectada por
el tratamiento de sequia. Es probable que este menor
efecto de la sequia sobre la tasa de asimilacion se
relacione de manera inversa a un menor tamafio de la
planta bajo sequia. Nufiez-Barrios er al. (1998)
consignaron que el cierre de los estomas a 42 y
52 dias después de la siembra causé una disminucion
en las tasas de asimilacion de CO; donde la
fotosintesis decrecié de 60 a 80% en comparacién con
el testigo.

Los resultados anteriores indican que el déficit
hidrico en el suelo, impuesto mediante la suspension
del riego a partir de la etapa inicial de floracion de los
genotipos de frijol utilizados en el presente trabajo,
provocd cambios metabolicos en el sistema radical,
los cuales se transmitiecron a las hojas, regulando la
respuesta de los estomas, los cuales a su vez
controlaron la salida del agua hacia la atmosfera. En la
literatura se consigna que la estructura de la planta
que recibe el estimulo del déficit hidrico en el suelo es
la raiz, la cual sintetiza acido abscisico (Davies y
Zhang, 1991), que es transportado por el xilema hasta
las hojas (Davies et al., 1994), donde induce cambios
en la permeabilidad de la membrana de las células
guarda, las cuales liberan solutos (Roberts, 1998)
hacia el citoplasma de las células acompaiiantes, y con
ello agua, disminuyendo el potencial de turgencia que
contribuye al cierre de los estomas (Ruiz et al., 1993;
Salisbury y Ross, 1993; Maathuis et al., 1997).
Asimismo, los resultados anteriores sugieren una alta
sensibilidad estomatica entre los genotipos utilizados,
principalmente en Negro Cotaxtla 91, Bayo Criollo el
Llano, Bayo Madero y BAT 477.

Otra observacion importante es que BAT 477 y
SEQ 12, los cuales tuvieron estomas mas sensibles al
tratamiento de sequia, se caracterizan por tener una
alta frecuencia estomatica y estomas de tamafio
pequeiio (datos no presentados). No existe evidencia
clara si el tamafio de los estomas y la frecuencia
estomatica estan correlacionadas con la sensibilidad
estomatica; sin embargo, estas caracteristicas pueden
ser heredables, ya que SEQ 12 es una linea derivada
de BAT 477 (White, 1993).

En general, cada cultivar mostro diferencias
en las caracteristicas fisiologicas determinadas en el
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Figura 3. Efecto de la suspension del riego (Dia 0) por 29 dias
sobre la tasa de asimilacion de CO; en ocho cultivares de
frijol. Los simbolos cerrados indican plantas en riego y los
simbolos abiertos plantas en sequia terminal. Cada punto es el
promedio de cinco repeticiones y la barra vertical indica el
error estandar.

presente estudio, las que contribuyeron a evadir la
deshidratacion a través de la reduccion de la pérdida
de agua en la planta. La mas importante de éstas fue el
cierre de los estomas al disminuir la conductancia
estomatica y la tasa de asimilacion de CO,; las
diferencias observadas podrian ser substanciales
debido a la respuesta de los cultivares. Genotipos de
diferente habito de crecimiento y caracterizados como
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resistentes a la sequia, como Pinto Zapata, Pinto Villa,
SEQ 12 ¢ ICA Palmar, mostraron al menos en las
etapas iniciales del tratamiento de sequia, un mayor
control estomatico.

Una explicacion para la mayor sensibilidad
estomatica es la que ya se menciond sobre sefales
quimicas generadas en las raices y enviadas a las
partes aéreas de la planta a través del flujo de la
transpiracion (Davies ef al., 1994). Otra posibilidad es
que los estomas de Phaseolus vulgaris L. sean
extremadamente sensibles a bajas concentraciones del
ABA (Trejo y Davies, 1991).

Es importante sefialar que los genotipos
ICA Palmar y SEQ 12, de habito de crecimiento I y
III, respectivamente, y clasificados como resistentes a
la sequia, se caracterizaron por ser menos sensibles al
efecto de la sequia sobre la tasa fotosintética. Estudios
recientes indican que ICA Palmar posee la
caracteristica de tener una baja densidad de estomas
en la superficie abaxial de las hojas en comparacion
con genotipos susceptibles a la sequia que tienen una
alta densidad estomatica (Aguirre ef al., 1999).

En el presente estudio, se encontré una gran
variabilidad genética para la conductancia estomatica
en respuesta a la sequia terminal, asi como una
diferencia significativa en el patron del cierre
estomatico entre los ocho genotipos de frijol. Esta
caracteristica es esencial para el mantenimiento
interno del estatus de agua en condiciones de sequia
critica, la cual es una de las estrategias que
contribuyen a evadir la deshidratacion.(Turner, 1986).
La variabilidad genética para la sensibilidad de los
cambios del estatus hidrico interno y externo, se ha
consignado en soya (Ciha y Brun, 1975), haba
(Tanzarella ef al., 1984) y frijol (Markart, 1985). Esto

es importante, debido a que las caracteristicas
estomaticas son altamente heredables, lo cual indica la
factibilidad de manipularlas genéticamente (Buttery ef
al., 1993).

Caracteristicas Fenolégicas

El cultivar Negro Cotaxtla 91, de habito de
crecimiento indeterminado Tipo II y caracterizado
como resistente a la sequia, fue el mas tardio a la
floracion; mientras que los cultivares Pinto Zapata de
habito II y resistente a la sequia, asi como Pinto Villa
de habito III y resistente a la sequia, y Bayo Madero
de habito IIl y caracterizado como susceptible a la
sequia, fueron los mas precoces (Cuadro 2).

La sequia disminuyd los dias a la madurez
fisiologica y, en consecuencia, los dias de llenado del
grano de los cultivares utilizados, principalmente en
Bayo Madero, Pinto Zapata, Bayo Criollo el Llano y
SEQ 12 (Cuadro 2). En contraste, el efecto de la
sequia sobre la madurez fisiologica fue menor en
Negro Cotaxtla 91, con sélo tres dias de reduccion.
Esta respuesta podria atribuirse a las diferencias de los
genotipos al fotoperiodo, ya que las primeras tres
variedades de frijol se han clasificado como sensibles
a dicho factor; en tanto que Negre Cotaxtla 91 es una
variedad con respuesta neutral al fotoperiodo (Acosta-
Gallegos y White, 1995; Acosta-Gallegos et al., 1996;
Rosales-Serna et al., 2001). La proporcion de la
reduccion en los dias a la madurez fisiologica podria
también en parte atribuirse al ciclo tardio per se de
cada genotipo. El aceleramiento de la madurez por lo
general se observa cuando el tratamiento de sequia es
de duracién prolongada durante la fase reproductiva y
no existen condiciones favorables para la recuperacion

Cuadro 2. Dias a floracion, madurez y duracion del llenado de grano de ocho cultivares de frijol sembrados en dos condiciones de

humedad del suelo en Zacatepec, Morelos, 1997-1998.

Ciltivai Dias a floracion Dias a madurez Etapa de llenado de grano
Riego’ Riego Sequia’ Riego Sequia
Negro Cotaxtla 91 59 98 95 40 35
BAT 477 56 98 90 42 38
SEQ 12 49 97 86 48 37
Pinto Zapata 43 94 81 52 39
Pinto Villa 42 85 19 43 38
Bayo Criollo el Llano 45 93 82 48 36
Bayo Madero 41 92 80 51 39
ICA Palmar 47 92 83 45 36
Promedio 48 94 84 46 37
DMS (P = 0.05) 4.7 1.1 2.0 0.9 2.0

T Riego = humedad aprovechable a capacidad de campo durante el ciclo del cultivo.
! Sequia impuesta en la etapa reproductiva al suspender el riego a 45 dias después de la siembra.
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de los genotipos (Ramirez-Vallejo y Kelly, 1998,
Rosales-Serna ef al., 2001).

La maxima reduccion del periodo de llenado del
grano debida a un aceleramiento de la madurez
ocurrié en los cultivares Pinto Zapata, SEQ 12, Bayo
Madero, Bayo Criollo el Llano ¢ ICA Palmar, de
diferente habito de crecimiento y respuesta a la
sequia. Efectos similares de la sequia intermitente
sobre la fenologia se han reportado con anterioridad
en frijol (Acosta-Gallegos y Kohashi-Shibata, 1989,
Ramirez-Vallejo y Kelly, 1998). La respuesta y el
acoplamiento de la fenologia del cultivo a los factores
ambientales y patrones de lluvia es reconocida como
un criterio importante para el mejoramiento de la
resistencia a la sequia en frijol (Ludlow y Muchow,
1990; Acosta-Gallegos y Adams, 1991; Acosta-
Gallegos y White, 1995; Ramirez-Vallejo y Kelly,
1998).

Biomasa, Rendimiento de Semilla y Peso de
100 Semillas

Se observaron diferencias altamente significativas
(P <0.001) entre condiciones de humedad del suelo,
genotipos e interaccién condicion de humedad x
genotipo para la biomasa total del vastago,
rendimiento de semilla y peso de 100 semillas. El
efecto de la sequia en la etapa reproductiva fue mas
alto para el rendimiento de semilla que para la
biomasa total del vastago. Esto se debi6 a que cuando
ocurrié la sequia, se torné mas severa hacia el final
del ciclo de cultivo, la biomasa total ya se habia
definido, mientras que el rendimiento ain estaba en
formacion.  Acosta-Gallegos y  Kohashi-Shibata
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(1989), Acosta-Gallegos y Adams (1991) y Ramirez-
Vallejo y Kelly (1998) han consignado resultados
similares).

Considerando como 100% el rendimiento en el
tratamiento testigo, el efecto de la sequia terminal en
el rendimiento de cada cultivar fue: Negro Cotaxtla
91, 40%; BAT 477, 38%; Pinto Zapata, 43%; Pinto
Villa, 38%; Bayo Criollo el Llano, 49%; Bayo
Madero, 47%; ICA Palmar, 47%; y SEQ 12, 7%.
Estos resultados indican que la reduccion en el
rendimiento por efecto del estrés hidrico es
independiente de la fenologia del cultivar, del habito
de crecimiento y de su respuesta a la sequia; ya que en
la mayoria de ellos la reduccion fue relativamente
similar, con excepcion de SEQ 12, en el cual la
reduccion fue menor que en los demas genotipos.

En general y con base en el rendimiento, los
genotipos de semilla pequefia e intermedia, como
Negro Cotaxtla 91, BAT 477, SEQ 12, Pinto Zapata y
Pinto Villa, fueron los menos afectados por el
tratamiento de sequia terminal, mientras que los
genotipos de mayor tamafio de semilla, como Bayo
Criollo el Llano, Bayo Madero ¢ ICA Palmar, fueron
los mas afectados (Cuadro 3). Este ultimo cultivar, de
habito de crecimiento determinado, mostro, ademas,
el mas bajo rendimiento en el tratamiento testigo.

indice de Cosecha, indice de Susceptibilidad a la
Sequia y Media Geométrica

Se encontr6 una diferencia altamente significativa
(P <0.001) entre tratamientos de humedad del suelo y
cultivares para el indice de cosecha. La mayoria
de los cultivares presentaron una disminucion en el

Cuadro 3. Biomasa del vastago, rendimiento de semilla y peso de 100 semillas de ocho cultivares de frijol sembrados con riego y

sequia terminal en Zacatepec, Morelos. 1997-1998.

Cultivar Biomasa del vastago Rendimiento' de grano Peso de 100 semillas
Riego Sequia Riego Sequia Riego Sequia
------------- Pl g
Negro Cotaxtla 91 531 330 168 101 13.8 15.6
BAT 477 571 397 227 141 144 15.8
SEQ 12 412 330 137 127 12.4 14.8
Pinto Zapata 676 430 386 222 30.7 28.6
Pinto Villa 444 307 271 167 33.3 27.8
Bayo Criollo el Llano 511 296 269 141 30.3 27.0
Bayo Madero 518 360 331 177 41.5 334
ICA Palmar 350 208 155 83 26.5 22.0
Promedio 502 332 273 145 254 23.1
DMS (P = 0.05) 47 42 5] 2.0 0.9 2.0

T El indice de intensidad de la sequia (ISS) fue de 0.47.
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indice de Cosecha en condiciones de estrés
(Cuadro 4). Foster et al. (1995) consignaron
resultados similares para otros genotipos. En la
presente investigacion, los cultivares Pinto Villa,
Pinto Zapata, Bayo Madero y Bayo Criollo del Llano
exhibieron un alto indice de cosecha en condiciones
de estrés hidrico en comparacién con los demas
cultivares. Esta respuesta, en parte, se debio a las
diferencias en la duracion de las fases fenologicas, ya
que dichos cultivares se caracterizaron por tener una
madurez acelerada en condiciones de sequia. Acosta-
Gallegos y Kohashi-Shibata (1989) consignaron
resultados similares con otros genotipos de frijol de la
raza Durango en condiciones de sequia. El hecho de
que esos genotipos mostraran una alta proporcion de
la materia seca del vastago en la semilla, indica que
éstos poseen el mecanismo fisiologico de alta
removilizacion de asimilados en comparacién con los
demas genotipos.

De acuerdo con los resultados del indice de
susceptibilidad a la sequia, el cultivar con mayor
resistencia fue SEQ 12, respuesta que, sin embargo,
estuvo influenciada por un bajo rendimiento en la
condicién de riego. Como consecuencia de lo anterior,
SEQ 12 estuvo entre los cultivares que obtuvieron la
media geométrica mas baja (Cuadro 4). Los cultivares
con el indice de cosecha y la media geométrica mas
altos fueron Pinto Zapata, Bayo Madero y Pinto Villa,
esto debido a una alta eficiencia en la distribucion de
materia seca en el vastago y, en consecuencia, a un
alto rendimiento con ambos tratamientos de humedad.

Cuadro 4. Indice de cosecha, indice de susceptibilidad a la
sequia y media geométrica de ocho cultivares de frijol en dos
condiciones de humedad del suelo, en Zacatepec, Morelos.
1997-1998.

Cultivar Indice de cosecha g5t MGH
Riego  Sequia

gm”
Negro Cotaxtla 91 31 31 1.00 130
BAT 477 a7 35 0.95 179
SEQ 12 33 38 0.20 132
Pinto Zapata 57 51 1.07 293
Pinto Villa 61 54 0.95 213
Bayo Criollo el Llano 53 47 1.20 195
Bayo Madero 64 49 10 by 242
ICA Palmar 33 39 1.17 113
Promedio 47.7 43.0 0.96 187

TISS = indice de susceptibilidad a la sequia (Fisher y Maurer, 1978). El
indice de intensidad de sequia del experimento fue de 0.47.
! MG = media geométrica del rendimiento.

CONCLUSIONES

- Existe una variacién genética entre los genotipos de
frijol para las caracteristicas fisiologicas y fenolégicas
que confieren adaptacion a las condiciones de sequia
terminal.

- En los genotipos de frijol Pinto Zapata, Pinto Villa,
Bayo Criollo el Llano, Bayo Madero, ICA Palmar y
SEQ 12, el escape es una caracteristica fenologica
importante relacionada con la adaptacion a la sequia
terminal.

-La ocurrencia de distintos mecanismos de
adaptacion a la sequia terminal en genotipos de frijol,
sugiere la posibilidad de utilizarlos en programas de
mejoramiento  genético para la obtencion de
variedades superiores.
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RESPUESTA DE LA PLANTA Y DEL SUELO A IN OCULACION CON Glomus
intraradices Y RIZOBACTERIAS EN MAIZ EN CULTIVO INTENSIVO

Response of Plant and Soil to Glomus intraradices and Rhizobacteria Inoculation of Maize under
Intensive Cultivation

C. Robles™* y J.M. Barea'

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos
de la inoculacion con Glomus intraradices y con las
rizobacterias Azospirillum brasilense y Bacillus
subtilis de maiz en cultivo intensivo, sobre el
crecimiento vegetal y la extraccion de nutrimentos, y
sobre las propiedades fisicas y quimicas de dos suelos.
Se ensayo la inoculacion conjunta de los organismos
en dos suelos (Luvisol y Antroposol) y se cultivo, en
macetas y en condiciones de invernadero, maiz
durante cinco ciclos consecutivos e ininterrumpidos
de 40 dias. Se evaluo el crecimiento de las plantas y
su produccién de biomasa aérea en cada ciclo, asi
como la extraccion y acumulaciéon de nutrimentos en
esos tejidos. Al final del experimento, se registr6 la
colonizacion micorrizica de las raices en las plantas
inoculadas y, en el suelo, la densidad de micelio
extraradical (MER), la retencion de agua a 033 y
15 bars, y el porcentaje de agregados hidroestables
menores que 0.5 y 1 mm, las propiedades quimicas de
mayor importancia (pH y materia organica) y la
concentracion de  nutrimentos  extraibles.  El
crecimiento y la produccion de biomasa vegetal
resultaron mayores debido a la inoculacién, durante
los dos primeros ciclos de cultivo. Aunque el
desequilibrio nutrimental en las plantas, evaluado con
la técnica DRIS, se incremento a lo largo del tiempo
como efecto del cultivo intensivo, la actividad de los
microorganismos fue capaz de retardar este
desequilibrio. La respuesta en las propiedades de
los dos suelos fue marcadamente diferente, y estuvo
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relacionada con el grado de fertilidad original de cada
suelo. Aun cuando la densidad de MER fue
incrementada, ésta no se asocid con un mayor
porcentaje de agregados hidroestables, en tanto que la
capacidad de retencion de agua si resulté mejorada.

Palabras clave: Micorriza arbuscular, actividad
rizosférica, DRIS, agregacion del suelo, maiz.

SUMMARY

The aim of this work was to evaluate the effects of
inoculating maize in intensive cultivation with the soil
microorganisms Glomus intraradices, Azospirillum
brasilense, and Bacillus subtilis on plant growth and
nutrient uptake, as well as on soil physical and
chemical parameters. Simultaneous inoculation of the
soil microorganisms in two soils (Luvisol and
Atroposol) was assayed. Maize was cropped and
harvested in five continuous cycles of 40 days each.
We evaluated plant growth parameters and nutrient
uptake in shoots in each cycle. Mycorrhizal
colonization of roots in inoculated plants was
evaluated at the end of the experiment. Extraradical
mycelium (ERM), soil water retention capacity (0.33
and 15 bars), percentage of hydrostable aggregates
(<0.5 mm and <1 mm), pH, percentage of organic
matter, total N and extractable P, K, Ca, Mg, Fe, Mn,
Zn, and Cu were registered. Plant growth and shoot
biomass production were greater in inoculated
treatments in Cycles 1 and 2. There were no
differences  in subsequent cycles. Nutritional
unbalance (DRIS evaluation) was greater in time, but
inoculation makes the process slower. Soil response
was different for each one. This difference was
associated with original soil fertility status. ERM was
greater in inoculated treatments but there was no
relationship with the percentage of hydrostable
aggregates, although water retention capacity was
increased.

Index words: Arbuscular mycorrhiza, rhizospheric
activity, DRIS, soil aggregation, maize.
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INTRODUCCION

Muchas especies microbianas del suelo realizan
actividades que benefician a las plantas. Predacion de
fitopatogenos, produccion de fitohormonas y
sideroforos, mineralizacién de materia organica,
solubilizacion de ortofosfatos y filosilicatos, fijacion
de nitrégeno atmosférico, incremento de la eficiencia
de extraccion de agua y nutrimentos por las
asociaciones micorrizicas, son algunos de los procesos
y beneficios mejor conocidos (Berthelin ef al., 1991;
Sanchez-Diaz y Honrubia, 1994; Barea y Jeffries,
1995; Olivares y Barea, 1995; Toro, 1996).

Kothari et al. (1990) reportaron efectos de la
inoculacion con el hongo formador de micorriza
arbuscular (HMA) Glomus mosseae en maiz y de su
interaccion con organismos rizosféricos. Atribuyeron
el incremento en la concentracion y en la acumulacion
de P, Zn y Cu en tejidos aéreos y radicales de la planta
a la actividad directa del HMA, en tanto que su
interaccion con los microorganismos rizosféricos
afecto la adquisicion de otros nutrimentos, en algunos
casos con incrementos y en otros con decrementos,
cuya causa se atribuyo a la alteracion de la morfologia
del sistema radical. Vazquez ef al. (2000) inocularon
plantas de maiz con los HMA G. mosseae y
G. deserticola, en combinacion con el micro-
organismo fitoestimulador Azospirillum brasilense y
los agentes de control biolégico de hongos
fitopatogenos Pseudomonas  fluorescens y
Trichoderma harzianum. Soélo la combinacion
G. deserticola — A. brasilense incrementé de forma
significativa la produccién de materia seca aérea y
radical. Los microsimbiontes pueden modificar su
rango de compatibilidad funcional con la planta
hospedera en funcion de diversas variables, por
ejemplo la propia especie vegetal, el tipo y calidad del
sustrato, el ambiente de crecimiento y el manejo que
recibe el sistema (Azcon, 1993; Toro ef al., 1996). Un
factor determinante de la promocion del crecimiento
por microorganismos inoculados es la combinacion
genotipica especifica de planta y microorganismos
(Chanway et al., 1989).

Aun cuando se ha determinado con precision la
contribucién microbiana al incremento en la absorcion
de algunos nutrimentos, en particular los de baja
movilidad en el suelo, muy poco se sabe de las
variaciones que esta respuesta provoca en el equilibrio
nutrimental, que puede ser determinante en el
crecimiento y en la produccion vegetal (Roberts y
Rhee, 1993). La técnica DRIS (Diagnostic and

Recommendation Integrated System) se ha reconocido
de gran utilidad para evaluar las variaciones en el
equilibrio nutrimental, aunque se ha utilizado poco en
la evaluacion de las interacciones planta-
microorganismos (Brown et al., 1992). Su uso, junto
con el analisis del suelo, puede dar respuestas sobre la
capacidad amortiguadora del propio suelo ante los
cambios promovidos por las actividades conjuntas de
ambos organismos.

Los microorganismos también modifican las
caracteristicas fisicoquimicas del suelo. La actividad
microbiana es responsable, directa e indirectamente,
parcial o totalmente, de cambios en la disponibilidad
nutrimental, de variaciones en el valor del pH y en el
del potencial de oxido-reduccion (Kirlew y Bouldin,
1987; Kirk et al., 1993). Estas modificaciones estan
sujetas a las caracteristicas del propio suelo y su
capacidad amortiguadora, la cual no se ha
suficientemente evaluado en el caso de Ia
disponibilidad  nutrimental afectada por las
interacciones suelo-planta-microorganismos (Barea,
1991). En el caso de las propiedades fisicas, el efecto
de mayor consideracion, del cual derivan efectos
secundarios, es sobre la formacion y consolidacion de
agregados (Tisdall, 1994).

El proposito de este trabajo fue evaluar los
efectos, en un modelo de cultivo intensivo, de la
inoculacion de plantas de maiz con el HMA
G. intraradices 'y microorganismos rizosféricos
(Azospirillum brasilense y Bacillus subtilis) sobre el
crecimiento, la absorcion y el equilibrio nutrimental
en plantas, y determinar los cambios producidos en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Diseiio Experimental

El experimento se realizd con un disefio
bifactorial con arreglo combinatorio y distribucion
aleatorizada, con cuatro repeticiones. El primer factor
fue la inoculacién conjunta con los microorganismos
Glomus intraradices, Azospiriiium brasilense vy
Bacillus subtilis. Los niveles para este factor fueron la
inoculacién (IN) o la no inoculacion (NO). Este
segundo tratamiento fungié como control para valorar
los efectos de la actividad de los microorganismos
inoculados. El segundo factor fue el uso de dos suelos:
el primero (S1) es un Luvisol proveniente de la
poblacion de Peiiuelas, en la Vega de Granada
(Espaiia); el segundo (S2) se obtuvo de la finca de la
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Estacion Experimental del Zaidin en la ciudad de
Granada (Espafia), en su horizonte superficial
corresponde a un Antroposol de origen muy reciente.
En el Cuadro 1 se presentan los resultados del analisis
fisicoquimico del horizonte superficial (0 a 25 cm) de
estos suelos.

Esterilizacion de los Suelos

Con la finalidad de eliminar la poblacién
micorrizica nativa, ambos suelos se esterilizaron por
tindalizacién con vapor fluente, por una hora durante
tres dias consecutivos.

Especie Cultivada y Material Biolégico

El Instituto Canario de Investigaciones Agrarias
(La Laguna, Tenerife, Espaiia) proporciond las
semillas de maiz (Zea mays L.) utilizadas. Las
semillas corresponden a una seleccion masal
proveniente de las Islas Canarias (Espaifia), cultivada
en condiciones de temporal. Se lavaron con abundante
agua corriente y se desinfectaron de manera
superficial con hipoclorito de sodio a 2% y alcohol
etilico a 50%.

Las especies microbianas utilizadas provienen de
la coleccion de la Estacion Experimental del Zaidin,
Granada, Espaifia (Ruiz-Lozano et al., 1995). El hongo
Glomus intraradices Schenk & Smith se propagd en
un sustrato compuesto de mezcla suelo-arena
(2:5 w/w) esterilizada, utilizando lechuga como planta
hospedadora. El in6culo fue la mezcla del sustrato con
las raices colonizadas (70% de colonizacion) de
lechuga. La inoculacion consistié en la aplicaciéon de
10 g del inoculo por kg de suelo, en una capa
homogénea subsuperficial en el momento de la
siembra. Habiendo mostrado efecto promotor del
crecimiento en maiz, se utilizd6 la rizobacteria
Azospirillum brasilense Sp245, cultivada en medio
NFB liquido en incubadora con agitacion a 200 rpm
por 48 h (Vazquez et al., 2000). Se ajusto la densidad
a 10° UFC mL" y se inoculé en el momento de la
siembra, sobre las semillas, con 10 mL kg” de suelo.
Toro (1996) caracterizo la cepa de Bacillus subtilis
utilizada de alta capacidad solubilizadora de fosfatos.
Se cultivd en medio liquido RC (Ramos y Callao,
1967), con condiciones de cultivo e inoculacién
similares a las utilizadas con A. brasilense. Con el fin
de restituir la microbiota nativa, excepto los HMA, se
adicionaron a las macetas 10 mL kg™’ de suelo de un

Cuadro 1. Caracterizacion fisico-quimica de dos suelos
utilizados para el ensayo de la inoculacion de
microorganismos simbioticos (Glomus) y rizosféricos
(Azospirillum, Bacillus) en maiz.

Parametro Luvisol Antroposol
pH (agua/suelo 2:1) 83 83
Materia organica (%) 2.03 2.67
Arena (%) 193 41.6
Limo (%) 74.5 432
Arcilla (%) 6.2 15.2
Clasificacion textural Franco-limoso Franco
Capacidad de retencion de
agua (%)

0.33 bar 23.9 21.9

15 bar 13.9 10.0
CIC (cmol kg') 224 13.7
Niow (mg F") 1.08 1.48
Pe (ngg 113 23.1
Kea (ngg") 246 141
Cang (Bg g"? 350 354
Mges (ugg") 180 107
Fe.. (ngg') 6.0 11.0
Mgy (Hg g) 8.3 13.0
Zne (ugg") 0.5 3.3
Cugq (Hgg") 22 9.2

filtrado del suelo correspondiente, segin lo describen
Frey y Schuepp (1993).

Condiciones de Cultivo

La unidad experimental fue una maceta de
polietileno negro de alta densidad con capacidad para
2 kg de sustrato. La finalidad de utilizar esta reducida
masa de sustrato fue asegurar que los sistemas
radicales pudieran explorarlos y producir cambios en
ellos. El sustrato fue una mezcla del suelo
correspondiente con arena de cuarzo, lavada, cribada
con malla de 2 mm y esterilizada como en el caso de
los suelos, en proporciéon 1:1 (v/v). Se sembraron
cinco ciclos consecutivos e ininterrumpidos de maiz,
con duracién de 40 dias cada ciclo. En cada maceta
crecio solo una planta. El sustrato no se alterd,
excepto lo minimo necesario para realizar la nueva
siembra. Todo el experimento se desarrolld en
condiciones de invernadero. El fotoperiodo fue de
16 h, con intensidad luminica de 800 umol m® s”. La
humedad relativa fluctué6 de 50 a 70% y la
temperatura diurna de 20 a 30°C, en tanto que la
temperatura nocturna oscilé entre 15 y 25 °C. El riego
se realizd con agua descalcificada cada 48 a 72 h, de
acuerdo con los requerimientos hidricos de las plantas.
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Variables de Respuesta

Al término de cada ciclo de cultivo se registraron
los parametros de crecimiento de las plantas (altura,
numero de hojas y éarea foliar) y la produccion de
materia seca aérea. Estos tejidos se analizaron para
determinar las concentraciones de macro y
micronutrimentos (Lachica et al., 1973; MAPA,
1986). Al finalizar el quinto ciclo de cultivo, se
recuperaron las raices y el suelo, después de eliminar
la arena por tamizado con una malla de 2 mm. En las
raices se determiné la colonizacion micorrizica,
siguiendo la técnica de clareo y tincién con azul de
tripano (Phillips y Hayman, 1970) y la lectura en
microscopio estereoscopico por la técnica de
intercepcion de cuadrantes (Giovannetti y Mosse,
1980). En el suelo se determinaron parametros fisicos:
agregados hidroestables (Kemper y Rosenau, 1986,
modificada por Bethlenfalvay y Barea, 1994),
capacidad de retencion de humedad (USDA, 1967);
quimicos: pH, materia organica, nitrogeno total, P, K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu extraibles (Watanabe y
Olsen, 1965; Soltanpour y Schwab, 1977; MAPA,
1986; Lucena y Bascones, 1993); y biologicos:
longitud de micelio micorrizico extraradical (MER).
Para este ultimo parametro se utilizé la metodologia
descrita por Baath y Soderstrom (1979, 1980). Las
intersecciones hifa-linea contadas se transformaron a
longitud de micelio por unidad de peso de suelo
utilizando la formula de Newman (1966):

R=nAN / 2H

Donde: R = longitud de micelio por unidad de peso de
suelo, A = area de la placa, N = numero de
intersecciones hifa-linea, H = longitud total de las
lineas sobre las que se conto.

Analisis Estadistico

Los datos se sometieron al analisis de varianza y,
posteriormente, a la prueba de comparaciéon multiple
de medias de Tukey (Steel y Torrie, 1988), para lo
cual se utilizd el software Statgraphics Plus 2.0
(Manugistics, Inc., 1996). Los datos de concentracion
de nutrimentos en los tejidos vegetales se
interpretaron por el Sistema Integrado de Diagnodstico
y Recomendacion (DRIS, por sus siglas del inglés)
(Beaufils, 1973; Walworth y Sumner, 1987),

utilizando para ello las normas reportadas por Elwali
et al. (1985) y Roberts y Rhee (1993). Los datos
analiticos de suelos se interpretaron de acuerdo con el
criterio de Niveles de Suficiencia de Nutrientes
Asimilables (NSNA) (ASA, 1977; Brown, 1987),
utilizando las tablas de interpretacion compiladas por
Etchevers (1987) y Vasquez-Alarcon y Bautista-
Aroche (1993).

RESULTADOS Y DISCUSION
Crecimiento Vegetal

La altura de las plantas reflejo el efecto de la
inoculacién soélo en el primer ciclo de cultivo; en los
dos siguientes, se registrd0 la mejor condicién de
fertilidad de S2 comparada con S1, y, en los dos
finales, no hubo efecto de ninguno de los factores
ensayados. El numero de hojas no fue una variable
indicadora del efecto de los tratamientos, ya que no se
registraron diferencias significativas entre
tratamientos en ninguno de los ciclos, excepto entre
suelos en el segundo. El area foliar estimada en el
primer ciclo resulté claramente afectada por ambos
factores, en tanto que en el dltimo de los ciclos no se
determin6 efecto de ninguno. Un comportamiento de
caida en la productividad sigui6 en ésta como en otras
variables indicadoras del crecimiento (Cuadro 2). Por
motivos logisticos, no fue posible determinar el valor
de esta variable en los ciclos de cultivo intermedios.
La produccién de biomasa en cada ciclo de cultivo y
acumulada fue mayor cn los tratamiento inoculados
que en los no inoculados, en ambos suelos (Figura 1).
El incremento acumulado en produccion de materia
seca promovido por la inoculacién  fue
aproximadamente de 20% en S2 y sélo de 6% en S1.
Para todas las variables, las diferencias entre los
tratamientos inoculado y no inoculado se redujeron
con el tiempo. La causa de esto fue posiblemente el
agotamiento de la fertilidad del suelo por efecto de la
extraccion continua de nutrimentos por el cultivo
intensivo y por las cosechas, como lo han sefialado
otros autores (Kucey ef al., 1989; Bethlenfalvay y
Schiiepp, 1994). La colonizacion de las raices por
G. intraradices resultd similar en ambos suelos,
542% para Sl y 57.4% para S2, determinacion
realizada sélo al final de los cinco ciclos de cultivo.
Esta evaluacion solo se realizo al final de los cinco
ciclos para no modificar la respuesta de las variables
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Cuadro 2. Altura de planta, namero de hojas y area foliar de plantas de maiz cultivadas por cinco ciclos consecutivos ¢
ininterrumpidos de 40 dias en dos suclos (S1 y S2), que recibicron (IN) o no (NO) inoculacién con microorganismos simbioticos

(Glomus) y rizosféricos (Azospirillum, Bacillus).

Ciclo Inoculacién Tipo de suelo Altura No. de hojas Area foliar
microbiana
cm cm’
1 Inoculado Sl 376b 98a 786.4 a
S2 388b 98a 1836.1 b
No inoculado Sl 253a 90a 722.2a
S2 349a 93a 14256 b
2 Inoculado S1 253a 73a
S2 4220 11.3b n.d.
No inoculado Sl 237 a 75a
S2 51.7b 98b
3 Inoculado Sl 24.5 ab 80a
S2 31.8b 98a n.d.
No inoculado S1 22a 75a
S2 29.8 ab 98a
4 Inoculado S1 24 1a 80a
S2 32.5b 80a n.d.
No inoculado Sl 17.7 a 78a
S2 234a 80a
5 Inoculado S1 13.0a 58a 190.8 a
S2 126a 50a 199.6 a
No inoculado S1 142 a 538 183.6a
S2 13.0a 50a 1924 a

En cada uno de los ciclos, valores seguidos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, de acuerdo con la prueba de la DSH de Tukey

(P <0.05). n.d. = no determinado.

fisicas del suelo con la alteracién provocada por el
muestreo. Estos valores indican que la micorriza
estuvo presente y activa a lo largo de los cinco ciclos
de cultivo, que solo ejercidé su actividad en el
incremento en las tasas de absorcion de nutrimentos vy,
por lo tanto, en el incremento en las tasas de
produccion de biomasa vegetal, pero que esos
nutrimentos fueron absorbidos de las mismas fuentes
de donde lo hicieron las raices no colonizadas, como
lo han sefialado Kothari et al. (1990), Bolan (1991) y
Toro (1996).

Absorcion Nutrimental

Se reportan las concentraciones de ocho
nutrimentos en el tejido aéreo de las plantas de maiz,
para los Ciclos 1, 3 y 5 (Cuadro 3), asi como la
cantidad acumulada en el tejido aéreo (Cuadro 4). Al
expresarlas como concentracién, muchas de las
diferencias encontradas como efecto depresivo de la
inoculacion se explican facilmente por el efecto de
dilucion (Kothari ef al., 1990). Este mismo efecto fue
responsable de los casos en que se encontr6 mayor
concentracion en las plantas inoculadas crecidas en S1

en comparacion con S2. Al ser reportados como
nutrimentos extraidos por planta, el comportamiento
de todos ellos refleja el efecto del cultivo en el
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Figura 1. Peso seco de tejido aéreo de plantas de maiz que
crecieron por 40 dias en cinco ciclos consecutivos e
ininterrumpidos en dos suelos (S1 y S2) y que recibieron (IN)
o no (NO) inoculacién con microcrganismos simbiéticos
(Glomus) y rizosféricos (Azospirillum, Bacillus).
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Cuadro 3. Concentracion de macro- y micronutrimentos en tejido aéreo de plantas de maiz cultivadas por cinco ciclos consecutivos
¢ ininterrumpidos de 40 dias en dos suclos (S1 y 82), que recibieron (IN) o no (NO) inoculacién con microorganismos simbidticos

(Glomus) y rizosféricos (Azospirillum, Bacillus).

Inoculacion Tipo de

Ciclo ; . N P K Ca Mg Fe Mn Zn

microbiana suelo

------------ L R — T T

1 Inoculado S1 10.0 a 1.5a 304b 62a 4.6 ab 259a 62 a 32a

S2 10.9a 1.5a 178 a 74a 5.2 ab 318a 97¢ 46 b

No inoculado S1 92a l6a 294b 58a 38a 265a 64 a 22 a

S2 138a l6a 185a 64a 6.1b 246 a 84b 52b

3 Inoculado S1 70b 22a 17.1 ab 76a 50b 274 a 40 a 38a

S2 51a 29bc 119a 59a 4.5 ab 184 a 58b 66 b

No inoculado S1 5.8ab 2.5ab 19.8b 58a 35a 167 a 39a 37a

S2 53a 32¢c 13.1 ab 49a 50b 196 a 72b 64 b

5 Inoculado S1 120a 53ab 10.7 a 104 a 79a 264 ¢ 72b 60 a

S2 12.7a 47a 11.6a 149b 99b 82 a 87b 79b

No inoculado S1 122 a 55b 92a 10.5a 83a 158 ab 4l a 74 ab

S2 11.9a 46a 112a 13.0b 8.9 ab 131 ab 78 b 76 ab

En cada uno de los ciclos, valores seguidos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, de acuerdo con la prueba de la DSH de Tukey

(P <0.05).

Cuadro 4. Nutrimentos extraidos y acumulados en el tejido aéreo de plantas de maiz cultivadas por cinco ciclos consecutivos e
ininterrumpidos de 40 dias en dos suelos (S1 y S2), que recibieron (IN) o no (NO) inoculacién con microorganismos simbidticos

(Glomus) y rizosféricos (Azospirillum, Bacillus).

Inoculacién Tipo de

Ciclo g : N P K Ca Mg Fe Mn Zn

microbiana suelo

------------ mgpl” ---c--cccccae  ccc--pgpl ------

1 Inoculado S1 38.1a 57a 1158a 236a 175a 987 a 236a 122 b

S2 139.2 b 192 a 2273b 94.5¢c 66.4b 4061 ¢ 1239 ¢ 587 ¢

No inoculado S1 346a 6.0b 110.5a 218a 143 a 996 a 241 a 83a

S2 149.9b 174 b 200.9b 69.5b 66.2b 2672 b 912 b 565¢

3 Inoculado Sl 2020 64a 494 a 220b 145b 792b 116 a 110a

S2 213b 12:1e 496 a 246b 188b 767 b 242 b 275¢

No inoculado S1 153 a 6.6a 523 a 153a 92a 44] a 103 a 98 a

S2 174 a 105b 43.0a 16.1 a 16.4b 643 b 236 b 210b

5 Inoculado S1 73a 32b 65b 63a 48a 161 ¢ 44b 37a

S2 74a 278 6.7b 86b D 48 a S0b 46 a

No inoculado Sl 6.7 a 30b Sila 58a 46a 87b 23a 4] a

S2 7.0a 2.7a 6.6b 77b 53ab 770 460 45a

En cada uno de los ciclos, valores seguidos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, de acuerdo con la prueba de la DSH de Tukey

(P <0.05).

agotamiento de la fertilidad del suelo. En todos los
casos, la cantidad extraida sigue el comportamiento
determinado por la produccion de biomasa, esto es, la

tendencia es decreciente con el tiempo,
independientemente del tipo de suelo o de la
inoculacion.

El comportamiento concuerda con lo reportado
por Enkhtuya et al. (2000), quienes encontraron, en
experimentos de inoculacion de HMA en maiz
realizados en macetas, utilizando como sustrato suelos
degradados y/o contaminados, que los parametros de
crecimiento vegetal resultaron afectados por los tipos

de suelo utilizados, mientras que no hubo efectos
significativos de la inoculacién. Darrah (1993) ha
sefialado que la cantidad de nutrimentos inmovilizada
por la biomasa microbiana es insignificante
comparada con la cantidad requerida y extraida por
los vegetales, de manera que éstos son los
responsables finales del agotamiento de la fertilidad
del suelo. En el modelo de manejo intensivo seguido
en este trabajo, puede atribuirse el comportamiento
decreciente con el tiempo de la produccion de
biomasa y la extraccion de nutrimentos a la especie
vegetal, en tanto que el papel de los microorganismos
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inoculados fue minimizado frente a los requerimientos
y tasas de extraccion de la planta.

Al analizar ¢l comportamiento de la nutricion por
el método DRIS, se determind que los desequilibrios
nutrimentales aumentaron de manera gradual con el
tiempo, en ambos suelos (Cuadro 5). El efecto de la
inoculacion fue marcadamente diferente en ellos. En
S1, la inoculacion redujo la tasa de desequilibrio a
partir del tercer ciclo, comparada con el tratamiento
no inoculado, lo que queda de manifiesto por el valor
del Indice de Desequilibrio Nutrimental (IDN)
respectivo. En S2, no se registro ese efecto, por lo que
el desequilibrio nutrimental aumentd incluso un poco
mas en las plantas inoculadas que en las no
inoculadas. Para S1, los nutrimentos sobre los que
resultd notorio el efecto de la inoculacion fueron Fe y
Mn. En ambos suelos, el manejo del cultivo en forma
intensiva produjo un incremento constante en el
desequilibrio del K, efecto que no pudo evitar la
moculacién. El efecto llegé a ser de magnitud tal que
en el quinto ciclo, el K desplazé al N como
nutrimento mas requerido, excepto en el tratamiento
S2 IN. El equilibrio del P fue mejorado con todos los
tratamientos, lo que permitidé que éste saliera de la
lista de nutrimentos requeridos en el dltimo ciclo. Ca,
Mg y Zn no sufrieron ninguna alteracion de
consideracion en sus equilibrios por efecto de ninguno

de los tratamientos. El efecto de la inoculacion de
microorganismos simbidticos y rizosféricos sobre el
balance nutrimental en plantas se ha poco analizado.
Herrera et al. (1984) revisaron el efecto de la
fertilizacion y la inoculacion con HMA sobre el
balance de macronutrimentos (N/P, K/P, N/K) en el
follaje de las plantas. Concluyeron que, sin depender
de la cantidad de P disponible en el sustrato, se
obtienen altos valores de colonizacién micorrizica en
las raices cuando las relaciones entre esos nutrimentos
se acercan a valores estandar determinados.
Sugirieron también que las plantas poseen algiun
mecanismo de autorregulacién que, en determinadas
ocasiones, con concentraciones de N, P y K
desbalanceadas en el sustrato, resultan en un balance
nutrimental adecuado, independientemente de que lo
sea para el endofito, o de la actividad que éste pueda
desarrollar. Brown ef al. (1992) utilizaron el DRIS
para evaluar la distribucion de nutrimentos en
presencia de micorriza arbuscular, entre plantas de
soya y maiz cultivadas en asociacion. El balance
nutrimental de ambas especies resulté beneficiado con
el hecho de asociarlas, ya que, en los dos casos, el
IDN resulté significativamente disminuido. Aunque el
orden de requerimiento de los nutrimentos no cambid,
si lo hizo la magnitud de sus indices, lo que indicé un
efecto positivo de la actividad de la MA en el cultivo

Cuadro 5. Resultados del analisis del equilibrio nutrimental en tejido aéreo de plantas de maiz por la técnica del Sistema Integrado

de Diagnoéstico y Recomendacién (DRIS).

Inoculacién Tipo de - N P K Ca

: : Mg Fe Mn Zn ORN IDN
microbiana suelo
Primer ciclo
Inoculado S1 -17.7 -10.2 9.4 4.5 12.4 -2.8 -3.2 7.6  N>P>Mn>Fe 67.8
S2 -16.6 -10.8 -3.3 7.1 12.5 B ) 1.5 10.9  N>P>Fe 63.7
No inoculado Sl -18.3 -8.2 10.6 4.8 10.9 1.0 -1.8 29 N>P>K>Fe>Mn 582
S2 -13.0 -10.3 2.8 4.7 14.5 -5.0 0.2 12.1 N>P>Fe>K>Mn  62.6
Tercer ciclo
Inoculado S1 -20.5 -1.0 2.3 9.1 13.4 -0.9 -7.8 10.0 N>Mn>K>P>Fe 64.9
S2 -21.4 5.2 7.3 6.2 11.3 -5.8 -2.8 153 N>K>Fe>Mn 68.4
No inoculado S1 22.1 34 2.8 6.7 9.5 -6.3 -6.6 11.7 N>Mn>Fe 76.2
S2 22.3 6.1 6.5 2.6 121 58 -1.0 147 N>K>Fe>Mn 711
Quinto ciclo
Inoculado S1 -15.6 85 -16.0 8.4 13.8 5.4 4.6 10.8  K>N>Fe>Mn 832
S2 -13.3 5.1 -13.3 11.9 15.2 -16.4 2.0 12.7 K>N>Fe>Mn 90.0
No inoculado S1 -12.1 9.5 -16.4 9.0 14.3 -9.1 -8.3 13.3 Fe>K>N>Mn 92.0
S2 -14.6 57 -14.0 11.0 14.6 -12.8 2.9 12.9 N>K>Fe>Mn 88.0

El maiz se cultivé por cinco ciclos consecutivos e ininterrumpidos de 40 dias en dos suelos (S1 y S2), y recibié (IN) o no (NO) inoculacién con
microorganismos simbidticos (Glomus) y rizosféricos (Azospirillum, Bacillus). Se reportan los valores de los indices para cada nutrimento, el orden de
requerimiento nutrimental (ORN) y el indice de desbalance nutrimental (IDN) para cada tratamiento, en los Ciclos 1, 3 y 5.
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asociado. El presente trabajo constituye el primer
reporte de la utilizacion de la técnica DRIS para
evaluar los cambios en el balance nutrimental por
efecto de la inoculacion de otros organismos
rizosféricos, en adicion a los HMA. Parece claro que
el efecto diferencial registrado entre los suelos fue
debido a las diferencias en la fertilidad entre ambos.

Parametros del Suelo

El efecto de la inoculacion fue significativo para
la longitud de MER, con 44.5 y 102.1% de incremento
con respecto al tratamiento no inoculado (en estos
tratamientos, el MER encontrado es el que habia en
los suelos al inicio del ensayo y previo a la
esterilizacion) en S1 y S2, respectivamente. Sin
embargo, esto no tuvo repercusion sobre la formacion
de agregados hidroestables de ninguna de las dos
fracciones determinadas. La retencion de humedad
resultd incrementada soélo para S2, a ambas tensiones
hidricas, mientras que en S1 no se registraron efectos
significativos (Cuadro 6). Diversos autores han
encontrado relaciones directas entre el porcentaje de
agregados hidroestables y la magnitud de las
poblaciones y/o actividades microbianas en el suelo,
especificamente con la densidad del MER (Tisdall,
1994; Tisdall ef al., 1997). El mecanismo de accién
para este proceso involucra una accién mecanica,
consistente en que las hifas de los hongos enlazan las
particulas y las mantienen unidas, y otro bioquimico,
consistente en la exudacion de sustancias
mucilaginosas que actian como cementantes (Miller y
Jastrow, 1992). Se ha demostrado que el MER
produce glomalina, una glicoproteina de naturaleza
hidrofobica similar a las de las gomas (Wright y
Upadhyaya, 1998). Sin embargo, en el proceso de
formacion y estabilizacion de la estructura del suelo
intervienen muchos factores, por lo que resulta
complicado diferenciar y cuantificar los efectos

especificos de la microbiota de los causados por los
componentes quimicos del propio suelo (Schreiner y
Bethlenfalvay, 1995) o de los provocados por las
raices de las plantas (Thomas et al., 1993). Morel et
al. (1991) reportaron un espectacular e inmediato
aumento en la cantidad de agregados hidroestables en
dos tipos de suelo, después de incorporarles mucilago
proveniente de raices de maiz. Sin embargo, el
porcentaje de agregados decrecié con el paso del
tiempo, de manera paralela a la degradacion
microbiana del mucilago. En el presente trabajo debio
ocurrir un proceso similar al descrito, maximizado por
la larga duracion del experimentc, que no permitio
que se apreciara un efecto significativo de la
inoculacion sobre la cantidad de agregados
hidroestables, a pesar de haberse registrado un gran
incremento en la cantidad de MER. Los resultados de
Laheurte y Berthelin (1988) refuerzan esta hipotesis,
dado que estos autores demostraron que el mucilago
excretado por plantas de maiz resultdé disminuido
cuando se inoculd la bacteria solubilizadora de fosfato
Enterobacter agglomerans, lo que atribuyeron a su
degradacién directa por esta bacteria. El significativo
incremento en la capacidad de retencion de humedad
puede ser atribuido a un posible aumento en la
fraccion humica de la materia organica, causado a su
vez por la presencia y degradacion de las raices de las
plantas y los productos y tejidos microbianos (Porta et
al., 1994). Los efectos de la inoculacion de
microorganismos simbidticos y rizosféricos sobre esta
variable aiun deben estudiarse con mayor amplitud.

Los efectos de la inoculacion sobre los parametros
quimicos del suelo se reportan en el Cuadro 7. El pH
se incrementd en S2, mientras que en S1 no hubo
efecto. Excepto para el Fe extraible, en el resto de las
variables estudiadas no se registraron efectos
significativos de la inoculacion en ninguno de los
suelos. Sin embargo, en el caso del P extraible se
registro una tendencia a disminuir su concentracion en

Cuadro 6. Parametros fisicos del suelo relacionados con la densidad de micelio extraradical (MER) de hongos formadores de
micorriza arbuscular (HMA), en dos suelos (S1 y S2) cultivados con maiz durante cinco ciclos consecutivos e ininterrumpidos de
40 dias, y que recibié (IN) o no (NO) inoculacién con microorganismos simbioticos (Glomus) y rizosféricos (Azospirillum, Bacillus).

Inoculacién Tipo de MER Retencién de agua Agregados hidroestables
microbiana suelo 0.33 atm 15 atm <1 mm < 0.5 mm
figsoelo” = 0 - - - - e e UENE IR T
Inoculado Sl 2.14b 25.1¢c 12.6 be 45a 6.8a
S2 293¢ 219b 11.1b 6.8b 9.0b
No inoculado S1 1.48a 265¢ 14.1¢ 50a 71a
S2 145a 200a 78a 65b 89b

En cada columna, valores seguidos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, de acuerdo con la prueba de la DSH de Tukey (P < 0.05).
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Cuadro 7. Parametros fisicoquimicos y nutrimentales de dos suelos (S1 y S2) en los que se cultivd maiz durante cinco ciclos
consecutivos ¢ ininterrumpidos de 40 dias, y que recibié (IN) o no (NO) inoculacién con microorganismos simbidticos (Glomus) y

rizosféricos (Azospirillum, Bacillus).

it el S e M SRS Ka  Mpx  Feu  Mno Zn,  Cu,
microbiana suelo organica
% -« mgg -+  ce=esm-a-cao--=o- PEE ----ccceme- -
Inoculado Sl 8.51a 1.80a 1.05a 203a 823b 248 b 104 a 29a 059a 270a
S2 8.69¢c 2200 1.22b 6.26b 36.7a 111 a 17.0¢ 58b 321b 9470
No inoculado S1 852a 1.75a 1038 - 2192 93.7b 231b 12.1 ab 3.0a 0.53a 2.67a
S2 859b 233b 1.22b 6450 356a 113a 14.7 be 57b -305b 920b

En cada columna, valores seguidos con la misma letra no son significativamente diferentes entre si, de acuerdo con la prueba de la DSH de Tukey (P < 0.05).

el tratamiento inoculado en comparacion con el no
inoculado, en ambos suelos. Esta tendencia significo
una reduccion de 7.9% en S1 y 3.1% en S2. El
comportamiento de los suelos fue diferente para el
caso del Fe, pues la inoculacion significé su reduccion
en S1, mientras que para S2 resulté en incremento.

Ha sido ampliamente demostrado que las plantas
utilizan las mismas fuentes de nutrimentos
asimilables, estén o no colonizadas (Barea, 1991).
Otro hecho confirmado es que las plantas
micorrizadas extraen mayor cantidad de fosfato, y
otros nutrimentos, que sus correspondientes controles.
Algunas especies de bacterias acidificantes del medio
tienen la capacidad de disolver fuentes de fosfato de
baja solubilidad, incrementando su disponibilidad para
las plantas y, con ello, incrementar las tasas de
extraccion por las plantas colonizadas (Toro, 1996).
Este mismo efecto puede tener relacion con la
liberacion o inmovilizaciéon del hierro. Se ha
demostrado que la actividad de los HMA y otros
microorganismos rizosféricos puede mejorar, al paso
del tiempo, los parametros fisicoquimicos vy
biologicos de suelos en ecosistemas desertificados
sujetos a procesos de reforestacion (Requena ef al.,
2001), pero no es el caso de agrosistemas en cultivo
intensivo con extraccion de la biomasa total aérea,
como en este experimento.

CONCLUSIONES

- La respuesta vegetal a la inoculacion fue positiva en
los dos primeros ciclos de cultivo, posteriormente
este efecto se disminuyé hasta perderse, con
independencia del tipo de suelo. Los parametros que
presentaron esta respuesta fueron los indicadores de
crecimiento y la extraccion de nutrimentos. La
concentracion de éstos en el tejido vegetal aéreo
no tuvo un comportamiento consistente. El desbalance

nutrimental, determinado con la técnica DRIS, se
aumentd con el tiempo por cfecto del cultivo
intensivo. La inoculacion tuvo un efecto retardador
del desbalance solo en uno de los suelos (S1),
mientras que en el otro no se detectd efecto. El fosforo
fue el elemento cuyo balance fue mejorado por la
inoculacion, debido a la accién conjunta de la bacteria
solubilizadora de fosfato y el hongo MA. Aun cuando
la densidad de MER resultd incrementada por efecto
de la inoculacién, esto no se reflejo6 en otros
parametros fisicos del suelo, en particular el
porcentaje de agregados hidroestables. Se registré una
tendencia decreciente en la concentracion de fosforo
extraible del suelo por efecto de la inoculacion, que
estuvo asociada con las mayores tasas de extraccion
por las plantas en esos tratamientos.

- El cultivo intensivo de un suelo, sin practicas de
reposicion de elementos nutrimentales, lleva a su
agotamiento y/o degradacion, aun aplicando practicas
de manejo consideradas sostenibles, como es el caso
de la inoculacién con microorganismos benéficos.
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PRODUCTIVIDAD DEL TEPETATE CON SISTEMAS ROTACIONALES
Productivity of Hardened Volcanic Soil under Rotatory Systems

Hermilio Navarro-Garza'¥, Antonia Pérez-Olvera’ y Diego Flores-Sanchez'

RESUMEN

Los tepetates se originan de horizontes
subyacentes que afloran a la superficie por la erosion
ocasionada por mal manejo. En el centro de México
ocupan mas de 300 mil ha; la superficie es importante
en América Latina. Estos suelos son de interés actual
con fines de produccion agricola; sin embargo, es
insuficiente el registro y conocimiento de sus
resultados productivos anuales y acumulados a
mediano y largo plazo. La metodologia identifico al
fragipan como el tepetate con mayor superficie
territorial, en consecuencia, fue seleccionado para
evalvar sus limitantes productivas y prospectar
alternativas. El protocolo experimental fue por cinco
afios, los tratamientos integraron practicas culturales y
patréon de cultivos locales, como base para cuatro
modelos rotacionales, T-A-T-T-A, V-A-T-T-A, Ai-A-
A-T-A y A-A-A-T-A Ai (Ai = Asociacion maiz-haba
inoculada con rhizobium, A = Asociacién sin
inocular; T= Trigo y V=Veza), en seis bloques al azar,
con aplicacion de excremento animal en tres bloques,
por dos ocasiones y como testigo tres bloques sin
aplicacion. Las producciones anuales acumuladas de
biomasa total y de grano en los modelos rotacionales
evaluados tendieron a incrementarse con aumento del
numero de afios de utilizacion agricola del fragipan.
La tendencia presenta irregularidades influenciada por
caracteristicas climaticas interanuales y otros factores.
La produccion promedio anual de grano y de biomasa
total tienden a ser superiores con aplicacion de
excremento animal, en comparacion con el testigo.
Los cuatro modelos rotacionales muestran
potencialidad productiva, asi como efecto por
aplicacion del excremento, en comparacion con el
testigo, tanto para la produccion de biomasa total
como para grano. La mayor producciéon acumulada
de biomasa aérea y grano en el sistema rotacional
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Trigo — Asociacion (maiz-frijol) — Trigo — Trigo-
Asociacion (maiz-haba), fue estadisticamente igual al
sistema rotacional Veza-Asociacion (maiz-frijol) -
Trigo — Trigo — Asociacion (maiz-haba). El desarrollo
de la aptitud productiva del fragipan mediante
modelos rotacionales locales es una alternativa
técnica.

Palabras clave: Fragipan, rotacion, restauracion
productiva, produccion biomasa y grano.

SUMMARY

Hardened volcanic soils have their origin in
horizons that protrude on the surface because of
erosion caused by bad management. In Mexico, they
occupy an area of more than 300 thousand ha; the area
is important in Latin America. At present, these soils
are of interest for agricultural production. However,
knowledge of annual and accumulated productivity on
medium and long-term bases is insufficient. The
methodology identified fragipan soil as the tepetate
that occupies the largest area and, as a consequence,
was selected to evaluate its productive limitations and
to prospect alternatives. The five-year experimental
design integrated local cultural practices, and local
crop patterns with four rotation models, T-A-T-T-A,
V-A-T-T-A, Ai-A-A-T-A, and A-A-A-T-A (Ai =
intercrop comn-broad bean or bean inoculated with
rhizobium, A = intercrop without inoculation,
T =wheat, and V = Vetch) and six random blocks
with the application of animal manure in three blocks
on two occasions and three blocks without
application. The accumulated annual production of
total biomass and grain tend to increase with the
number of years of agricultural use of tepetate. The
tendency presents irregularities influenced by yearly
climatic characteristics and other limiting factors. The
average annual production of grain and total biomass
tends to be appreciably superior with the application
of animal manure, compared with the control. The
four rotation models showed productive potential as
well as a positive effect of the application of animal
manure, in comparison with the control, for both total
biomass production and grain production. The highest
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accumulated production of biomass area and grain in
the rotation system Wheat — Association (con-bean) —
Wheat — Wheat Association (corn-broad bean) was
statistically equal to the rotation system Vetch-
Association (corn-bean) — Wheat - Wheat -
Association (corn-broad bean). The development of
the productive ability of the hardened volcanic soils
through local rotational models is a technical
alternative.

Index words: “Fragipan”, rotation, productive ability,
production of biomass and grain.

INTRODUCCION

Los tepetates son materiales volcanicos
denominados tobas que constituyen horizontes de
diagnostico y que afloran a la superficie a causa de un
manejo agricola precedente de efecto degradativo, que
ocasiona la erosion de los horizontes superficiales. En
numerosos paises latinoamericanos se reportan entre
las principales causas de diversos impactos erosivos a
los sistemas agricolas regionales, asi como el cambio
de uso para suelos con vocacion de praderas,
agostaderos y zonas forestales. La erosién de los
suelos es un problema de origen social actual e
importante. Los suelos volcanicos endurecidos segiin
el pais son denominados como: Tepetates (México),
Talpetates (Nicaragua) o Cangahua (Ecuador). De
acuerdo con FAO/UNESCO, modificada por
CETENAL (1975), se identifican como: Duripanes o
Fragipanes, dependiendo del agente cementante.

Los suelos volcanicos endurecidos cubren una
superficie estimada de 30 700 km’ en la regién central
de México, de acuerdo con estimacion de Zebrowski
et al. (1991). Segin Dubroeucq et al. (1991), su
presencia esta limitada por factores topograficos y
climaticos; en Meéxico, los autores sefialaron que se
localizan en el pie de monte, a altitudes comprendidas
entre 2400 y 2800 m, en un régimen que se caracteriza
por una estacion seca que dura de cinco a seis meses.
En Ecuador, Pefia y Zebrowski (1992), con base en
planimetria de mapas edafologicos, estimaron que los
suelos con “cangahua” representan una superficie de
240 mil ha en la region septentrional de la sierra entre
Alausi y Tulcan.

Los fragipanes son motivo de interés para la
investigacion por ser los que cubren una mayor area
en el eje neovolcanico de México. En varios paises se
han registrado, en los ultimos afios, acciones para la

recuperacion productiva de los suelos endurecidos que
emergen; las experiencia reportan modalidades para
su recuperacion pese a sus restricciones fisicas,
quimicas y bioldgicas, las cuales son limitantes para
obtener una productividad aceptable. Segun Arias
(1992), los principales factores limitativos para la
produccion agricola de los fragipanes son: dureza,
escasa porosidad y su poca conductividad hidraulica.
Segin Pérez er al. (2000), en los tepetates tipo
fragipan antes de roturar hay bajos porcentajes de
materia organica y nitrogeno, los cuales pueden
considerarse como limitantes maximas para su
incorporacion a la produccién agricola. Ademas, los
autores sefialaron que el contenido de fosforo es
reportado tUnicamente como trazas; por lo que
constituye otro factor limitativo que afecta la
produccion de cosechas. Por su parte, Alvarez, citado
por Ferrera et al. (1997), repertd las siguientes
poblaciones microbianas (en unidades formadoras de
colonias) encontradas en tres condiciones: a) Bacterias
en tepetate antes de roturar 2.2 x 10°, después de
roturar 6.0x 10* y con aplicacion de estiércol
2.5 x 10°% b) Actinomicetos antes de roturar 1.2 x 10°,
después de roturar 2.0 x 10° y con aplicacion de
estiéreol 1.4 x 10°.

El objetivo del presente trabajo contempld mejorar
la productividad de los horizontes volcanicos
endurecidos mediante una secuencia de acciones:
i) Identificar los principales cultivos del patron
regional de uso del suelo, y ii) Con base en referentes
agronoémicos ¢ informacion disponible, disefiar y
evaluar varios modelos rotacionales durante un
periodo de cinco afios como alternativas posibles para
la solucién de las restricciones de tipo agrondémico.

El supuesto hipotético prevé la modificacion
favorable de los factores limitativos del tepetate como
efecto de su utilizaciéon agricola mediante sistemas
biolégicos y técnicos. Esta investigacion pretende
aportar elementos para analizar la evolucion y el
potencial productivo de un tepetate, tipo fragipan,
durante los primeros cinco afios de su incorporacion al
uso agricola, con apoyo en practicas culturales que
contribuyan a minimizar las limitantes y puedan
favorecer el desarrollo de su aptitud productiva. Cabe
resaltar la pertinencia y actualidad del tema en funcién
de la importante y creciente superficie de suelos
endurecidos, el interés social de les productores para
su recuperacion con fines productivos y la insuficiente
informacion y registros productivos, durante los afios
iniciales de su incorporacion productiva.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrollé en Hueyotlipan,
estado de Tlaxcala, en las estribaciones orientales de
la Sierra Nevada, que colinda al oeste con el valle de
México. Las coordenadas territoriales son 19°20° N y
98°20" O, a una altitud de 2600 metros. La produccién
agricola se realizd en condiciones de secano. Segun
Velasquez, citado por Garcia (1990), el area de
estudio se ubica entre las isoyetas de 400 y 500 mm;
con un inicio probable de la temporada de lluvias
entre finales de mayo y mediados de junio, con
duracién del ciclo hasta la primera quincena de
octubre. Las heladas en octubre ocurren
aproximadamente en ocho de cada 10 afios.

El tepetate seleccionado fue tipo fragipan, con
restricciones fisicas por la baja porosidad, la baja
estabilidad de los agregados y la baja conductividad
hidraulica. De acuerdo con Baumann (1996), la
dureza del fragipan en estado seco y sin roturar fue de
115 kg cm”, la densidad aparente fue de 1.47 gcm?,
la conductividad hidraulica de 10 mmh' que se
considera baja. En cuanto a las propiedades quimicas,
el pH promedio es de 7.6; la conductividad eléctrica
de 0.29 dSm™; el contenido de materia organica de
0.1%, el cual es sumamente bajo y es también
identificado como un factor limitativo.

La roturacion se realizo en el afio 1991 con un
tractor tipo caterpillar (D-7). La profundidad de
roturacion fue variable entre 30 y 40 cm,
aproximadamente se invirtieron 20 h tractor' ha™;
después de la roturacién, se realizaron un barbecho y
dos pasos de rastra, se construy0 una terraza con una
superficie utill para siembra del protocolo
experimental de 1800 m?.

El disefio experimental consistio en seis bloques,
en cada uno se repitieron los sistemas rotacionales:

T-A-T-T-A, V-A-T-T-A, Ai-A-A-T-A y A-A-A-T-A,

Donde:  Ai = asociacién maiz-haba inoculada con
rthizobium, A = asociacion sin inocular; T = trigo y
V =veza.

Entre bloques, el tratamiento fue la aplicacion de
excremento animal de bovino en tres bloques y el
testigo en los tres bloques restantes. En el primer afio
del protocolo (1991), la cantidad de excremento
animal aplicada fue equivalente a 40 t ha'. Al inicio
del quinto afio, se realiz6 una segunda aplicacion de
24 tha”, de igual forma que en el Afio 1.

Los factores de interés se centraron en el efecto de
la aplicaciéon de materia organica y el testigo sin
aplicacion, ambos tratamientos en combinacion con
los cuatro modelos rotacionales evaluados y el efecto
del afio climatico, considerando que se realizo en
condiciones de secano. Por lo que existen efectos de
variabilidad entre afios y los riesgos que ello implica.

Las unidades experimentales fueron los sistemas
de cultivo realizados al interior de una rotacién y de -
un bloque, por afio. El tamafio de la unidad
experimental fue de 16 m’ Los cultivos que
componen las rotaciones manejadas en el experimento
fueron: trigo (Triticum vulgare) y maiz (Zea mays)
asociado con haba (Vicia faba) yio frijol (Phaseolus
vulgaris), ambos identificados en las encuestas
preliminares como los cultivos asociados comunes en
la region, asi como en los sistemas locales disefiados
para la incorporacién productiva de los suelos
volcanicos. Ademas, se incluyo el cultivo de veza
(Vicia sativa) como una leguminosa forrajera
alternativa, de amplia cobertura del suelo y con
potencial para inducir las dinamicas bioldgicas
necesarias en ¢l mejoramiento del tepetate.

La siembra y el establecimiento de los cultivos en
los diferentes afios se realizaron durante la segunda
quincena de mayo y la primera de junio. La semilla de
maiz fue blanco criollo de la region, el trigo fue la
variedad Zacatecas, el frijol fue tipo bayo, el haba una
semilla local y la veza una variedad utilizada
cominmente en Valles Altos. Como variables se
analizaron: la produccién media anual de biomasa
acérea total y de grano, asi como las producciones
acumuladas durante los cinco afios del periodo
rotacional. En ambos casos, se reportan resultados
comparativos con aplicacion de excremento animal y
su testigo.

El muestreo de biomasa aérea total y de
rendimiento se realizo segun el arreglo topologico de
siembra: a) en surcos se utilizaron los tres surcos
centrales, de 5 m cada uno; b) en los cultivos de
cobertura se seleccionaron cinco sitios de muestreo al
azar, con un area de muestreo en cada uno de 40 x 50
cm. El secado del material vegetal para la estimacion
de rendimiento de biomasa y grano se realizd en
estufas de aire forzado a 70 °C, durante 48 horas. En
seco, se calcularon la produccion de biomasa aérea
total y la produccion de grano. La estimacion del
rendimiento de grano se realizd mediante los
componentes del rendimiento. Los resultados
se analizaron estadisticamente mediante analisis de
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varianza y pruebas de medias Tukey (a=0.05)
mediante el uso de la Version 6.03 de SAS (SAS
Institute, 1988).

Los perfiles de comportamiento de los diferentes
afios climaticos se realizaron con datos de
precipitaciones locales y tomados en campo. El
periodo con disponibilidad de humedad se calcul6 a
partir del momento en que la oferta proporcionada por
la lluvia supera la demanda climatica, estimada por
evapotranspiracion total a 50%; al respecto, cabe
aclarar que se contabilizaron también los dias que la
precipitacion superd la evapotranspiracion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccién Anual de Grano y de Biomasa Total

Los resultados obtenidos en el protocolo
experimental corresponden a la produccion anual de
grano y biomasa, ambos se estimaron a través del
promedio general de los cuatro modelos rotacionales
para cada uno de los cinco afios de duracion del
protocolo. Una primera lectura de los resultados se
muestra en la Figura 1, en la cual se observa una
variabilidad de la produccion anual de grano asociada
al numero de afios de su utilizacion con fines de
produccion agricola. Los resultados productivos de
grano en su conjunto muestran el potencial del
desarrollo productivo del fragipan durante el proceso
de su incorporacion productiva como suelo. Sin
embargo, la tendencia hacia el incremento de la
produccion de grano en el fragipan fue variable entre
afios, lo cual sugiere cuestionar sobre las causas e
importancia de dicha variabilidad. En particular, en el

0 | : 3 ) s 6
Afics de incarparacodn productiva
Figura 1. Produccion de grano promedio anual en suelo

volcanico endurecido en funcién del nimero de afios de su
aprovechamiento agricola.

marco de una tendencia hacia ei incremento de la
produccion de grano se distinguen los Afios 2 y 4 con
los resultados productivos mas elevados y, en
contraparte, los Afios 3 y 5 con las producciones de
grano mas bajas.

La Figura 1 muestra la tendencia hacia el
incremento productivo de grano en un tepetate recién
roturado, en funciéon del nimerc de afios de uso
agricola del mismo. No obstante, la produccién
obtenida es variable entre afios, en su caso
influenciada por el tipo de afio climatico y la
interaccion con sus atributos productivos y las
practicas agricolas. Al respecto, Pérez er al. (2000)
estudio la dinamica del nitrogenc y de la materia
organica en los tepetates del estado de México, con
diferentes afios de haberse cultivado (1 a 60 afios) en
la ladera noroccidental de la Sierra Nevada en el
estado de México y concluyé que existe una relacion
entre los tamafios de los reservorios de nitrogeno en
los tepetates y la practica de adicionar materia
organica.

El anilisis climatico comparativo entre afios
demostr6 una variabilidad importante de la
precipitacion y la duracion dc la estacion de
crecimiento. Entre la precipitacion minima de 362 mm
para el Afio 3 y la maxima de 647 mm para el Aiio |
existié una diferencia de 79%. Por su parte, para los
Afios 5 y 2, la duracion de la estaciéon de crecimiento
mostro una diferencia de 88.7%, como variabilidad
durante la rotacion entre los valores extremos
registrados (107 a 202 dias, respectivamente,
Cuadro 1).

Los Aiios 2 y 4, que mostraron los resultados de
produccion de grano mas elevados, presentaron un
promedio de lluvia de 531 mm, superior en 30% al
promedio de 410 mm para los Afios 3 y 5, durante los
cuales se obtuvo el menor rendimiento de grano.

Cuadro 1. Precipitacion en periodo de estacion de crecimiento
y duracién en namero de dias.

Afio climatico Precipitacion Duraci6n del periodo de
junio-septiembre humedad disponible’
mm dia
1 647 (304-142) = 162
2 468 (350-148) = 202
3 362 (281-168) =113
4 594 (300-138) = 162
5 458 (265-158) = 107

¥ Calculada como el nimero de dias con humedad disponible superior o
igual a 50% de ETC.
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Figura 2. Variabilidad de la precipitacién y los periodos de
humedad disponible entre afios.

En la Figura 2, se presenta para los cinco afios del
protocolo, el nimero de dias con humedad disponible
a partir de la oferta proporcionada por la lluvia y la
demanda  climatica  estimada mediante la
evapotranspiracion a 100 y a 50%. Los Afios 2 y 4 con
produccion elevada de grano presentaron periodos con
humedad relativamente mas amplios, durante los
cuales el agua disponible para el crecimiento de los
cultivos no actué como limitante, en comparacion con
los Afios 3 y 5, con menor productividad. La duracion
de la estacion de crecimiento para los Afios 2 y 4 en
promedio fue de 160 dias, para los Afios 3 y 5 el
promedio fue de 133 dias. Comparativamente, los

afios de mejor rendimiento tuvieron 20% mas dias con
humedad disponible durante su ciclo.

Con relacion al efecto del clima en estos
materiales, Fetcher (1997) evalud el cultivo del maiz
en condiciones de labranza reducida con y sin
cobertura vegetal y concluyd que los factores de estrés
de tipo climatico fueron determinantes en los
resultados (falta de agua durante el periodo de
germinacion, falta de agua durante la sequia
interestival y presencia de vientos fuertes que
provocaron acame). Esto permite inferir la necesidad
de incrementar o mejorar la capacidad de
almacenamiento de agua aprovechable en este sustrato
de al menos 150 mm, lo que equivale a una
profundidad de rehabilitacion de por lo menos 55 cm.

La produccién de grano en las rotaciones como
efecto de la aplicacion de excremento amimal, de
acuerdo con la Figura 3, muestra para cada afio un
comportamiento y una variabilidad similares a los
resultados de la produccion promedio de grano, que se
reporta en la Figura 1. En particular, la produccion de
grano como tratamiento promedio de todas las
rotaciones con aplicacion de excremento animal es
superior, en comparaciéon con la produccion en el
tratamiento testigo en todos los afios, excepto para el
Afio 4. Para este ultimo, se observd una respuesta
similar entre los dos tratamientos, debido a la
mineralizacion total del excremenio animal aplicado
cuatro afios antes. Es evidente, como funcién
de respuesta de los cultivos al mejoramiento del

—e—5sMO
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E 2500
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Figura 3. Produccion anual de grano durante el periodo
rotacional, con y sin aplicacién de estiércol animal. SMO = sin
aplicacion de excremento animal. CMG = con aplicacién de
excremento animal.
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potencial productivo del fragipan, que durante el
Afio 4 de incorporacion productiva y en las
condiciones de un afio climatico favorable, la aptitud
demuestra un potencial productivo elevado, sin
importar la aplicacion precedente de excremento
animal o la ausencia del mismo. Cabe sefialar que
previo al ciclo agricola del Afio 5 se realizo una
segunda aplicacion de excremento animal.

Con los resultados del Afio 5, se estimé una
diferencia significativa entre el promedio de todas las
rotaciones para los dos tratamientos, o sea 3150
kg ha' de grano con aplicacién de excremento animal
y de 2322 kgha' sin aplicacion. Estos promedios
fueron diferentes significativamente de acuerdo con
una diferencia minima significativa (DMS) de 292.49.
Los resultados evidencian la importancia diferenciada
de ambos factores limitativos, tanto del afio climatico
como del excremento animal y su efecto interactivo
para la produccion vegetal, asi como para otros
comportamientos favorables.

La produccion promedio de las rotaciones de
biomasa aérea total anual, como resultado de la
aplicacion de excremento animal y su testigo sin
aplicacion, se muestra en la Figura 4. Es notorio que
los comportamientos anuales y las variaciones entre
afios son sensiblemente similares a los mostrados para
la produccion de grano en la Figura 3. La produccion
de biomasa aérea anual muestra variaciones entre los
cinco afios de evaluacion; sin embargo, se aprecia una
tendencia generalizada hacia el aumento de la
produccion de biomasa aérea en funcién
del incremento del nimero de afios de utilizacion

12000 - ——4#—5MO
--@--CMO
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8000 +
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4000 A

Biomasa aérea (kg/ha)
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0 1 2 3 4 5 6

Afio de incorporacién productiva

Figura 4. Variabilidad de la produccion anual de biomasa
durante el periodo rotacional en funcion de la aplicacion de
abono. SMO = sin aplicacién de excremento animal. CMO = con
aplicacion de excremento animal.

agricola del fragipan. La produccion de biomasa aérea
en términos similares a la produccion de grano
presenta  variaciones interanuales  importantes
explicables, en su caso, por los afios climaticos.

La producciéon media anual de biomasa aérea, en
los tratamientos con aplicacion de excremento animal,
fue superior en la mayoria de los afios, segun se
observa en la Figura 4. Este efecto es mas notorio en
los Afios climaticos 3 y 5, denominados como
restrictivos. El analisis de varianza muestra diferencia
significativa con un valor de DMS = 782.7 para los
Afios 1, 3 y 5. Lo anterior y, de acuerdo con lo
reportado por Fassbender (1975), pequefias cantidades
de materia organica pueden modificar las propiedades
fisico-quimicas y biologicas del suelo, ademas de
proporcionar estabilidad estructural, aumentar la
porosidad, mejorar las relaciones agua-aire y la
capacidad de intercambio cationico.

Produccion Comparada de Grano y Biomasa Total
entre Modelos Rotacionales

La produccion total de grano en los modelos
rotacionales se calculé mediante la suma acumulativa
de las producciones anuales, durante los cinco afios de
evaluacion del protocolo experimental. La produccion
total de biomasa aérea se calculé para cada modelo
rotacional durante los cinco aifios del protocolo
experimental (Cuadro 2; Figura 5).

El Cuadro 2 muestra que la mayor produccion de
biomasa aérea se obtuvo en la rotacion T-A-T-T-A.
No obstante que su produccion obtenida es la mayor,
la misma es similar estadisticamente a la produccion
de biomasa del sistema rotacional V-A-T-T-A. Entre
ambas se estim6 una diferencia menor que 1%.

El analisis del rendimiento del grano muestra, de
una manera mas clara, la existencia de dos grupos
de respuesta, los cuales estan conformados por los

Cuadro 2. Produccion de biomasa total vegetativa, de grano e
indice de cosecha segin sistemas rotacionales.

Modelo Produccién Indice de

rotacional’ Biomasa Grano cosecha
----- kgha - - - - -

T-A-T-T-A 41 544 a 14 993 a 0.36

V-A-T-T-A 4] 268 ab 14122 a 0.34

Al-A-A-T-A 35709 be 11435b 0.32

A-A-A-T-A 32154 ¢ 10 606 b 0.33

TAi = asociacién maiz-haba inoculada con rhizobium, A = asociacién,

T = trigo, V = veza. Prucba de Tukey para comparacion de medias.
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Figura 5. Producciéon acumulada de biomasa total y grano
para cuatro modelos rotacionales.

mismos modelos rotacionales que se agruparon para la
produccion de biomasa total. La mayor produccion de
grano estadisticamente diferente fue la obtenida por
las rotaciones T-A-T-T-A y V-A-T-T-A, con una
produccion total superior a 14 toneladas. El grupo
constituido por los modelos Ai-A-A-T-A y por
A A-A-T-A obtuvieron 114 y 106 t de grano,
respectivamente.

Finalmente, se aprecia que el indice de cosecha
entre los sistemas rotacionales varia de 0.32 a 0.36,
ambito de variacion al interior del cual los valores
superiores corresponden al grupo rotacional con
dominancia de trigo y veza-trigo.

En forma preliminar y con el apoyo empirico de
situaciones de campo, se anticipa la siguiente
reflexion como parte de la explicacion a la
variabilidad registrada en la produccion de biomasa
entre los grupos rotacionales.

Durante la etapa previa al establecimiento del
protocolo experimental, la modalidad del tipo de
roturacion y la forma de preparacion del suelo para la
siembra no eliminan la totalidad de los terrones en el
horizonte laborado y en la superficie. Cominmente
permanecen numerosos terrones después de las
roturaciones y preparaciones de este tipo de suelo, y el
terreno donde se llevo a cabo este experimento no fue
la excepcion y quedaron terrones en la superficie; por
lo tanto, las condiciones estructurales del horizonte
cultivado fue una limitante en el establecimiento de
una adecuada densidad en las poblaciones del maiz y
de frijol-haba (en general menor que 20 mil
plantas ha), tanto por caracteristicas fisicas de la
superficie, que se han sefialado, como por las
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restricciones de una limitada actividad biologica del
suelo, la cual se supone influy6, inhibiendo el
establecimiento de la asociacién de maiz-leguminosas.
Yamada et al. (1994) mencionaron que, en Japén, los
suelos con horizontes endurecidos presentan
problemas de penetracion de raices, ademas de
requerir en su manejo agronomico grandes cantidades
de fertilizantes fosfatados.

Fetcher (1997) evaluo las caracteristicas fisicas de
tepetates en Tlaxcala con diferentes afios de haberse
incorporado a la produccién agricola. Este autor no
encontré diferencias significativas en porosidad entre
las diferentes edades de incorporacién, y que el
contenido de poros gruesos se redujo en las parcelas
con mayor edad de incorporacion; asimismo,
concluy6 que de los parametros fisicos estudiados, la
estabilidad de los agregados determinada mediante el
método de percolacion resulta ser la mas sensible a los
cambios estructurales a corto plazo.

Para trigo y veza con caracteristicas de cultivos de
elevada cobertura poblacional, la densidad estimada
en campo oscilé entre 600 mil y 800 mil plantas ha” y
el nimero superior de raices favorece una mayor area
de establecimiento, asi como un elevado volumen en
el horizonte de exploracion y de colonizacién
biolégica del sustrato. Lo anterior, aunado a la
interaccion de ciertos procesos, repercute de manera
significativa en el mejoramiento de las limitantes
fisicas, quimicas y biologicas del suelo volcanico.

La produccion promedio de biomasa y grano total
rotacional, con y sin aplicacion de excremento animal,
sumo, para biomasa, 40.86 y 34.91 t ha™', respectiva-
mente, y, para grano, 1480 y 1098 t ha’,
respectivamente. Los resultados obtenidos en el
tratamiento con aplicacion de excremento fueron
superiores estadisticamente al testigo (Figura 6).

La produccion de biomasa total entre los modelos
rotacionales, de acuerdo con los resultados del
Cuadro 3, muestra una variabilidad con aplicacion de
abono entre 47.89 y 35.21 t ha”. La variabilidad para
la produccion de biomasa total sin aplicacion de
excremento oscila entre 35.19 y 30.15 tha™.

La produccion de grano entre los modelos
rotacionales, segun el tratamiento aplicacion de abono
y su testigo, muestra valores de 17.72 a 13.37 t ha’
para la aplicacién de abono orgénico y de 13.60 a
8.75 t ha™' para el testigo.

El efecto de la aplicaciéon del excremento animal
para la produccion de biomasa aérea fue significativa
solo en la rotacion T-A-T-T-A, en el caso de
la produccion de grano; el efecto de la aplicacién de
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Figura 6. Produccion acumulada de biomasa y grano total
para cuatro modelos rotacionales, con y sin aplicacion de
excremento animal. SMO= Sin aplicacién de excremento animal
CMO= Con aplicacién de excremento animal.

Cuadro 3. Produccién de biomasa total aérea y de grano en
cuatro modelos rotacionales, con y sin aplicacion de
excremento animal.

Modelo Excremento  Produccion acumulada en
rotacional' animal la rotacién
Biomasa Grano
S ] 7
T-A-T-T-A Con 47892 17729
Sin 35195 12 259
V-A-T-T-A Con 42 735 14 512
Sin 39310 13 602
Al-A-A-T-A Con 36411 13 579
Sin 35 006 0298
A-A-A-T-A Con 35212 13 378
Sin 30115 8 758

T'Ai = asociacién maiz-haba inoculada con rhizobium, A = asociacion,
T = trigo, V = veza.

excremento se reporta para las rotaciones T-A-T-T-A,
Ai-A-A-T-A y A-A-A-T-A (Cuadro3).

CONCLUSIONES

- El disefio y el manejo de sistemas rotacionales en los
tepetates permiten la incorporacion de éstos a la
produccion agricola y fomentan la formacion de suelo
en un tiempo relativamente corto, lo cual tiene un
efecto directo en el mejoramiento de las condiciones
ambientales y sociales de la poblacion de esas zonas.

- La produccion anual de grano tiende a incrementarse
en funcién del aumento del numero de afios de
utilizacién agricola, no obstante, la tendencia presenta
comportamientos irregulares en funcion de la

variabilidad de la cantidad y distribucion de la
precipitacion, en interaccion compleja con otros
factores limitativos, los cuales tendran un efecto
menor en funcion del mejoramiento de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
sustrato.

-La produccion de grano con aplicacion de
excremento animal fue superior estadisticamente a la
produccion del testigo. El incremento de la
produccion de biomasa total anual muestra
comportamientos  similares al  comportamiento
descrito para la produccion de grano. Un resultado
generalizado para los cuatro modelos de sistemas
rotacionales que se han evaluado puede resumirse en
el efecto positivo de la aplicacion de excremento
animal, tanto para la produccion de biomasa total,
como para la produccion del grano.

-La produccion de biomasa total vegetativa de las
rotaciones Trigo-Asociacion maiz-frijol-Trigo-Trigo-
Asociacion maiz-haba y Veza-Asociacion maiz-frijol-
Trigo-Trigo-Asociacion maiz-haba fueron iguales
estadisticamente.

- La mayor produccién de grano fue la obtenida por
los modelos de rotacion: Trigo-Asociacion maiz-
Trigo-Trigo-Asociacién maiz-haba y el modelo Veza-
Asociacion maiz-frijol-Trigo-Trigo-Asociacion maiz-
haba; los cuales son sensiblemente similares, con una
produccion total superior a 14 toneladas.
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INFLUENCIA DEL T[PO DE DRENAJE EN EL APRQVECHAMIENTO DE
NITROGENO POR LA CANA DE AZUCAR
Influence of Type of Drainage on Nitrogen Uptake by Sugar Cane

M.A. Estrada-Botello", L Nikolskii-Gavrilov', J.D. Etchevers-Barra’, F. Gavi-Reyes',
O.L. Palacios-Vélez', J.D. Palma-Lépez’ y J.D. Mendoza-Palacios’

RESUMEN

El presente estudio se realizd en el campo
experimental del Campus Tabasco del Colegio de
Postgraduados ubicado en la planicie aluvial
La Chontalpa, Tabasco, México, con el objetivo de
evaluar el efecto de tres tipos de drenaje agricola
parcelario: drenaje superficial (ds), drenaje topo (df) y
combinacion del drenaje topo y drenaje subterraneo
entubado con trincheras rellenas con arena (dc), en el
aprovechamiento de nitrégeno por la cafia de azicar
(Saccharum officinarum). Se aplico una dosis de
120 kg de N ha™ en noviembre de 1999 en la parcela
experimental con el drenaje dec y un mes después en
las otras parcelas. Cada mes se realizaron muestreos
de plantas, en las que se determind el contenido de
nitrogeno en toda la planta. Estos datos permitieron
establecer la dinamica de absorciéon de N durante el
periodo de desarrollo del cultivo. La mayor
acumulacion de N por la cafia de azicar se registro en
el mes de septiembre con la cantidad de 97, 143 y 226
kg ha' en las parcelas drenadas con ds, df y de,
respectivamente. Al final del estudio, la cantidad de
N acumulado en las plantas fue 61, 100 y 164 kg ha’
y el rendimiento de tallos 74, 93 y 124 Mg ha' en las
mismas parcelas con ds, df y dec, respectivamente.
Esto indica que el tipo de drenaje agricola influye de
manera significativa en el desarrollo del cultivo de la
cafia de azicar y el consumo de N en las condiciones
del trépico hiumedo.

Palabras clave: Drenaje agricola, fertilizante
nitrogenado, Saccharum officinarum, zona tropical
humeda.
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SUMMARY

The present study was done in the experimental
plot of the Tabasco Campus of the Colegio de
Postgradudos, located on the alluvial plain “La
Chontalpa”, Tabasco, Mexico with the purpose of
estimating the efficiency of nitrogen use by sugar cane
depending on three types of agricultural field
drainage: surface (ds), mole (df) and subsurface pipe
drainage with trenches filled with sand combined with
mole and surface drainage (dc). The N fertilizer with
dosage of 120 kg ha™ was applied in the experimental
plot with drainage type dc in November 1999 and one
month later in the other plots. The samples taken from
different parts of the plants were analyzed in order to
determine the N content. These data permitted
determination of the dynamics of N absorption during
plant development. The highest N accumulation by
sugar cane was registered in September with 97, 143,
and 226 kg ha in the ds, df and dc plots, respectively.
The quantity of accumulated N in the plants was 61,
100, and 164 kg ha™ at the end of the study and the
crop vield of stems was 74, 93, and 124 Mg ha™ in the
same ds, dt, and dc parcels, respectively. This
indicates that the type of the agricultural drainage
significantly influences the development of sugar cane
and N consumption in humid tropics.

Index words:
Sertilizer,
zone.

Agricultural drainage, nitrogen
Saccharum officinarum, humid tropical

INTRODUCCION

La pérdida de nitrogeno del suelo y la baja
eficiencia de wutilizacion de los fertilizantes
nitrogenados son problemas comunes en el cultivo de
la cafia de azicar (Saccharum officinarum), en el
tropico himedo del sureste mexicano. Ambos
problemas se relacionan con precipitaciones
abundantes, que causan escurrimiento superficial y
lavado del suelo cuando el tipo de drenaje agricola o
el disefio del mismo no es el apropiado. La absorcion
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de nutrimentos (incluyendo el nitrégeno) por cultivos
de zonas himedas es altamente influenciada por el
contenido de oxigeno del suelo (Payne y Gregory,
1992). En los periodos himedos, la saturacion del
suelo con agua por la abundante precipitacion
interrumpe la entrada de oxigeno atmosférico hacia el
suelo e influye en su conduccion, disminuyendo la
absorcion de oxigeno y nutrimentos y, por lo tanto,
afecta el desarrollo del cultivo. Este fenomeno ha sido
documentado para el caso de la cafia de azicar por
Pérez et al. (1996), quienes lo relacionaron con un
ascenso del nivel freatico, excesiva humedad del suelo
y aparicion de charcos.

Para prevenir la saturacion con agua de los suelos
e inundacion de las parcelas agricolas en las zonas
tropicales humedas, se recomienda construir
diferentes tipos de drenaje agricola:

-surcos de drenaje superficial con pendiente para
facilitar el desagiie;

- drenaje topo o tuneles subterraneos (con didmetro
aproximadamente de 0.1 m) localizados a una
profundidad de 0.4 a 0.7 m, con espaciamiento de 1 a
5m;

- drenaje subterraneo de tubos perforados de 0.75 a
0.1 m de diametro, colocados de 1 a 1.5 m de
profundidad, con pendiente, en trincheras (o sin ellas),
espaciados de 10 a 50 m;

-0, combinaciones entre algunos de estos tipos
(Ritzema, 1994). En el caso de suelos arcillosos, se
recomienda llenar las trincheras con material filtrante
(arena, grava, etc.) hasta alcanzar la superficie de
suelo. Esto se hace para facilitar la entrada del agua de
lluvia al tubo perforado y reducir el flujo de agua a
través del perfil de suelo (evitando asi lixiviacién
excesiva de los nutrimentos y, principalmente, de los
nitratos).

El drenaje influye en el aprovechamiento de los
nutrimentos presentes en el suelo para las plantas, al
incrementar la aireacion de la zona radical permite al
cultivo explotar mas el perfil del suelo, en busca de
nutrimentos (Davies y Payne, 1992). Este ambiente
incrementa la disponibilidad del N del suelo para las
plantas durante la etapa de desarrollo de la cafia de
azucar (aproximadamente los primeros cinco meses),
ya que las reservas de N que la planta logra acumular
en ese periodo, las utiliza en los siguientes etapas de
desarrollo (Fauconnier y Bassereu, 1975).

El contenido de N en el suelo influye en la
dinamica de acumulacion del N en el cultivo de la
cafla de azucar, la cual tiene una forma similar a la de
la biomasa (Campbell et al., 1977). En general, las

tasa de acumulacion de N y biomasa dependen de la
ctapa del cultivo, suministro de N del suelo, fertilidad
del suelo y régimen hidrico del suelo (Campbell ef al.,
1977, 1990; Campbell y Davidson, 1979; Rivera ef
al., 1991).

En la zona de estudio, en condiciones de drenaje
superficial, se ha reportado que el tallo tiene de 0.091
a 3.15% de N en el momento de la cosecha; estos
porcentajes son afectados por la cantidad de
fertilizante aplicado, patrén de distribucion de la
lluvia y humedad del suelo (Salgado, 1999). Salgado
(1999) reporto concentraciones de N de 0.553 a 0.36%
en la paja de la cafia de azicar en el momento de la
cosecha.

La cafia de azucar en el periodo de crecimiento
asimila aproximadamente de 54 a 63% de N del total
absorbido (Rivera et al., 1991; Coale et al., 1993).
Para el periodo de crecimiento, Coale et al. (1993)
reportaron una produccién de 0.15 Mg de N ha d”' de
materia seca. Rivera ef al. (1991) reportaron que 0.5%
de la materia seca del total se produjo en los dos
primeros meses de edad de la cafia de azicar y en el
séptimo mes acumulé 30% de masa seca,
rendimientos  afectados por el régimen de
precipitacion, riego y temperatura.

Las altas extracciones de N del suelo por el
cultivo de la cafia de azicar disminuyen la fertilidad
del suelo. Con la cosecha de dicho cultivo del campo
agricola se pierde de 78 a 111 kg de N ha” afio™
(Coale et al., 1993; Salgado, 1999). Por la quema de
otras partes vegetativas del cultivo se provoca una
disminucién de nutrimentos del suelo.

El objetivo del presente estudio fue determinar
como el tipo de drenaje influye en el aprovechamiento
del N por el cultivo de cafia de aziicar en condiciones
de clima tropical himedo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo de noviembre de 1999 a
noviembre de 2000, en la planicie aluvial del Plan
Chontalpa, Tabasco, México, en un suelo Vertisol
cromico arcilloso, segin FAO-UNESCO (FAO-
UNESCO, 1988), con mas de 40% de arcilla
montmorillonita (Trujillo y Palma, 1988). Las
propiedades fisicas del suelo en las parcelas
experimentales son: porosidad de 50 a 55%, densidad
aparente de 1.21 a 1.25 g cm™, humedad volumétrica
de capacidad del campo (CC) de 33 a 35%, humedad
volumétrica de punto de marchitez permanente (PMP)
de 15 a 17%, conductividad hidraulica a saturacion de
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0.02 a 0.23 md" (Trujillo y Palma, 1988; Mendoza et
al., 1998).

La caracterizacion de las propiedades quimicas del
suelo se presenta en el Cuadro 1 y ésta coincide
aproximadamente con la reportada anteriormente por
Trujillo y Palma (1988) y Salgado et al. (2000).
Ademas, segun los datos de Trujillo y Palma (1988),
la capacidad de intercambio catidnico es de 32 a
38 meq en 100 g del suelo, la saturacion de bases es
de 84 a 92%. Salgado et al. (2000) reportaron una baja
relacion C:N (7:1) en el suelo de las parcelas
experimentales, esto propicia que el suelo tenga la
posibilidad de mineralizacién y liberacion de N, lo
que asegura la disponibilidad de este elemento para la
planta.

La precipitacion, evaporacion de la superficie
libre del agua y temperatura promedio anual son:
2163 mm, 1234 mm y 26.5 °C, respectivamente. El
clima es calido humedo y lluvioso en verano y otofio;
en el periodo mas lluvioso, de septiembre a diciembre,
la precipitacion varia de 873 a 2011 mm, con un valor
promedio de 1371 mm (Trujillo y Palma, 1988).

Se evaluaron tres tipos de drenaje agricola:
superficial (ds), topo (df) y una combinacién del
drenaje topo con subterraneo, con trincheras rellenas
con arena (dc), que se describen a continuacion.

- Drenaje superficial (ds): consistié de 38 surcos de
50 m de longitud espaciados a 1.3 m. Los surcos
funcionaron como drenaje superficial que permitié el
desagiie con mayor facilidad y desalojaron el agua del
suelo durante las lluvias. Al final del surco, se
construyd una cuneta de seccioén trapezoidal con una
profundidad 80 cm.

- Drenaje topo (df): se construyo a una profundidad de
60 cm con diametro promedio de tinel de 10 cm,
separacion entre los tuneles de 2 m y perpendicular a

los surcos (con caracteristicas iguales al tipo de
drenaje anterior). Las grietas verticales que aparecen
en el perfil del suelo durante la instalacion de los
tineles facilitan la infiltracién del agua superficial y la
entrada a estas cavidades. Ademas, el drenaje topo
recibe el agua freatica cuando el nivel fredtico se
encuentra por arriba del nivel de los tuneles (Cannell
et al., 1984). El agua de lluvia se descarga por la
superficie a través de los surcos y por los tuneles del
drenaje topo.

- Drenaje combinado (dc): drenaje subterraneo
entubado con trincheras rellenas con arena, construido
en 1993, a una profundidad promedio de 1.2 m, con
espaciamiento de 30 m entre las lineas de tubos
perforados (de 0.1 m de diametro) y una longitud de
150 m. Los drenes topo con las caracteristicas iguales
al tipo de drenaje anterior se colocaron de forma
perpendicular a las lineas del drenaje entubado. Los
surcos se ubicaron a lo largo del drenaje topo. Los
drenes topo desalojan agua a las trincheras rellenas
con arena, después esta agua percola hacia los tubos
perforados que descargan el agua fuera del terreno
agricola. Los tubos perforados también reciben el
agua fredtica cuando la profundidad del nivel freatico
es menor que 1.2 m y el agua superficial se descarga a
través de los surcos. Este tipo de drenaje es mas
intensivo en comparacién con los demas; sin embargo,
su instalacion es mas complicada y mas costosa
(Ritzema, 1994).

El tamafio de las parcelas para ds y dt fue de
50x 50 m (0.25 ha) y para la parcela con dc fue de
120 x 150 m (1.4 ha). Las parcelas se sembraron con
cafia de azicar (var. Mex. 69-290) el 22 de agosto de
1999 y se fertilizaron el 19 de noviembre en dc y el
9 de diciembre en ds y dt, a un lado del brote de la
cafia con una dosis tradicional en la zona de estudio de

Cuadro 1. Propiedades quimicas del perfil del suelo a diferentes profundidades (de 0 a 90 cm) en las parcelas de estudio.

Caracteristicas' dc? dt ds
0a30cem 30a60cm 60a90cm 0a30cm 30 a 60 cm 60 a 90 cm 0Oa30cm 30a60cm 60a90cm

CE, dS m” 0.44 0.52 0.53 043 0.56 0.46 0.43 0.59 0.65
pH 5.90 5.40 6.80 6.30 6.60 7.00 6.30 6.60 7.20
MO, % 2.20 2.10 1.50 2.90 1.30 0.90 2.50 1.20 0.60
Nt, % 0.14 0.10 0.06 0.13 0.07 0.05 0.13 0.07 0.04
P-Olsen, mg k%’l 0.18 0.13 03 0.21 0.06 0.05 0.18 0.08 0.05
K, cmol(+) kg’ 0.54 032 0.10 0.60 0.24 0.23 0.62 0.24 0.24
Ca, cmol(+) kg" 8.60 8.70 20.76 24.05 24 .85 23.05 20.46 22.36 16.47
Mg, cmol(+) kg" 9.88 6.58 9.88 8.23 8.23 11.52 8.13 8.23 8.23
Na, cmol(+) kg‘l 0.22 0.38 0.46 0.21 0.44 0.59 0.24 0.36 0.50

T CE = conductividad eléctrica; MO = materia orgdnica; Nt = contenido total de nitrégeno, P = fosforo, K = potasio, Ca = calcio, Mg = magnesio, Na = sodio.

! de = drenaje combinado; dt = drenaje topo; ds = drenaje superficial.
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120, 60 y 60 kg ha' de N, P,0s y K0,
respectivamente, con ¢l complejo 20-10-10.

Al inicio del experimento, se determinaron las
propiedades quimicas del suelo, con muestras
provenientes de las profundidades de 0 a 30,30a 60 y
60 a 90 cm (Cuadrol), en un muestreo puntual al
centro de cada parcela.

En cada una de las parcelas se delimitaron
10 microparcelas de 2 m x 2 m. En las que, cada mes,
a partir de noviembre de 1999 a noviembre de 2000,
se colectaron todas las plantas (tallo, hoja y raiz) de
una micro parcela establecida para obtener una
muestra compuesta, esto para cada una de las parcelas
experimentales. Las muestras compuestas, para cada
una de las parcelas experimentales, tomadas en el
mismo periodo de muestreo, se consideraron como
repeticiones para determinar la dinamica de
acumulacion de N extraido por el cultivo. Los
muestreos correspondieron a tres etapas del cultivo:
crecimiento (de cinco a seis meses), sazonado (de seis
a nueve meses) y madurez (de nueve a 15 meses) de
acuerdo con Salgado (1999). Se tomaron muestras de
raices en los primeros 30 cm de profundidad del suelo,
donde se localiza aproximadamente 80% de éstas
(Alfonso et al., 1981). El tallo se dividi6 en dos
partes: rastrojo de 0 a 15 cm, aproximadamente, y el
resto para produccion industrial. La cuantificacion de
la materia seca del rastrojo se usé para estimar la
cantidad de N que queda en el suelo después de la
cosecha. También se tomaron muestras de las hojas
muertas desde el momento que aparecieron las
primeras en el mes de abril.

Para conocer el efecto del drenaje sobre la
dinamica de acumulacién del N por el cultivo, cada
mes se determind en cada parcela experimental la
masa de materia seca y materia fresca de las plantas,
contenido de N en cada una de las partes vegetativas
del cultivo (hoja viva, hoja muerta, tallo y raiz),
humedad volumétrica del suelo y nivel freatico.

La precipitaciéon y evaporacion de la superficie
libre de agua se cuantifico en la estacion
meteorologica del Campus Tabasco. Los meétodos
empleados para los analisis de planta y suelo fueron
los descritos por Etchevers (1988).

La humedad del suelo se midid en el estrato
superior de 30 cm de profundidad con un medidor del
tipo TDR (time domain reflectometry) (Zegelin y
White, 1989). A diario se registro el nivel fredtico en
pozos de observacion.

La concentracion de N promedio (Cpromedis) para
toda la planta de la cafia de azicar se determind

considerando la masa seca (m;) de cada parte
vegetativa y las concentraciones de N (Ci) en cada
una de ellas, es decir

Cpromadin =2Cim/Zm;

Con los datos de N adsorbido en la cafia de azicar
se construyeron las graficas y se obtuvo un modelo
matematico de la dinamica de acumulacién del N en
la planta en cada parcela experimental durante el ciclo
vegetativo del cultivo aplicando el método de
regresion con minimos cuadrados con el programa de
computo Curve Expert, Version 1.34 (Hyams, 1997)
para lograr el mejor ajuste entre los datos de N y las
graficas. Los valores de N se calcularon en la forma
siguiente:

N= ZCq.mU.
J

Donde: C;; y my son las concentraciones de N y masa
seca de diferentes partes i de la planta al final del
mes j durante el ciclo vegetativo, respectivamente. Se
realiz6 un analisis estadistico de los datos de N
presentados en la forma adimensional:

(NJJN max)/ (N)J N, max)j mean

Donde: N; y Nua son los valores de acumulacion de N
en toda la planta al final del mes j y el valor maximo
observado en cada parcela  experimental,
respectivamente; (N/Npua)jmean SOn los valores medios
de N/N,. para cada mes j entre las parcelas
experimentales. El analisis de variacion de los valores
(N/Nmax) (N Nmax); s permitio comprobar
confiabilidad de las graficas de acumulacion del N en
la cafia de azicar durante su ciclo vegetativo en las
parcelas con diferentes tipos de drenaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

La dinamica de cambio de los valores mensuales
de precipitacion y evaporacion de la superficie libre
de agua y de los niveles freaticos promedio mensual
en las parcelas experimentales se presenta en la
Figura 1. Durante la investigacion, existié un periodo
seco de enero a abril y dos periodos himedos: el
primero de noviembre de 1999 a enero de 2000 y el
segundo de mayo a noviembre de 2000. El periodo de
estudio fue mas humedo en comparacion con
las condiciones medias. Durante la investigacion, la
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Figura 1. Dinamica del cambio de: (a) humedad del suelo (en
el estrato de 0 a 30 cm) y (b) nivel freatico en las parcelas con
diferentes tipos de drenaje; (c) laminas mensuales de
precipitacién y evaporacion de la superficie libre de agua.

lamina de precipitacion fue de 2666 mm, 23% mayor
que el promedio anual. La lamina de evaporacion de
la superficie libre de agua fue de 1388 mm, 12%
menor que el promedio. Algunas precipitaciones
causaron saturacion del suelo y la formacion de
charcos durante varios dias, principalmente en la etapa
de crecimiento del cultivo.

En los periodos himedos, los niveles freaticos en
los tres tipos de drenaje se encontraron a una
profundidad menor que 1 m y la humedad del suelo en
el estrato de 0 a 30 cm fue mayor que 32%, valor
aproximado a la capacidad de campo. En el periodo
seco, el nivel freatico superdé 2.5 m de profundidad y
la humedad de suelo en el estrato de 0 a 30 cm fue
menor que 25%, que es cercado al valor del punto de
marchitez permanente. El drenaje combinado (dc)
presentd los niveles freaticos mas profundos, la
humedad del suelo fue menor y la aireacion mayor

durante los periodos lluviosos, en comparaciéon con
los otros tipos de drenaje (Figura 1). Esto dio lugar a
la formacion de un mejor régimen de humedad del
suelo para el desarrollo del cultivo, en comparacion
con las otras parcelas. De acuerdo con los datos
bibliograficos (Hagan et al., 1987), la humedad
optima del suelo para la cafia de azicar se encuentra
entre la CC y un valor de 0.5 (PMP + CC), es decir,
entre los valores de 35 y 24%. La humedad del suelo
en las parcelas experimentales varié en los intervalos
de 42 a 27% (36% en promedio), 40 a 25% (34% en
promedio) y 37 a 24% (32% en promedio) para los
tipos de drenaje ds, dt y dc, respectivamente, es decir,
que la humedad del suelo promedio durante el ciclo
del cultivo fue superior al intervalo optimo en la
parcela con el drenaje ds, mientras que los drenajes df
y dc permitieron mantener la humedad dentro de este
intervalo. Durante la fase de crecimiento y la parte
final de la fase de madurez, la humedad del suelo fue
mayor que el intervalo 6ptimo en todos los tipos de
drenaje.

El rendimiento de materia fresca de tallos (para la
industria) fue de 74, 93 y 124 Mg ha' en las parcelas
con los tipos de drenaje ds, df y de, respectivamente.
Estos rendimientos fueron superiores al valor
promedio (65 Mg ha™) de la zona de estudio (Salgado
et al., 2000), aunque las condiciones climaticas
durante la investigacion se presentaron desfavorables
para el desarrollo del cultivo, por los excesos de
humedad en el periodo de crecimiento.

En la Figura 2, se presenta la dinamica de
acumulacion de la materia seca de la cafia de aziicar
durante el ciclo del cultivo de los diferentes tipos de
drenaje. Para el calculo de la materia seca en esta
grafica -se consideré toda la planta (parte aérea y
subterranea). En la parcela con dc se produjo la mayor
biomasa seca total (65 Mg ha™) durante el periodo de
estudio, en comparacion con los otros tipos de drenaje
(34 y 53 Mg ha' con el dremaje ds y dt,
respectivamente). Esto significa que el drenaje
combinado propicid6 las mejores condiciones de
humedad del suelo para el desarrollo del cultivo de
cafia de aziicar en los periodos hiimedos.

En la Figura 3, se presenta la grafica de la
dindmica del cambio del contenido de N en promedio
para todas las partes vegetativas de la planta (raiz,
tallo y hojas) para cada tipo de drenaje durante el
periodo del experimento. La concentracién de N en
toda la planta al principio del experimento (en
noviembre de 1999) fue 0.5% en la parcela con
el drenaje ds, 0.7% en dt y 0.9% en dc. En este mes, la
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Figura 2. Acumulacién de materia seca de cafa de azicar en
las parcelas con diferentes tipos de drenaje.

humedad del suelo fue 42% en el ds, 39% en el dt y
37% en el dc (Figura 1), lo que corresponde a los
valores cercanos a la saturacién del suclo, al
considerar que la porosidad del suelo es igual a 50%
(Trujillo y Palma, 1988). La aplicacion del fertilizante
incrementd el contenido de N del cultivo en enero.
Después, dicho contenido disminuy6 paulatinamente
en las parcelas experimentales; esto coincidié con lo
reportado por Campbell er al. (1977). Al final del
experimento no se observo diferencia significativa en
la concentracién de N en toda la planta entre las
diferentes  parcelas. Las diferencias de las
concentraciones de N en el cultivo de cafia de azicar
entre las parcelas experimentales se deben al
contenido de humedad del suelo durante el periodo de
estudio. Aunque se fertiliz6 primero en la parcela dc y
después en las parcelas dt y ds, se supone que puede
compararse las dinamicas de absorcion de N por la
cafia de azicar en todas las parcelas experimentales.
Ademas, segun el Cuadro 1, las propiedades quimicas
del suelo (incluyendo contenido de N total) en todas
estas parcelas son similares. Por otro lado, Salgado
(1999) reportdo que la dinamica de las reservas de
N mineral en el suelo en las parcelas adjuntas fue
practicamente igual durante la mayor parte del
experimento: desde enero hasta noviembre de 2000,
cuando se termind el experimento. La diferencia
significativa se observo unicamente durante los meses
de noviembre y diciembre de 1999 cuando se
aplicaron los fertilizantes.

En el Cuadro 2, se presentan las concentraciones
de N de las partes vegetativas del cultivo para las
parcelas experimentales, durante el periodo de
estudio. Durante todo el ciclo del cultivo, las mayores
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Figura 3. Cambio del contenido de nitrogeno en toda la planta
de la caiia de azicar (raiz, tallo y hojas) expresado como
fraccion de la masa de la materia seca durante el ciclo
vegetativo en las parcelas con diferentes tipos de drenaje.

concentraciones de N se presentaron en la hoja viva
en comparacion con las otras partes vegetativas
(Resnik,1980). En general, las concentraciones de N
de cada una las partes vegetativas (hoja, tallo y raiz)
disminuyeron durante el ciclo de la cafia de azicar,
mientras que, en los periodos humedos, se
incrementaron al estar disponible el N en forma de
nitrato para las plantas.

Las mayores concentraciones de N en la planta se
registraron en la parcela con drenaje combinado y las
mas bajas en la parcela con drenaje superficial
(Figura 3). Esto se debe a que existe mejor humedad
del suelo para el desarrollo del cultivo en la parcela
con el drenaje dc durante los periodos humedos (en
diciembre de 1999 y junio y septiembre de 2000). Los
niveles freaticos durante los mismos periodos también
afectaron la extraccion de N por la planta, al
incrementar la profundidad de aireacién del suelo.

En la Figura 4, se presentan las graficas de la
dinamica de acumulacién de N en la planta durante el
periodo del experimento. La parcela con dc provocod
mayor intensidad de absorcion de N durante la etapa
de sazonado (22 kg ha” mes™), mientras que la mayor
intensidad de absorcion de N en las parcelas con ds y
en el df ocurri6 en la etapa de madurez (17 y
22 kg ha' mes”, respectivamente). En la etapa de
crecimiento, la cafia de azicar absorbi6 28, 24 y 42%
de N con respecto al total absorbido en las parcelas
con ds, dt y de, respectivamente. Estos valores fueron
inferiores a 59% de N absorbido en la misma etapa en
otro estudio (Coale ef al., 1993).

La maxima cantidad de N extraido por la planta
durante el periodo de estudio en todas las parcelas
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Cuadro 2. Concentracion de nitrogeno en las partes vegetativas de la cafia de azicar durante el periodo de estudio (noviembre de
1999 a noviembre de 2000) en funcidn del tipo de drenaje agricola.

Afio
Parte de la Tipo de 1999 2000
planta drenaje’ Niimero de mes en cada afio
i 12 01 02 03 04 05 06 09 11
----------------------- MIERR =i s el s s s e e S
de 0.31 021 0.28 0.21
Hoja seca dt 0.24 0.7 0.26 0.17
ds 0.14 0.17 0.24 0.14
de 0.87 0.92 1.08 1.05 0.73 0.58 0.63 0.63 0.80 0.77
Hoja verde dt 0.84 0.84 0.95 0.92 0.70 0.54 0.56 0.59 0.76 0.75
ds 0.63 0.66 0.90 0.78 0.55 0.51 0.54 0.50 0.73 0.63
de 0.92 0.45 1.05 0.80 0.64 0.63 0.61 0.42 0.35 0.17
Tallo dt 0.56 0.49 0.98 0.73 0.33 0.40 0.59 0.28 0.33 0.14
ds 0.35 0.49 0.80 0.49 0.30 0.37 0.24 0.14 0.26 0.13
de 0.56 0.52 0.68 0.66 068 0.71 0.45 0.49 0.42 0.35
Raiz dt 0.52 0.42 0.63 0.42 0.51 0.37 0.17 0.49 0.42 0.31
ds 0.50 0.35 0.54 0.35 0.51 0.33 0.10 0.31 0.38 0.28

T de = drenaje combinado; df = drenaje topo, ds = drenaje superficial.

experimentales se presentd 13 meses despues de la
siembra (Cuadro 3) y, posteriormente, disminuyo
hasta el final del experimento. El N absorbido por la
planta fue superior al aplicado; esta diferencia
posiblemente fue aportada por la fijacion biologica del
N, ya que de 25 a 80% de N en el cultivo de la cafia de
azucar es obtenido por fijacion biologica (Lima ef al.,
1987, Boddey et al., 1991, Urquiaga et al., 1992) y
otra parte es obtenida del N presente en el suelo.
Posiblemente estos porcentajes de fijacion biologica
son afectados por el tipo de drenaje establecido, los
cuales influyen en el desarrollo del cultivo y, por
ende, en la fijacién biolégica del cultivo. En el
periodo septiembre a noviembre, el N acumulado por
la planta se redujo de 97, 143 y 226 kg ha™ a 61, 100
y 164 kg ha' en las parcelas con ds, df y de,
respectivamente. La muerte de las hojas y la
maduracion del tallo, durante el periodo de septiembre

I
1
hasta el final del estudio, disminuyeron la cantidad de s% - ‘:ds
N acumulado. Esto es, posiblemente, por la g% '] !
transportacion de N a otras partes vegetativas de la 2 2100 :
planta (para lograr su maduracion), degradacion de la g = x
=

proteina, ineficiencia de transpiracion, reasimilacion
dentro de la planta y por la pérdida de N en forma
gaseosa (NH;) en la planta (Raun et al, 1993;
Gonzalez ef al., 1997).

Con el manejo estadistico de los datos sobre la
dindmica de acumulacion de N en toda la planta,
utilizando el programa de computo Curve Expert,

: Sl 55

Version 1.34 (Hyams, 1997), se obtuvo la ecuacion
analitica:

5] "

Donde: N = es la concentracion acumulada de N en
toda la planta (en kg ha™) en el mes nimero 7 = 1, 2,
3, etc. después de la siembra; @ = un parametro de
ajuste entre los datos experimentales y calculados (en
kg ha™'). El analisis de correlaciéon entre los valores
del parametro a y el rendimiento de tallo para la
industria ¥ (en Mg ha') permitié desarrollar la
ecuacion:

N=ae

Crecimiento | Sazonado | M adurez
Periodo hu." Periodo seco Periodo humedo
T

o 8

2 01 02 03 04 05 06 07 08 03 © {1
Meses
B0 | 2000

Figura 4. Dinamica de acumulacién de nitrégeno extraido por
¢l cultivo en las parcelas con diferentes tipos de drenaje.
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Cuadro 3. Nitrogeno acumulado en las partes vegetativas de la planta al final del experimento, y el valor maximo acumulado en

funcion del tipo del drenaje.

Al final del estudio

Tipo de drenaje’ Raiz Rastrojo Tallo Hojaviva Hoja seca Total Maéximo acumulado
----------------------- T Sy S e e s
de 3 9 59 61 32 164 226
dt 2 6 45 34 13 100 143
ds 2 4 26 21 8 61 97

Y de = drenaje combinado; df = drenaje topo; ds = drenaje superficial.

a= 17.730'02Y

2
con valores de ¥ = 0.99. Para obtener la Ecuacion 2, se
utilizaron los valores de ¥ = 74, 93 y 124 Mg ha” en
las parcelas con dfs, dt y dc, respectivamente.

En la Figura 4, se presentan las graficas de la
Ecuacion 1. Las caracteristicas estadisticas de
correlacion entre los valores calculados y medidos
son: ¥ =0.96, 0.97 y 0.95, y s = 8.40, 10.89 y 20.34
para las parcelas con ds, df y dc, respectivamente. Las
graficas estan dentro del intervalo determinado por el
valor promedio mas o menos la desviacion estandar.

Este tipo de modelo ayuda a pronosticar la
dinamica de acumulacién de N en la cafia de aziicar
durante el desarrollo del cultivo y los requerimientos y
las dosis de N, por lo que es util para planificar la
fertilizacion en funcion del tipo de drenaje empleado.

Debido a que las hojas de la planta en el momento
de la cosecha contienen mayor cantidad de N en
comparacioén con otras partes vegetativas, la quema de
¢stas durante la zafra ocasiona una pérdida
significativa de N en forma gaseosa, cuantificada en
29, 47 y 93 kg de N ha™ en las parcelas con ds, df y
dc, respectivamente. Estas cantidades son superiores a
las que el tallo extrae, indicando que para conservar
las reservas de N en los campos agricolas es preferible
incorporar los residuos de las hojas al suelo en lugar
de quemarlos. Esto también reducira la contaminacion
de la atmosfera con humos emitidos durante la quema.

CONCLUSIONES

- El rendimiento de la cafia de aziicar y la cantidad de
N absorbido por la planta en las condiciones del
tropico himedo dependen del tipo de drenaje agricola.
El sistema de drenaje que propicié un mejor desarrollo
de la cafia de azucar (variedad Mex. 69-290) fue la
combinacion del drenaje topo con drenaje subterraneo
con trincheras rellenas con arena, determinado por el

rendimiento de la cafia de aziicar y por la maxima
absorcion de N observada en cada parcela
experimental. La aplicacion de este sistema de drenaje
permite obtener el rendimiento mas alto de tallo para
la industria (124 Mg ha' en experimento) y una
mayor absorcion de N (225.6 kg ha™), en comparacion
con los otros tipos de drenaje parcelario, cuando se
aplica una dosis de 120 kg ha™.

- En la parcela con el drenaje superficial se obtuvo el
menor rendimiento (74 Mg ha') y una menor
absorcion de N (97 kg ha'), causado por el alto
contenido de humedad del suelo presentado en los
periodos lluviosos.
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DELIMITACION DE AREAS SALINAS EN EL DISTRITO DE RIEGO DE
CABORCA, SONORA, MEXICO

Delimitation of Saline Areas in the Irrigation District of Caborca, Sonora, Mexico

Benjamin Zamudio-Gonzilez’, Luis Lopez-Pérez', Gabriel Alcintar-Gonzalez®,
Diego R. Gonzilez-Eguiarte*, José Ariel Ruiz-Corral* y Javier Z. Castellanos®

RESUMEN

No obstante que la degradacion de suelos por
exceso de sales es un problema actual y un riesgo
latente en mas de 115 000 ha de los distritos de riego
de la costa de Sonora, no existen estudios sistematicos
y actualizados del avance de este problema a escala
regional, por lo cual, el presente estudio tuvo como
objetivo delimitar las areas potencialmente salinas y
determinar el grado de salinidad del distrito de riego
de Caborca. Se utilizé informacién de caracteristicas
fisicas y quimicas de suelo proveniente de la
descripcion de 125 perfiles agrologicos, efectuada en
el afio 1995; estos datos se complementaron con
informacion de pozos agrologicos descritos en mapas
edafologicos de DGETENAL de 1982. Se utilizo
estadistica no paramétrica para determinar la
correlacion entre las caracteristicas fisicoquimicas de
suelo y la conductividad eléctrica con el fin de
delimitar areas potenciales de salinizacion. Con los
resultados de este andlisis, se logro identificar tres
variables fisicas como causas potenciales de
salinizacion: presencia de al menos una capa de limo
fino y/o arcilla, drenaje interno lento y estructura
grumosa. La delimitacion de las areas salinas se hizo
al correlacionar, por fotointerpretacion, atributos de
las fotografias aéreas de la region, como vegetacion,
drenaje, textura y tonalidad, con datos del contenido
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de sales medidos en campo. Con el sistema de
informacion geografica (SIG) ILWIS, se digitalizaron
los resultados de la fotointerpretacién para elaborar un
mapa de areas con salinizacion petencial del cual se
concluyé que 55.68% de la cuenca posee algin grado
de exceso de sales.

Palabras clave: Degradacion de suelos, salinizacion
de suelos, fotointerpretacion, cartografia, SIG.

SUMMARY

Even though soil degradation due to excess salt is
an on-going problem and a latent risk in more than
115 000 ha of the irrigation districts of the coast of
Sonora, Mexico, there are no systematic and updated
regional studies of how this problem has advanced.
For this reason, the objective of the present study was
to delimit the potentially saline areas and to determine
the degree of salinity of the Caborca irrigation district.
Information related to soil physical and chemical
propertics from a description of 125 agrological
profiles, done in 1995, was used; these data were
complemented with information from agrological
wells described in edaphological maps from
DGETENAL in 1982. Non-parametric statistics were
used to establish correlation between soil physical and
chemical properties and variables indicating salinity,
such as electrical conductivity, in order to delimit
areas of potential salinization. With the results of this
analysis, three physical variables were identified as
potential causes of salinization: presence of at least
one layer of fine silt and/or clay, slow internal
drainage and cloddy soil structure. Using photo-
interpretation, saline areas were delimited by
correlating attributes of aerial photographs of the
region with field data of salt content. Results of the
photo-interpretation process were digitized with the
geographic information system (GIS) ILWIS to obtain
a map of areas of potential salinization, from which it
was concluded that 55.68% of the watershed has some
degree of salt excess.
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Index words: Soil degradation, soil salinization,
photointerpretation, cartography, GIS.

INTRODUCCION

En Meéxico, la distribucion y extension de suelos
con problemas de sales se esta incrementando en areas
de riego de las zonas aridas (Ortiz, 1992). De forma
simultanea, la calidad del agua de riego en estas areas
es deteriorada progresivamente debido al exceso de
sales (Pulido, 1994); aunado a esto, cuando existe un
mal manejo del agua y del suelo, desatendiendo los
factores promotores de acumulacion de sales, el
proceso de salinizacion de los suelos se acelera y
agrava (Rhoades, 1990). Esto traec como consecuencia
un deterioro progresivo de los suelos por salinizacion,
lo cual repercute en wuna disminucion de la
productividad de éstos y del rendimiento y de la
calidad de las cosechas (Bayuelo-Jiménez et al., 2002;
Carter, 2002), asi como en un incremento de los
impactos negativos sobre el ambiente y el nivel
socioeconémico de la poblacion (Sharma et al., 1995).

Las costas del estado de Sonora no escapan a este
fenomeno, ya que la cantidad de recursos hidraulicos
es cada afio mas reducida, debido a Ia
sobreexplotacion de los acuiferos (INEGI, 1993;
CNA, 1995); esto ocasiona que pozos cercanos a la
costa se contaminan por sales a causa de la intrusién
de agua de mar a los acuiferos. Los distritos de riego
de Caborca y Hermosillo obtienen agua para irrigar un
poco mas de 115 000 ha, mediante bombeo profundo
en el desierto del norte de Sonora ¢ iniciaron la
explotacion de los acuiferos al principio de la década
de los cincuenta. En la actualidad, esta superficie
cultivada requiere que se extraiga un volumen del
orden de 600 x 10° m’ afio’, cuando las recargas
naturales son de sélo 350 x 10° m® afio” (INEGI,
1993; CNA, 1995). Por otra parte, algunas
condiciones de clima y manejo en la regién propician
un proceso de salinizacién, en especial la evaporacion
del agua que se acumula en las depresiones y por el
movimiento ascendente de aguas procedentes de
fuentes artesianas o de menor profundidad (Havlin et
al., 1999).

Como consecuencia de este diferencial tan
significativo, se han generado politicas
gubernamentales tendientes a la conservaciéon del
recurso, como: la restriccion del bombeo, el
encarecimiento de las tarifas  eléctricas, la
optimizacion del uso de agua a través de incentivar el

revestimiento de canales, la nivelacion de suelos vy,
recientemente, el riego localizado y presurizado en
cultivos horticolas y fruticolas, los cuales generan,
ademas, una alta demanda de mano de obra y
productos exportables que ingresan divisas a México
(CNA, 1995). No obstante que la implementacion de
estas medidas ha contribuido tal vez a contener un
acelerado proceso de salinizacion en la region, debido
a que se hace mas eficiente el consumo del agua
ocasionando con ello la disminucién de los volimenes
de extraccion de los acuiferos, el problema es palpable
y carece, en la actualidad, de un estudio de
caracterizaciéon que permita cuantificar los indices de
salinidad con relacion al potencial de dafio a cultivos
regionales.

Por lo anterior, los objetivos del presente estudio
fueron determinar el grado de correlacion entre
variables indicadoras de salinidad y caracteristicas
fisicoquimicas del suelo como base para la
categorizacion, cuantificacion y delimitacién de areas
con diferentes indices potenciales de salinizacion
sobre fotografia aérea.

Una manera de hacer un mapa de salinidad es con
el uso de fotografias aéreas que, mediante la técnica
de fotointerpretacion (Verma et al., 1995), asociada
con patrones de vegetacion (Krebb et al., 1995),
refraccion y mineralogia de sales (Jacques er al.,
1994), permiten delimitar areas salinas vy, por
digitalizacion, cuantificar la superficie degradada por
exceso de sales. También, mediante la interpretacion
de imagenes de satélite colectadas con diferentes
bandas, es posible asociar el desarrollo de cultivos
especificos con datos de salinidad de campo, lo cual
permite generar claves digitalizadas para elaborar con
precision planos generales de la salinidad de amplias
superficies de los distritos de riego (Wiegand ef al.,
1994). La utilizacién de datos de analisis de suelos
como fuente de informacién para alimentar sistemas
de informacion geografica (Buin ef al., 1996), permite
asociar la salinidlad de perfiles a las claves
taxonémicas (Pulido, 1994) y las limitantes del
crecimiento de raices y acumulacion de sales (Oster et
al., 1992). Estudios realizados con estas técnicas
permiten la digitalizacion y cuantificacion de areas
ensalitradas a distintos niveles de detalle, mismos que
se usan para el monitoreo de la extensiéon del
fenomeno, ademas de la implementacion de
estrategias para la prevencion, el control y manejo de
estas areas (Sharma y Bhargava, 1993; Pulido ef al.,
1997).
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MATERIALES Y METODOS

Se consideré como area de estudio la cuenca del
distrito de riego de Caborca, Sonora, la cual es una
planicie costera aluvial, con una altitud que va de
400 m en la parte continental a 20 m en una zona
distanciada 10 km del litoral del Golfo de California
(INEGI, 1993). El transecto tiene 120 km de longitud
y la cuenca se ubica entre 29°20° y 32°00° N y entre
114°00” y 116°10° O, con una altitud promedio de
280 m.

La costa de Caborca esta formada por corrientes
fluviales recientes en una geoforma alargada en el
curso de las huellas de arroyos y rios con salida al
mar, las texturas son mas gruesas y uniformes en los
perfiles a 1.50 m, presentando mas de 80% de arenas
y limos con alta proporcion de gravillas finas; los
subsuelos tienen acumulaciones de carbonato de
calcio (DGGTENAL, 1982).

Los climas aridos, la sobreexplotacién de los
acuiferos y el mal manejo del riego a escala
parcelaria, son factores que han causado la
acumulaciéon excesiva de sales en los suelos
regionales (CNA, 1995).

Se conunté la informacién institucional
disponible en estudios agrolégicos del distrito de riego
de Caborca, Sonora (INEGI, 1993; Pulido, 1994;
CNA, 1995). La informaciéon de 125 pozos
agrologicos (CNA, 1995) se wubico en mapas
edafologicos (INEGI, 1993) y fotografias aéreas en
blanco y negro, escala 1:75 000, correspondientes al
vuelo SINFA de 1994, las cuales fueron
proporcionadas por el INEGI.

Se capturaron, en EXCEL, las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos y el contenido de sales
por cada capa de los perfiles de suelo. Dichos datos se
verificaron en cuanto a su calidad por medio de la
concordancia del valor de la suma de cationes y
aniones, asi como la proporcionalidad de |la
conductividad eléctrica (CE) con la suma de cationes
multiplicada por 10 y el valor del pH con la presencia
de HCO:;- Yy C032-.

Los estudios se enfocaron a dos tipos de analisis:
uno, estadistico, y otro, de fotointerpretacion. Para el
primero, se utilizé estadistica no paramétrica debido a
que se categorizaron las  variables. Las
categorizaciones de las propiedades fisicas se
realizaron segun sus caracteristicas, para la estructura
por su tipo (Ortiz y Ortiz, 1990), la clase textural de
acuerdo con las proporciones de arena, limo y arcilla
(Ortiz y Ortiz, 1990), para el drenaje interno segiin el

avance definiéndose cinco clases: 1 Muy lento
(<lemh™), 2 Lento (1 2 2 cm h'), 3 Normal (2 a 4
cm h), 4 Rapido (4 a 8 cmh™) y 5 muy rapido (> 8
cm h'); y para la salinizacién se categorizaron de
acuerdo con los indices propuestos por el US
Department of Agriculture (USDA, 1993). Para
obtener las matrices de correlacion, se us6 el paquete
de computo “ABSTAT” (AndersonBell, 1991) vy,
utilizando el algoritmo “SRANK” (coeficiente de
Spearman), se obtuvieron correlaciones entre
caracteristicas fisicoquimicas de cada capa del suelo y
la variable de salinizacién (conductividad eléctrica,
CE). Una vez determinadas las correlaciones, se
localizaron los pozos agrologicos que tenian por lo
menos alguna de las caracteristicas correlacionadas
con la salinizacion. Los pozos se localizaron
geograficamente en el mapa edafoldgico de INEGI, en
el cual estaba delimitada el area de estudio. Se
ubicaron las unidades de suelo en que se encontraron
y se concluyo que toda la unidad de suelo donde se
localizaba el pozo presentaba la caracteristica que
propici6 la salinizacion; lo mismo se realizé para cada
una de las propiedades fisicas con alta correlacion.
Las caracteristicas que mejor se correlacionaron con
la CE se identificaron como variables indicadores de
salinidad, por lo que se utilizo para definir una escala
de riesgo de salinizacion. En esa clave se califico la
presencia o ausencia de alguna de las variables
indicadoras, asignando el maximo indice de riesgo a
la condicién que reunia a todas las variables y el
minimo a la condicién en que no estaba presente
ninguna variable. Entre estas dos condiciones
extremas se consideraron también condiciones
intermedias, valorando el nuniero de variables
indicadoras presentes. Se consideré como salinizacion
una CE > 4 dSm"’. De esta manera, se generaron
mapas base por cada una de las propiedades con una
alta correlacion y, al final, se obtuvo un mapa
paramétrico en el cual se ubicaron todas las
propiedades.

Para el segundo tipo de analisis, el de
fotointerpretacién, se establecieron claves de
fotointerpretacion (Stramdberg, 1975), con base en los
atributos de fotografias aéreas de la region
(vegetacion, drenaje, texturas y tonalidad), y los datos
relacionados con los potenciales de salinizacion
(previamente determinados). En la fotointerpretacion
se ubicaron los linderos de las unidades de suelo con
problemas de salinizacion de acuerdo con el mapa
paramétrico. La  fotointerpretacion  consistid
basicamente en la verificacién y correccion de los
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linderos, de igual modo se ubicaron nuevas areas con
algin grado de afectacién salina de acuerdo con
rasgos observados en la fotografia. Asimismo, se
proporcionaron nuevos valores de grado de afectacion
salina en areas que asi lo requirieron. La
fotointerpretacion se realizdo con un estereoscopio de
espejos marca Wild ST4 y las unidades delimitadas
se transfirieron con un Zoom-transferoscopio sobre un
mapa base, escala 1:75 000. Los mapas generados se
digitalizaron en el sistema de informacion geografica
(SIG) “ILWIS” (ITC, 1992) y la edicion cartografica
final se obtuvo con el paquete “AUTOCAD”
version 10 (AUTODESK, 1991).

RESULTADOS Y DISCUSION

De las caracteristicas analizadas del suelo de
Caborca, las que mejor se correlacionaron con el
parametro CE fueron: textura fina (limos y/o arcillas),
estructura (grumosa) y drenaje interno (lento). Los
valores de los coeficientes de correlacion en las
matrices fueron del orden de 0.70 a 0.82. Estos se
incrementaron a los valores que se muestran en el
Cuadro 1, al considerar en el analisis un indice
refinado de esas variables, que consiste en una
ponderacion de las mismas por el espesor de las capas
de suelo en cada perfil.

Estos coeficientes de correlacion (Cuadro 1)
indican que dichas variables podrian ser utilizadas en
la region para inferir salinizacion potencial en suelos
de la Cuenca.

Los resultados obtenidos concuerdan con los
consignados por Condom et al. (1999), quienes
mencionaron que texturas finas irrigadas con aguas
con problemas de sales, tienden a un mayor riesgo de
salinizacion respecto a texturas gruesas. Esto es
explicable, considerando que el movimiento de agua
salinizada por capilaridad hasta la zona de raices es
mas lento en texturas finas que en gruesas, debido al
menor tamafio de poros del suelo (Franzen et al.,
1994).

Cuadro 1. Coeficiente de correlacion entre variables fisicas y
conductividad eléctrica (CE) del suelo de Caborca, Sonora,
Meéxico.

Variable CE x espesor de capa
Textura fina (limos o arcillas) 0.94
Drenaje interno lento 0.84
Estructura grumosa 0.89

Con respecto a la condicion de drenaje interno
lento, esto se explica considerando que la
acumulacion de sales en los primeros estratos del
suelo en general estd asociada a limitaciones de
drenaje (Villafafie et al., 1999). Un drenaje lento, que
normalmente esta ligado a la presencia de texturas
finas, hace que un suelo sea propenso a la salinizacion
debido a que facilita que el agua con sales diluidas se
mantenga por mas tiempo cercana a la zona de raices
y superficie del suelo (Swift y Koski, 2001).

Debe tomarse en cuenta que, aun cuando fue la
condicién de drenaje interno lento (1 a 2 cm h'), la
que resultd  altamente  correlacionada  con
conductividad eléctrica; es razonable considerar que
también la condicion de drenaje interno muy lento
(<1 cm h') se encuentre vinculada con una
predisposicion o propension a procesos de
salinizacion del suelo.

Con respecto a la condicion de estructura
grumosa, su correlacion significativa con un proceso
de salinizacion puede explicarse al considerar que esta
forma de estructura del suelo promueve un
desplazamiento lento de liquidos en el suelo, lo que
ocasiona que las sales disueltas permanezcan por mas
tiempo en los estratos superiores del suelo y, por lo
tanto, con mayores posibilidades de alojarse en los
horizontes agricolas.

Aunado a ello, los suelos con un contenido de
limo superior al de un suelo de textura media son
proclives a una baja estabilidad estructural (Villafafie
et al., 1999), como es el caso de la estructura del tipo
grumosa, lo cual propicia salinizacion del suelo por
las razones expuestas en el parrafo anterior.

Estos resultados permiten concluir que es factible
utilizar propiedades fisicas del suelo para inferir, de
manera indirecta, el potencial de salinizacién.

De acuerdo con estos resultados, las tres variables
fisicas mencionadas se consideraron en lo
subsiguiente como  variables indicadoras de
salinizacion potencial y se tomaron como base para
establecer los indices de salinizacion que se describen
en el Cuadro 2.

En esta clasificacion, el indice maximo de
salinizacion lo representa la Clase 1, en la cual se
combinan o se hacen presentes los tres factores
limitativos del suelo (variables indicadoras); en
contraste, la Clase 4 corresponde a un nulo riesgo de
salinizacion, dado que ningun factor limitativo se
encuentra presente en el suelo. Las Clases 2 y 3 son
condiciones intermedias de salinizacién potencial al
incluir el Factor de riesgo 2 y 1, respectivamente.



LOPEZ ET AL. DELIMITACION DE AREAS SALINAS EN EL DISTRITO DE RIEGO DE CABORCA, SONORA, MEXICO 95

Cuadro 2. Niveles de salinizacion potencial en funcion de
factores limitativos del suelo.

Clase Factor limitativo del suelo presente

1  Perfil con capa(s) de textura fina, drenaje interno lento
y estructura grumosa
Perfil con capa(s) de textura fina y drenaje interno lento
2 o Perfil con capa(s) de textura fina y estructura grumosa
o Drenaje interno lento y estructura grumosa
Perfil con capa(s) de textura fina o
3 Drenaje interno lento o
Estructura grumosa

4 Ningun factor limitativo
Clase 1 > 2 > 3 > 4 respecto a salinizacién potencial.

Con base en esta clasificacion, se derivo el mapa
de salinizacion potencial de Caborca, el cual se
presenta en la Figura 1. En este mapa se observa que
de un total de 738 887 ha que cubre la region de
Caborca, 29.1% de la superficie, esto es 214 889 ha,
resulté con un alto potencial de salinizacion (Clase 1),
debido a la conjugacion de los tres factores limitativos
del suelo (drenaje interno lento, textura fina vy
estructura grumosa). Estas areas se localizan
principalmente en una franja adyacente al Golfo de
California y en las zonas este y sureste, cercanas al
centro urbano de Caborca. De la superficie, 12.4%,
que corresponde a 92 033 ha, se identifico como
Clase2 ¢ regular potencial de salinizacion,
distribuyéndose en cinco zonas localizadas al
noroeste, oeste y sur de la cuenca hidrografica. Otra
condicion de salinizacion que pudiera denominarse de
bajo potencial de salinizacion (Clase 3), se identifico
en 14.1% de la superficic de la cuenca, esto es
104 472 ha, las cuales se localizaron en areas que se
distribuyeron de manera generalizada en casi toda la
region. Finalmente, 44.3% de la superficie regional, o
sea 327 483 ha, corresponden a la Clase 4, esto es sin
riesgo de salinizacion, las cuales se ubican en la parte
alta de la zona, cerca de la plataforma continental.

Esta delimitacién de areas, de acuerdo con su
mayor (Clase 1) o menor propension (Clase 4) a la
salinizacion, constituye una informacion clave en la
toma de decisiones para el manejo futuro de los suelos
de la region, ya que permite establecer tratamientos
especificos preventivos o de control, diferenciados
para cada tipo de tierra.

De acuerdo con estos resultados, es posible
concluir que aproximadamente la mitad de Ia
superficie de la cuenca de Caborca es potencialmente
salina, al menos en algin grado. Sin embargo, dado
que estos resultados se expresan en términos de

salinidad potencial, antes de proceder a operar un
manejo de tierras, es necesario validar, en campo, la
estratificacion de zonas obtemuda, mediante el
muestreo de conductividad eléctrica y variables
indicadoras de salinidad en dichas zonas.

De manera coincidente con Rhoades (1999), la
informacion generada en este trabajo sera de gran
utilidad a futuro para el monitoreo, el manejo y las
practicas de recuperacién de las areas salinas, asi
como para la planeacién del buen manejo de las areas
no salinas y el uso racional del agua de riego, todo
ello en pro del aprovechamiento sostenible de los
recursos hidricos y edaficos de la region.

Es preciso considerar, en el futuro inmediato, la
necesidad de contrastar la cartografia de salinidad
potencial con la cartografia de saiinidad actual para
caracterizar de forma integral el problema de
salinizacion de suelos de la Cuenca.

CONCLUSIONES

- Existe una correlacion estadisticamente significativa
entre propicdades fisicas y la conductividad eléctrica
del suelo del distrito de riego de Caborca, Sonora.

- Las propiedades fisicas que presentan este tipo de
correlacion son: estructura, textura y drenaje interno.
De estas propiedades, las condiciones que causan
propension a salinizacién son estructura grumosa,
textura fina de limos o arcillas y drenaje interno lento,
por lo que pueden ser utilizadas como variables
indicadoras de salinidad potencial en los suelos de la
cuenca de Caborca.

- Es posible delimitar zonas de distribucién espacial
de las propiedades fisicas antes mencionadas y asi
generar mapas de salinidad potencial, utilizando
sistemas de informacion geografica alimentados con
datos de muestreos de campo e informacion a partir de
interpretacion de fotografia aérea.

- De acuerdo con estas variables indicadoras, un poco
mas de la mitad de la superficie de la cuenca
experimenta, en la actualidad, algin grado de
salinizacion. De un total de 738 887 ha que cubre la
cuenca de Caborca, 29.1% de la superficie, esto es
214 889 ha, presenta un alto potencial de salinizacion.

-El mapa de areas potenciales de salinizacion,
generado en este estudio, puede constituir una
herramienta de apoyo para establecer estrategias de
manejo preventivo diferenciado de las tierras del
distrito de Caborca, en funcion de su distinto indice de
salinizacion potencial. Sin embargo, es importante
considerar, a corto plazo, la necesidad de cotejar la
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Figura 1. Mapa de dreas potenciales de ensalitramiento del Distrito de Riego 037 Altar-Pitiquito-Caborca.

cartografia de salinidad actual con la de salinidad
potencial para obtener una visién integral del
problema y disefiar adecuadamente un programa de
manejo de los suelos de la region, tanto en el aspecto
de prevencion de salinizacion de suelos, como en el de
recuperacion de tierras donde ya existe el problema.
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RENDIMIENTO Y CONCENTRACION NUTRIMENTAL FOLIAR DE ARBOLES
DE LIMON MEXICANO FERTILIZADOS CON NITROGENO, FOSFORO Y
POTASIO

Yield and Leaf Nutrimental Concentration in Mexican Lime Fertilized with Nitrogen, Phosphorus,
and Potassium

Octavio Pérez-Zamora'? y José Orozco-Romero’

RESUMEN

El estado de Colima es el principal productor de
limon mexicano [Citrus aurantifolia  Christm
(Swingle)] en México; sin embargo, algunas de las
practicas de manejo, como la fertilizacion, estan poco
definidas y las dosis usadas son muy heterogéneas. El
objetivo del estudio fue estimar la respuesta del
cultivo a la fertilizacién nitrogenada, fosfatada y
potasica en el rendimiento de fruta y estado
nutricional del follaje. El trabajo se efectud en un
suelo de textura arenosa, plantado con arboles de
15 afios de edad, donde se aplicaron dosis de 0 a 2.7,
de 0 a 1.675 y de 0 a 1.675 kg arbol” de N, P y K,
respectivamente. Las concentraciones foliares de N, P,
K, Ca, Mg, S, Na, Fe, Mn, Zn y Cu se analizaron en
brotes vegetativos de cinco y medio meses de edad. El
rendimiento de fruto se increment6 unicamente con N
(12 a 2.7 kg arbol"); esta respuesta se expresd
analiticamente con la ecuacion: Y = 15.62 + 13.4 *N -
2.88 * N°, donde Y = rendimiento de frutaent ha™ y
N = kg N arbol”. La maxima concentracién foliar de
N sc obtuvo con 2.4 kg N arbol’. No se observo
respuesta del P ni K sobre el rendimiento ni sobre el
estado nutricional del arbol. Todos los tratamientos
mostraron concentraciones de N, K, Ca, Mg, Na, Fe y
Cu mayores que el valor de suficiencia, mientras que
las de S y Zn fueron menores que el valor de
referencia. Al aplicar N, se increment6 el N y Mg
foliar, pero decrecio el P, K y Ca.

Palabras clave: [Citrus aurantifolia Christm
(Swingle)], fertilizacién nitrogenada, andlisis foliar,
Calcisol pétrico.
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SUMMARY

The state of Colima, Mexico, is the main producer
of Mexican lime [Citrus aurantifolia Christm
(Swingle)]. However, some management practices
like fertilization are not well defined and used doses
are very heterogeneous. The objective of this work
was to observe the response of Mexican lime to
nitrogen, phosphorus, and potassium fertilization in
terms of fruit yield and foliar nutrient concentration.
The study was carried out on a sandy soil planted with
a 15-year old orchard, where N, P, and K were applied
at levels of 0 to 2.7, of 0 to 1.675, and of 0 to 1.675
kg tree”, respectively. Chemical concentrations of N,
P, K, Ca, Mg, S, Na, Fe, Mn, Zn, and Cu were
determined in five-and-a-half-month-old vegetative
buds. Fruit yield increased only with N (1.2 a 2.7
kg tree). This response was expressed analytically
with following equation: Y = 15.62 + 13.4 ¥N-2.88 *
N?, where Y = fruit yield in t ha™ and N = kg of N
tree’. Maximum N foliar concentration was also
obtained with 2.4 N kg tree”'. No response to P and K
fertilization was observed for fruit yield or for
chemical concentration. All the fertilization treatments
had N, K, Ca, Mg, Na, Fe, and Cu concentrations
above the sufficiency reference level, while S and Zn
were below this level. Nitrogen application increased
N and Mg foliar concentration, but lowered that of P,
K, and Ca.

Index words: [Citrus aurantifolia Christm (Swingle)]
nitrogen fertilization, foliar analysis, Petric calcisol.

INTRODUCCION

En el estado de Colima, la mayoria de la
superficie dedicada al cultivo del limén mexicano
[Citrus aurantifolia Christm (Swingle)] corresponde a
suelos cuya textura va desde arenosa a arena franca,
con contenido bajo de materia organica y nitrogeno,

pero adecuado nivel de fosforo y muy ricos en potasio
(INEGI, 1999).
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Estudios previos indican que estos suelos
respondieron positivamente a las aplicaciones anuales
de 12, 06, y 06 kg arbol' de N, P y K,
respectivamente (Orozco, 1996); el N incremento el
rendimiento de frutos de limén mexicano, mientras
que el P y K tuvieron efecto positivo en la calidad de
fruta de limon. Sin embargo, cuando el limon esta
asociado con palma de coco, Medina et al. (2001)
recomendaron la formula 1.2, 0.6 y 0.9 kg arbol” de
N, P y K, respectivamente, y sugirieron aplicar ¢l P y
el K cada dos afios.

En cambio, Cruz et al. (1984) observaron efecto
diferencial en la respuesta a la fertilizacion del limoén
mexicano en el estado de Oaxaca. Las variaciones,
atribuidas a diferencias en edad, altura y diametro de
tronco de los arboles, dificultaron recomendar dosis
de fertilizacion para el cultivo y sirvieron para sugerir
el uso de plantaciones homogéneas en futuros
experimentos.

Sin embargo, la cantidad de fertilizante que los
arboles requieren podria determinarse con mayor
precision conociendo el estado nutricional de los
arboles. Al respecto, el analisis foliar es uno de los
métodos de diagnéstico mas utiles para evaluar el
estado nutricional, aunque existan fuertes variaciones
en el contenido foliar de la mayoria de los nutrimentos
en funciéon del desarrollo fisiologico del arbol
(Sepulveda er al., 1983). Por tal motivo, estos
investigadores prefirieron evaluar el fruto a la caida de
los pétalos en lugar de las hojas, encontrando que el
contenido de N en éstos, resultd ser buen estimador de
rendimiento. En contraste, Orozco (citado por Medina
et al,, 2001) recomendo el analisis foliar con N en el
intervalo de 2.05 a 2.3%, P de 0.157 a 0.24% y de K
de 0.48 a 0.99% como concentraciones dptimas.

Segun Maatouk et al. (1990), las aplicaciones de
N incrementaron el contenido de N foliar, pero
decrecieron el de P y K; por su parte, el uso de potasio
aument6 el K foliar, el area foliar y la relacion C/N,
pero disminuy6 las concentraciones de N y P. Por lo
que respecta al P, al incrementar la dosis de
aplicacion, aumenté el contenido de P foliar, area
foliar, relacion C/N, excepto N y K.

Ahmed et al. (1990) probaron dosis de N, P y K
aplicadas al suelo y observaron que todos los
tratamientos incrementaron el peso y diametro de
fruto, asi como el porcentajc dc jugo de limon
Egyptian Balady (Citrus aurantifolia L.), micntras que
el grosor de la cascara y el nimero de frutos fucron
mayores solo cuando se¢ incrementaron las dosis de
NyK.

En cuanto a la determinacion DRIS, como método
de diagnostico en limén Vema [(Citrus limon L.)
Burm.f.], resulté ser influenciado por la especie de
portainjerto y la época de muestreo de las hojas;
ademas, en condiciones de salinidad del suelo, DRIS
fallé6 en demostrar si la deficiencia nutricional era
causada por exceso salino o debido a fertilizacion
deficiente (Cerda et al., 1995).

Para obtener una buena cosecha de limon, se
requieren aplicaciones de cantidades adecuadas de
nutrimentos, en especial de N; sin embargo, dichas
aplicaciones se efectian en forma heterogénea en el
estado de Colima, por lo que los resultados también
son muy variables. El objetivo del presente trabajo fue
determinar la mejor respuesta del limén mexicano a la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados, fosfatados y
potasicos en el rendimiento y en la concentracion
foliar de nutrimentos.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el Rancho San José,
municipio de Tecoman, Colima, de enero a diciembre
de 1998; las coordenadas son 18°52°222” N y
103° 537 21.3” O; la temperatura media anual es de
26.1°C y la precipitacion anual de 733 mm. La
textura del suelo es arenosa, con porcentajes de 90.92,
328 y 580% de arena, limo y arcilla,
respectivamente. El pH del suelo (en agua 1:2) en
0.3 m de profundidad fue 8.1; el contenido de materia
organica de 2.9% y la conductividad eléctrica (CE) de
1.1 dSm™. El analisis quimico del suelo mostr6
valores de N-NO; = 2.89 mg kg, P = 61 mg kg,
Ca= 1400 mg kg', Mg = 420 mg kg', K = 389
mgkg' Na=38mgkg' Cu=12mgkg', Zn=0.7
mg kg, Fe = 3.1 mg kg' y Mn = 5.6 mg kg'. La
pendiente del terreno es menor que 1% y la altitud
10 m. El suelo tiene horizonte petrocalcico de 0.2 m
de espesor, a la profundidad de 0.5 a 0.7 m y se
clasificé como Calcisol pétrico (FAO, 1991).

El cultivo de limoén de 15 afios esta asociado con
cocotero de mas de 35 aiios; la distancia de plantacion
es de 10 x 10 m. El lim6n mexicano esta injertado
sobre naranjo agrio (Citrus aurantium L.). El disefio
experimental fue bloques al azar, con arreglo de
tratamientos San Cristobal 111 ortogonalizado; las
dosis cvaluadas fucron 0 a 2.7 de N, 0 a 1.675 d¢
P,Os v 0 a 1675 de K,O kg arbol”' afio™',
respectivamente. Se usaron tres repeticiones con una
unidad experimental de cinco arboles y tres de parcela



PEREZ-ZAMORA Y OROZCO. RENDIMIENTO Y CONCENTRACION NUTRIMENTAL FOLIAR DE ARBOLES DE LIMON 101

util. El arreglo de tratamientos, dentro del disefio
experimental, se muestra en el Cuadro 1.

Los fertilizantes se fraccionaron en tres
aplicaciones al afio, en enero, junio y septiembre de
1997. Como fuentes de nutrimentos se emplearon
sulfato de amonio, superfosfato de calcio triple y
cloruro de potasio. Durante el afio que durd el
experimento (1998), se realizaron 10 cortes de fruta
de limon. La cosecha se efectud en los tres arboles de
la parcela util.

Se realizd un muestreo foliar en mayo de 1998 en
cada uno de los tratamientos; la muestra consistid de
25 hojas de brotes vegetativos, de cinco y medio
meses de edad; las hojas se lavaron con agua destilada
y acido clorhidrico diluido; se secaron a peso
constante a 55 °C, se molieron en molino equipado
con hojas de acero inoxidable y se pasaron a través de
una malla de 2 mm; las muestras se volvieron a moler
en molino de ciclén, cerniéndose por una malla de
1 mm y se almacenaron en bolsas de plastico a 4 °C
de temperatura. Para el analisis quimico se incineraron
muestras de 1 g en crisoles de porcelana a 600 °C por
3 h, luego se solubilizaron en HCI caliente (200 g L™).
Para remover interferencias anidnicas se llevo a una
solucién final de 1 gL' de lantano, afiadido como
L3203 i

Las muestras se analizaron por duplicado para Ca,
Mg, K, Cu, Mn, Zn y Fe con técnica de
espectrofotometria de absorcién atémica (Horwitz,
1975). El P se determiné por el procedimiento de
Walls y Gehrke (1974). El N se analizd con el
procedimiento convencional kjeldahl. La
concentracion mineral observada en los arboles del
experimento, se comparé con los requerimientos
nutricionales de los citricos reportados por Platt
(1965) y para N, P y K acorde con Orozco (citado por
Medina et al., 2001).

Los datos de cosecha y concentracion nutrimental
se procesaron estadisticamente mediante técnicas de

analisis de varianza, utilizando la interaccion
tratamientos x bloque como término del error
experimental. También se efectuaron analisis de
regresion multiple para los coeficientes del arreglo de
tratamientos San Cristobal III ortogonalizado, ademas
se compararon contrastes. Las comparaciones,
contrastes ortogonales, seleccionadas fueron: 1) N vs
NP (Tratamiento 5 vs 7+14), 2) N vs NK
(Tratamiento 5 vs 6+13), 3 N vs NPK (Tratamiento 5
vs 8+9+10+11), 4) NPK (Tratamiento 9) vs resto de
NPK (8+10+11) y 5) N vs NPK (Tratamiento 5 vs 9).
El programa estadistico utilizado para procesar los
datos fue CoStat 5.00 (CoHortSoftware, 1995).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de Fruta

En el Cuadro 2, se muestra el rendimiento de
limén mexicano acumulado en los 10 cortes
efectuados durante el afio de 1998. El P y K aplicados,
en ausencia de N, produjeron el rendimiento de fruta
mas bajo y estadisticamente igual al testigo absoluto.
En contraste, al aplicar N solo, o en combinacién con
P, K y PK, cl rendimiento fuc significativamente
mayor con respecto al testigo sin fertilizar. Este
incremento, debido a la aplicacion de N, fue
congruente con lo reportado por Sanchez (1984),
Ahmed et al. (1990) y Orozco (1996). Por otra parte,
los resultados obtenidos se relacionaron con el estado
de fertilidad del suelo donde se efectud el
experimento; las concentraciones de nitratos y materia
organica fueron muy pobres, mientras que los de P
estuvieron dentro del intervalo de rico a
medianamente rico.

El rendimiento de fruta de los arboles de los
Tratamientos 9, 5, 7, 10, 8 y 13, que incluyeron
aplicaciones de 12 a 27 kg de N 4arbol’,
fue estadisticamente igual (P < 0.05). El K solo

Cuadro 1. Tratamientos de fertilizacion nitrogenada, fosfatada y potasica, segiin San Cristobal ITI ortogonalizado (Rojas, 1981).

Tratamiento N P,04 K;O Tratamiento N : P,0s KO
------- kg#thol” - = - == = - --------kgarbol! - - - - - - -
1 0 0 0 8 24 1S 1.5
2 0 0 1S 9 2.7 0.75 0.75
3 0 1.5 0 10 1.2 1.675 0.75
4 0 1:5 1.5 11 7.2 0.75 1.675
5 2.4 0 0 12 0 0.75 0.75
6 24 0 1.5 13 12 0 0.75
7 24 1.5 0 14 1.2 1.75 0
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Cuadro 2. Rendimiento de fruta de limon mexicano. Rancho
San José. Municipio de Tecoman, Colima. 1998.

Tratamiento _Lratamiento de fertilizacién Rendimiento
N P,0s K,0
----- kg arbol " - - - - tha'
9 2.7 0.75 0.75 3185a
5 24 0 0 30.33 ab
7 24 1.5 0 29.17 abe
10 1.2 1.675 0.75 28.54 abc
8 24 1.5 1.5 28.21 abc
13 1.2 0 0.75 27.54 abc
14 1.2 0.75 0 26.57 be
11 1.2 0.75 1.675 26.38 be
6 24 0 1.5 2489%¢
4 0 1.5 1.5 19.31d
3 0 1/5 0 17.36 de
1 0 0 0 16.43 de '
12 0 0.75 0.75 1322 e
2 0 0 1.5 13.19¢
Tukey 5 % 321
C.V. (%) 15.33

TSeparacion de medias, valores con la misma letra en cada columna son
estadisticamente iguales entre si.

(Tratamientos 2 y 13) mostré efecto negativo sobre la
produccion de fruta, la cual fue inferior a la registrada
en el testigo (sin fertilizantes). Estas diferencias en
rendimiento podrian atribuirse a la severa deficiencia
de N en el suelo, que ocasiond que al fertilizar las
plantas con K se agudizara aun mas la deficiencia de
N. La tendencia anterior también se observo con la
aplicacion de P solo al suelo (Tratamientos 4 y 12).
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Los requerimientos de N para el limén mexicano
resultaron el doble de lo encontrado por Sanchez
(1984) y Orozco (1996), ademas, contrastaron con las
recomendaciones de Medina ef al. (2001) para P y K,
ya que en el estudio actual no se encontré respuesta
significativa a la aplicaciéon de estos elementos. La
falta de respuesta se debio a que el contenido de P y el
K en el suelo fueron adecuados y muy ricos,
respectivamente (INEGI, 1999)

De los contrastes ortogonales evaluados, sélo dos
fueron estadisticamente significativos (P < 0.05): el de
N vs NK (Tratamiento 5 vs Tratamientos (6 + 13) y
NPK (Tratamiento 9) vs resto de NPK (Tratamientos
8 + 10 + 11); mientras que N (5) vs NP (5 + 7),
N@GB)vs PK @+ 12)yN(5) vs NPK (8 + 9 + 10 +
11) no resultaron estadisticamente significativos. EIl
analisis de contrastes corroboré los resultados que
mostraron ¢l cfecto precdominante del N sobre ¢l
rendimiento de fruta, ya sea solo o en combinacion
con P, K o PK (Cuadro 2).

El analisis de regresion miltiple para San
Cristébal III (Cuadro 3), mostré que unicamente los
efectos lineales y cuadraticos de N resultaron
estadisticamente significativos (P <0.01 y P <0.05,
respectivamente) para la respuesta de rendimiento de
fruta de limén mexicano. La ecuacion resultante es:

Y =1562+ 13.4¥*N-2.87 * N?

Donde: Y = rendimiento de fruta de limon (en t ha ')
y N =kg de N arbol.

Cuadro 3. Valor de los coeficientes de la ecuacion de regresion multiple y su significancia estadistica, para rendimiento y

concentracion nutrimental en hojas de limén mexicano.

Fuente

gl Coeficiente Rend. N P K Ca Mg S Na
T ns T ns T ns E# T ns T ns T ns T ns

b, 15.62* 2.94 ** 012 * 1.5% %= 3.1 0,50 0.18 ns 269 **
N 1 b, 13.4%* 0.84* -0.07 ns -0.66** 0.1* 0.0l ns -0.0l ns 46 *
P 1 b, 0.16 ns 0.52ns -0.04* -036ns -030ns -0.04ns -0.09ns 39ns
K 1 by 0.16ns -0.17ns -0.05ns -032ns -0.15ns -0.06* -0.09 ns -89 ns
N? 1 by 2.87* -0.16* 0.03* O.17T* 0.02 ns 0.01 ns § 8.9 ns
p? 1 bs 0.17ns -023ns 0.03 ns 0.27* 0.10 ns 0.01 ns 0.04 ns 299 ns
K? 1 bs -1.31ns 0.10 ns 0.04* 0.25* -0.01 ns 0.03 ns 0.04 ns 542 ns
NP 1 by -0.58 ns 0.13 ns 00lns -0.0lmns -0.02 ns 0.01 ns 0.03 ns §
NK 1 bg 062ns -0.07ns -0.01* 0.05* -0.06 ns 0.01 ns 0.01 ns 183 ns
PK 1 bo 223ns 0.14ns 002ns -0.09ms 0.17* 0.03* 0.04 ns §
NPK 1 bio -0.09 ns 0.05ns -0.01 ns 0.03 ns 0.01 ns 0.01 ns 0.02 ns 13.5ns
Error 3 92t 0.09 § 0.01 0.01 : s 1039
R? 0.94 0.88 0.96 0.98 0.90 0.91 0.84 0.88

T Coeficiente numérico de la ecuacion de regresién miltiple y siFmﬁmcia estadistica alcanzada. *, **, *** y ns, corresponden a 0.05. 0.01, 0.001 y no

significativa, respectivamente. ! Valor del cuadrado medio del error.

Co

eficientes y cuadrados medios del error con valores de E ~* a E ™.
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El rendimiento maximo (6Y/ON = 0) de fruta de
limén (31.2 t ha), calculado en la ecuacion anterior,
se obtuvo al aplicar 2.4 kg de N arbol” afio”. Dicho
valor resultd similar al registrado en condiciones de
campo al fertilizar el arbol con 24 kg de N
(Cuadro 2). La cantidad de N a recomendar como
tratamiento para fertilizar resulté confiable, ya que el

coeficiente de determinacion de la ecuacion fue alto
(0.94).

Concentracion Nutrimental

Los resultados del analisis quimico de elementos
mayores y secundarios se muestran en el Cuadro 4.
Nitrogeno. El valor de concentracion de N mas alto se
registré en el Tratamiento 5; este tratamiento resulto
estadisticamente igual a aquellos que se fertilizaron
con 1.2 kg N en combinacién con P y K y también al
Tratamiento 4 que no incluye N. La concentracion de
N observada, inclusive en el testigo, fue mayor que la
optima recomendada (2.4 a 2.6%) para citricos (Platt,
1965) v 2.05 a 2.35% reportado por Orozco (citado
por Medina et al., 2001); esto se debe a que en Colima
la cantidad de N aplicado (1.2 kg N) por Orozco fue la
mitad de la aplicada en el presente estudio, con la cual
se maximizo el rendimiento de fruta de limon; otras
causas de la diferencia podrian deberse al portainjerto
empleado, el tipo de suelo, las variaciones climaticas
entre afios y manejo del cultivo.

La aplicacion de N al suelo increment6 el N foliar,
pero decrecid6 las concentraciones de P y K
(Cuadro 4); estos resultados fueron congruentes con
los observados por Maatouk et al (1990).
Aparentemente, el N estimulé el crecimiento foliar del
arbol y, en consecuencia, produjo un efecto de
dilucion de los elementos P y K (Dasberg, 1987,
Righetti et al., 1990).

En el Cuadro 3, se muestran los coeficientes de la
ecuacion de regresion multiple para N foliar. Al igual
que para rendimiento, la ecuacion de concentracion
nutrimental de N (Cuadro 3), sélo los coeficientes de
N lineal y cuadratico resultaron estadisticamente
significativos (P < 0.05). La ecuacion resultante fue:

N, (%)=294+083*N-0.17 *N?

Donde: N, (% ) = porcentaje N kjeidahl y N =kg de N
arbol” afio™.

La concentracion maxima (ONt/ON=0) dec N sc
obtuvo con 2.4 kg N arbol” (Figura 1). Este valor
resulto igual al obtenido para maximizar (Y/6N = 0)
el rendimiento de fruta de limén. El N foliar estimado
con 2.4 kg N arbol” fue de 3.9%, el cual resultd
similar a los valores obtenidos experimentalmente con
los Tratamientos 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,11, 13 y 14. La
prediccion de N foliar mediante la funcién de
respuesta es confiable, dado el valor del coeficiente de
determinacion observado (0.88). Sin embargo, el valor

Cuadro 4. Concentracion de clementos mayores y secundarios en hojas de limén mexicano. Rancho San José, municipio de

Tecoman. 1998.

A Tratamiento Concentracion ey
No N P K N P Ca Mg S Na
i KAl s - T s s eie e emie e = s o e - e Yom = miwmmie e mimm S mg kg’
1 0 0 0 3.05cd 0.12 bed 1.53 ab 315a 0.50 ab 0.19 ab 270 a
2 0 0 135 2.99d 0.13 bed 2.86 ab 0.46 ab 0.14 be 263 a
3 0 1.5 0 3.15¢cd 0.14 ab 2.94 ab 0.44 b 0.13 be 247 ab
4 0 1.5 1.5 3.40 abed 020a 1.41 abe 3.03 ab 0.46 ab 0.18 abc 240 abc
5 24 0 0 406a 0.13 be 0.96 fgh 2.96 ab 0.53a 0.17 abc 220 abed
6 24 0 1.5 3.76 abed 0.09 cde 1.20 cde 246b 0.44 b 0.15 abc 147 cd
7 24 1.5 0 370 abed  0.17ab 0.97 efgh 2.68 ab 0.48 ab 02la 197 abed
8 24 1.5 1.5 3.97 ab 0.11 cde 1.16 def 2.63ab 0.47 ab 0.17 abc 197 abed
§ 27, - 095 0.75 4.05a 0.10 cde 0.78 h 2.73 ab 0.47 ab 0.14 be 157 bed
10 1.2 1675 . 075 4.10a 0.08 cde 0.99 efgh 2.81 ab 0.46 ab 0.18 abc 200 abed
11 12 0;75 W E1:675 4.08 a 0.08 cde 1.06 efg 2.74 ab 0.47 ab 0.18 abc 220 abed
12 0 0.75 0.75 3.18 bed 0.11 cde 1.34 bed 2.83 ab 045b 012 ¢ 267 a
13, 12 0 0.75 336abed  0.07e 0.89 gh 2.91 ab 045b 0.13 be 140 d
4 12 .. 075 0 3.83 abc 0.07e 0.81h 2.76 ab 0.47 ab 0.13 be 250 ab
Tukey 5 % 0.82 0.04 0.66 0.07 0.06 98.7
C.V. (%) 13.58 2389 13.95 9135 2343 27.33

" Separacion de medias, valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales entre si.
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registrado de N foliar en el experimento, requerido
para maximizar rendimiento, es mayor que lo
recomendado para citricos (Platt, 1965; Orozco, citado
por Medina et al., 2001); en el caso de Colima, se
debe a que los valores reportados por Orozco para N
foliar fueron limitativos para expresar el maximo
potencial de rendimiento del limén mexicano. La
mayor demanda de N en la region puede atribuirse a
diferencias en la morfologia del arbol de limén en
contraste con la de otros citricos (Sepulveda et al.,
1983), asi como a variaciones climaticas entre
regiones productoras (Righetti ef al., 1990, Almaguer
etal., 1997).

Fésforo. Los resultados obtenidos en la concentracion
de P fueron congruentes con aquellos encontrados por
Ferguson ef al., (1990) en naranja Valencia injertada
sobre naranjo agrio, ya que este portainjerto se
caracteriza por ser el menos eficiente de los citricos
para absorber P. Los valores medios (0.11%) de
concentracion de P, determinados en este
experimento, se encuentran en el limite bajo de
suficiencia recomendado por Orozco (citado por
Medina et al., 2001), lo cual se atribuye a diferencias
en el portainjerto empleado. En el caso de usar
naranjo agrio como portainjerto podria aplicarse P al
suelo cada dos afios como lo sugieren Medina et al.
(2001), esto no obstante que el valor de P registrado
en el analisis de suelo fue adecuado (61mg kg™).

Los Tratamientos 1 (ON-OP-0K), 2 (ON-0P-1.5K),
3 (ON-1.5P-0K), 4 (ON-1.5P-1.5K), 5 (2.4N-0P-0K) y
7 (2.4N-1.5P-0K) registraron concentraciones de P en
el intervalo 6ptimo para los citricos (0.12 a 0.16%); el
resto de los tratamientos tuvieron valores
considerados como bajos (0.09 a 0.11%) y deficiente
(< 0.09%). Lo anterior se explica debido a que el P en
el follaje tendio a presentar efecto de dilucion a causa
de un crecimiento foliar, estimulado al aplicar N al
suelo; en contraste, en los Tratamientos 1, 2, 3 y 4 no
se produjeron dichos crecimientos, debido a la
deficiencia de N en el suelo. Los arboles a los que se
aplicé el Tratamiento 7 mostraron valores adecuados
de P, ya que ademas se afiadio N.

Contrario a lo observado por Maatouk et al. (1990), el
P aplicado al suelo si incrementd la concentracion
foliar de N y K (Cuadro 4). El incremento en N foliar
posiblemente se debio a la interaccion de este
nutrimento con el P, ya que este ultimo promueve un
mayor sistema radical y, por lo tanto, tiende a
estimular la absorcion del N (Pomares ef al., 1996;

Quaggio et al., 1998); lo mismo pedria haber ocurrido
con el aumento de K.

Potasio. El valor medio del K foliar en la totalidad de
los arboles del experimento fue de 1.16%, que
corresponde a un valor adecuado para la nutricion del
limén (Orozco, citado por Medina et al., 2001), lo
cual se relaciona con un nivel también adecuado en el
suelo (389 mg kg') (INEGI, 1999). Sin embargo, se
observaron dos grupos de tratamientos diferentes en
concentraciones de K. Los Tratamientos 1 (testigo),
2 ON-0P-1.5K), 3 (ON-1.5P-0K), 4 (ON-1.5P-1.5K),
6 (2.4N-0P-1.5K) y 12 (ON-0.75P-0.75K) mostraron
valores optimos (1.2 a 1.7%), mientras que el resto de
los tratamientos tuvieron registros dentro del intervalo
bajo (0.7 a 1.1%). Lo anterior se explica debido a que
no ocurrié efecto de dilucion de K en los Tratamientos
1,2 3 y4, yque en los Tratamientos 6 y 12 se
incluyé el K como fuente de fertilizante. Las
concentraciones de K en las hojas se incrementaron
con las aplicaciones de K (ON-OP-1.5K) y P (ON-1.5P-
0K), mientras que al aumentar la dosis de N (2.4N-0P-
OK) disminuy6 la concentracion de dicho elemento
(Figura 2). Esto ultimo se atribuy6 a que el N estimuld
el crecimiento vegetativo (Maatouk, 1990; Righetti et
al., 1990; Pomares et al., 1995).

Calcio. Todos los tratamientos mostraron valores de
concentracion de Ca mayores que el valor optimo
recomendado (2.4 a 2.6%) en la literatura para citricos
en general. Lo anterior se explica por la abundancia de
este elemento en el suelo calcareo donde se establecio
el experimento. El analisis de suelo registr6 valores de
Ca en los intervalos de medianamente ricos a ricos.

En el testigo se observaron los valores mas altos de Ca
en las hojas, lo cual se asocié6 con un efecto de
concentracion de dicho elemento y menor crecimiento
de la planta ocasionado por las deficiencias de N en el
suelo.

Soélo el efecto de N lineal fue (P < 0.05) significativo
y mostro efecto negativo sobre la concentracion de Ca
(2.96%) en el Tratamiento 5 (2.4N-OP-0K); este
efecto se atribuyo a la dilucion de dicho elemento en
el follaje, sin embargo, el registro de Ca en dicho
tratamiento estuvo dentro del intervalo de suficiencia.
Al fertilizar el arbol con N, la tendencia fue disminuir
las concentraciones de Ca foliar (Figura 3). Los
valores estimados son confiables, ya que el valor
predicho de Ca con 2.4 kg N arbol” fue muy cercano
al observado (x = 2.68%) con los Tratamientos
experimentales 5, 6, 7 y 8 (Cuadro 4).
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Magnesio. El valor promedio de Mg encontrado en el
analisis de suelo (420 mg kg™) fue el adecuado para el
cultivo de los citricos; en consecuencia, el valor
medio de Mg foliar fue optimo (0.46%). Todos los
tratamientos mostraron concentraciones de Mg foliar
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Figura 2. Relacion entre nitrégeno splicado al suelo y
potasio en ¢l follaje.
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Figura 4. Relacion calcio:magnesio en el follaje y nitrogeno
aplicado al suelo.

optimas (0.26 a 0.6%). Ademas de la contribucion del
grado de fertilidad del suelo, también el tipo de
portainjerto empleado (naranjo agrio) para limén
mexicano podria haber contribuido sobre el valor de
Mg en el follaje, ya que los limones Volkameriana y
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Macrofila acumulan menor concentracion de Mg en
las hojas que el naranjo agrio (Ferguson et al., 1990).
En citricos es importante el valor del cociente entre
Ca y Mg, debido a que dicha relacion, entre ambos
elementos, es modificada por la absorcion preferencial
que algunos portainjertos tienen de Mg (Ferguson et
al., 1990).

Al aplicar N al arbol, el cociente Ca/Mg tiende a
disminuir, o sea, que favorece la absorcion de Mg con
respecto al Ca (Figura 4). De esta manera, se observa
que las aplicaciones de 0.5, 1.0, 2.0, 2.5 y 3.0 kg
tienden a disminuir el valor del cociente Ca/Mg. En
consecuencia, al seleccionar la dosis de N a utilizar
hay que considerar el valor de Ca/Mg foliar.

Azufre. Todas las muestras analizadas para S foliar
mostraron valores por debajo del valor optimo (0.2 a
0.23%), excepto el Tratamiento 7 (2.4N-1.5P-0K).
Los resultados obtenidos en concentracion de S son
congruentes con la naturaleza del suelo (Calcisol
pétrico) donde se condujo el experimento; en estas
circunstancias, la nutricion apropiada de las plantas
con S es deficiente (Pérez, 1999), esto, no obstante
que la fuente de fertilizante nitrogenado fue sulfato de
amonio, el cual contiene S en forma soluble y
facilmente asimilable (SO.>). Por otra parte, no se
detectd la sintomatologia de deficiencia de S en el
follaje; es posible que ésta se haya confundida con la
de N (las cuales son muy parecidas). En consecuencia,
debera tenerse presente la posible necesidad de
suministrar N y S a las plantas de limén.

Sodio. Con excepcion de los Tratamiento 6, 8 y 13,
todos los tratamientos mostraron valores de
concentracion de sodio mayores que el valor éptimo
(> 160 mg kg') recomendado en la literatura (Platt,
1965). La media de Na en el follaje fue de 200
mg kg™, la cual result6 no apropiada para el cultivo v,
en congruencia, con los valores detectados en el
analisis de suelos. El testigo (ON-OP-OK) y el
Tratamiento 2 con 270 mg kg' y 263 mg kg’
superaron a los Tratamientos 6, 7 y 13 y fueron
estadisticamente iguales al resto de ellos. El efecto
lineal de N mostré efecto significativo negativo en la
concentracion de Na; la funciéon de respuesta fue
Na(%) = 2692 — 46,7 * N, lo cual sugiere una
tendencia a disminuir las concentraciones de Na foliar
al aumentar la dosis de fertilizante nitrogenado. La
prediccion de sodio foliar con la ecuacién indicada
arriba fue muy similar a la obtenida con el tratamiento
experimental de 2.4 kg N arbol” (Cuadro 4).

La concentracion nutrimental de elementos menores
en hojas de limon se muestra en el Cuadro 5. Los

coeficientes de variacion fueron altos, lo cual puede
estar relacionado con la variacion del suelo, con la
fisiologia del arbol y el contenido de humedad del
suclo que afectaron las concentraciones de elementos
menores, en consecuencia, las inferencias que se
hagan con los registros obtenidos deben considerar tal
circunstancia.

Hierro. No obstante que el suelo donde se establecid
el experimento es calcareo y tiene un pH de 7.9, todas
las muestras de hojas registraron valores de Fe por
arriba del valor 6ptimo (60 a 120 mg kg™'). Ademas, la
sintomatologia comun de deficiencia (clorosis) de Fe
fue temporal (periodo de secas) y en algunos brotes;
esta deficiencia tendi6 a desaparecer con el inicio de
las lluvias (junio a julio). Las concentraciones de Fe
resultaron, al igual que en otros trabajos (Zekri, 1995),
altamente variables, por lo que puede interpretarse que
su uso no es confiable (Alva y Tucker, 1999).
Manganeso. Es un elemento que con frecuencia se
reporta como deficiente en suelos calcareos, sin
embargo, su sintomatologia result6 dificil de observar
en campo. El analisis de suelos efectuado sugirid
potencial deficiencia de Mn (valores pobres en el
suelo) en el limon; la concentracion media del
experimento fue de 29.4 mg kg', valor que resulto
muy cercano al limite inferior de suficiencia (25
mg kg"). Los intervalos optimos reportados para
citricos van de 25 a 200 mg kg™ de Mn; en ¢l presente
trabajo, los tratamientos PK (ON-1.5P-1.5K vy
ON-0.75P-0.75K) registraron valores menores que la
suficiencia de Mn. En contraste, N en dosis de 2.4 y
2.7 kg arbol” combinado con P y K en cantidades de
1.5 y 0.75 kg arbol”', respectivamente, registraron los
valores mayores de Mn foliar (41 y 35 mg kg™).

Zinc. En citricos, la concentracion 6ptima de Zn en el
follaje debe encontrarse en el intervalo de 25 a 100
mgkg'. En el experimento, todos los arboles
registraron valores de Zn inferiores al intervalo
indicado. Las deficiencias de Zn son comunes en
suelos con pH de 7.5 6 mayores y en suelos calcareos
como los del presente estudio (Ferguson et al., 1990;
Pérez, 1999). En contraste con las dificultades para
detectar sintomas de deficiencia de Mn en el follaje,
en el caso de Zn si se detecté un patron de
sintomatologia de deficiencia bien definido. Los
Tratamientos 4 (ON-1.5P-1.5K) y 5 (2.4N-0P-0K)
registraron las mayores concentraciones (P < 0.05) de
Zn, pero la aplicacion de P solo o en combinacién con
NK mostré tendencia a disminuir la concentracion de
Zn; este efecto pudo deberse a antagonismo de P-Zn
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Cuadro 5. Concentracién de elementos menores en hojas de limén mexicano. Rancho San José. Municipio de Tecoman. 1998.

Tratamiento Concentracién nutrimentos
No. N P K Fe Mn Zn Cu
————— kg drbol ™ - - & - - B oy 121 Ll A T o g e
1 0 0 0 634 a' 32 ab 10.7b 10.2 ab
2 0 0 1.5 390 ab 31 ab 100b 8.1b
3 0 1.5 0 363 ab 32 ab 87b 7.7b
4 0 1.5 | ] 22006 18b 16.2a 78b
5 24 0 0 269b 29 ab 16.0 a 74b
6 24 0 15 277b 32 ab 12.0 ab 69b
i 24 15 0 342 b 30 ab 10.0b 93b
8 24 | Iy 499 ab 4l a 720 9.7b
9 2.9 0.75 0.75 264 b 35ab 11.8ab 198a
10 12 1.675 0.75 310b 28 ab 71b 68b
11 1.2 0.75 1.675 346 b 30 ab 80b 72b
12 0 0.75 0.75 373 ab 23 ab 9.1b 7.1b
13 12 0 0.75 446 ab 27 ab 11.6 ab 6.6b
14 1:2 0.75 0 402 ab 24 ab il 73b
Tukey, 5 % 284 19.9 4.9 97
CV (%) 46.2 34.9 282 66.3

" Separacién de medias, valores con las mismas letras en cada columna son estadisticamente iguales entre si.

(Higazi et al., 1987, Zekri, 1995; Alva y Tucker,
1999).

Los efectos de interacciones entre nutrimentos se
corroboraron con la prueba de contrastes ortogonales,
va que N solo (Tratamiento 5) fue estadisticamente
significativo con respecto a NP (P <0.001), NK
(P<005) y NPK (P<0.0001). La ecuacién de
regresion miltiple (R* = 0.95) fue:

Y=1084-50*P+155*N"-1.1*N*P-092*
NTK4+36PYK

Donde: Y = Zn (mg kg™), y N, P y K = kg arbol ™.

La confiabilidad de prediccion con la ecuacién
anterior se corrobord6 por la correspondencia,
encontrada entre los valores de registros de Zn foliar y
los valores predichos con dicha funcién de respuesta,
en especial para el testigo, el N solo a dosis de 2.4
kg arbol”, el K solo y las interacciones NP, NK y PK,
de manera de que las diferencias entre los datos
observados y predichos fueron de 0.14, 0.84, 3.1,
0.01, 064 y 063 mg L' de Zn foliar para los
Tratamientos 1 (ON-OP-0K), 2 (ON-0P-1.5K), 5
(2.4N-0P-0K), 12 (ON-0.75P-0.75K), 13(1.2N-OP-
0.75K) y 14 (1.2N-0.75 P-0K), respectivamente.
Cobre. Todos los tratamientos registraron valores de
Cu dentro del intervalo 6ptimo (5 a 16), no obstante
que el suelo es arenoso. Sin embargo, los resultados
pudieron estar afectados por contaminacion, debido a
que algunos de los agroquimicos empleados para el

control de plagas y enfermedadss del cultivo del
limén contienen Cu; dichos productos se emplean de
forma regular durante todo el afio.

CONCLUSIONES

- El limén mexicano mostr6 respuesta tinicamente a N
en dosis de 2.4 kg arbol" para rendimiento y N en el
follaje. La funcion de respuesta para rendimiento de
fruta a N fue cuadratica y se expresé como Y = 15.62
+13.4 * N - 2.88 * N’ , Donde: Y = rendimiento de
fruta (en t ha') y N = kg N arbol’. Todos los
tratamientos tuvieron concentraciones de K, Ca, Mg,
Na, Fe y Cu superiores al nivel de suficiencia. En
contraste, las de S, Mn y Zn registraron valores de
deficiencia, lo cual estuvo acorde con la naturaleza
calcarea del suelo utilizado en el experimento. El N
aplicado al suelo incrementd la concentracion foliar
de N y Mg, pero decrecié lade P, Ky Ca. El Nen la
hoja resulté un buen estimador de rendimiento de
fruta y podria utilizarse como indicador de las
necesidades de fertilizacion nitrogenada. Con base en
los resultados, se sugiere fertilizar los arboles de
limén mexicano con 2.4 kg de N arbol™ afio’; en caso
de que el portainjerto sea naranjo agrio aplicar P, no
obstante que el andlisis quimico reporte valores
adecuados en el suelo. La concentracion de N (2.4%)
foliar podria utilizarse como herramienta de
fertilizacion para obtener altos rendimientos de fruta
(31 tha).
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RENDIMIENTO, EFICIENCIA AGRONOMICA DEL NITROGENO Y

EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA EN AMARANTO EN FUNCION DEL

MANEJO DEL CULTIVO
Yield, Agronomic Efficiency of Nitrogen and Water Use in Amaranth as affected by Crop
Management

Araceli C. Diaz-Ortega’* , J. Alberto Escalante-Estrada’, Antonio Trinidad-Santos’,
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RESUMEN

El amaranto (Amaranthus hypochondriacus L.),
considerado una alternativa como fuente de proteina
de origen vegetal, es cultivado particularmente en
temporal, por lo que es importante la bisqueda de
mejores practicas de manejo que conduzcan a un uso
mas eficiente de recursos, como agua y nutrimentos
esenciales para un mayor rendimiento. El objetivo de
este trabajo fue determinar la influencia del nitrégeno
y la densidad de poblacién sobre la fenologia,
eficiencia en el uso de agua y de nitrogeno, la
produccion de biomasa y rendimiento de semilla del
amaranto, sembrado el 11 de junio de 1999, con 0, 10
y20 gm>de Ny 12.5, 25.0 y 33.3 plantas m>. Con la
aplicacion de N y el aumento de la densidad de
poblacion (DP) se elevd la eficiencia en el uso del
agua y N y, en consecuencia, se incrementé la
produccion de biomasa y el rendimiento. Dichos
incrementos fueron mas altos con la dosis de N y la
DP mas altos. Asi, con 20 g m? de N y 333
plantas m™ se obtuvo una produccién de biomasa de
2827 g m” y un rendimiento de semilla de 346 g m>.
La fenologia no fue afectada por los tratamientos. El
requerimiento de calor de siembra a madurez
fenologica fue de 1629 UC y 385 mm de agua
utilizada en evapotranspiracion,
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SUMMARY

Amaranth (Amaranthus hypochondriacus L)),
which is considered an alternative source of vegetable
protein, is grown particularly under rainfed
conditions. Therefore, it is important to look for better
management practices that lead to a more efficient use
of resources, such as water and essential nutriments,
to obtain higher yields. The aim of this work was to
determine the influence of nitrogen and plant density
on phenology, nitrogen and water use efficiency
(WUE), biomass production, and seed yield of
amaranth planted on June 11, 1999, with 0, 10, and 20
g m” N and 12.5, 25.0, and 33.3 plants m>. With the
application of N and with a higher plant density (PD),
the efficiency in water use and in N was greater, and
in consequence, biomass production and yield
increased as well. These increments were higher with
higher N level and higher DP. In this way, with 20 g
N m? and 33.3 plant m? a biomass production of
2827 g m” and seed yield of 346 g m™ were obtained.
Phenology was not affected by the treatments. The
requirement of sowing heat units to physiological
maturity was 1629 UC and 385 mm of water used in
evapotranspiration.

Index words: Amaranthus hypochondriacus L., plant
density, fertilization, evapotranspiration, heat units,
biomass, yield components.

INTRODUCCIGN

El amaranto (Amaranthus spp.) es un cultivo cuya
semilla y cuyas estructuras vegetativas contienen
proteina de valor nutritivo alto para el consumo
humano, ademas del contenido de almidén y aceite
para uso industrial (Bressani ef al., 1992; Williams y
Brenner, 1995). En la actualidad, la semilla se utiliza
para elaborar “alegria”, granola y cereal; de esta
semilla se obtiene la harina para preparar galletas,
pastas, pan y tamales, a un costo bajo para la
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poblacion. El amaranto se cultiva en varios paises del
mundo y, en Meéxico, los principales estados
productores son Morelos, Tlaxcala, Distrito Federal y
Puebla (SAGAR, 1995), donde se tiene una superficie
total cultivada de 1200 ha con un rendimiento
promedio por estado de 1.2 t ha™.

El amaranto es un cultivo propicio para la
agricultura de temporal dificil y para zonas semiaridas
si se emplean sistemas de cultivo adecuados (Espitia,
1992). Se ha demostrado que un manejo 6ptimo de la
fertilizacion nitrogenada y de la densidad de
poblacion, principalmente en la etapa inicial de
crecimiento, permite alcanzar una mejor cobertura del
dosel y mayor eficiencia de recursos basicos para el
crecimiento y rendimiento del cultivo (Sinclair ef al.,
1984; Escalante, 1995). Estudios realizados con
amaranto en diferentes condiciones ambientales
demuestran que el fertilizante nitrogenado incrementa
el rendimiento de semilla por unidad de superficie
(Espitia, 1992), la produccion de biomasa total y el
numero de semillas por planta, mientras que el peso
de mil semillas no es afectado por los cambios en la
dosis de nitrogeno (Elbehri ef al., 1993; Myers, 1998).
En investigaciones realizadas en la Mesa Central de
Meéxico en condiciones de temporal, Espitia (1992)
reportd un rendimiento entre 1600 kg ha' y 3275
kg ha™ al aplicar la dosis de N recomendado para esta
zona (80 kg ha™). En la misma region y para la misma
condicion de temporal, Arellano (2000) encontré un
rendimiento hasta de 1868 kg ha” al aplicar 160
kg ha”. En otro ambiente de temporal, Myers (1998)
logré un rendimiento de 1750 kg ha” con 180 kg ha’
de N. Un indicador importante respecto al uso del
nitrogeno (N) es su eficiencia agronomica, la cual
indica un incremento en el rendimiento de grano por
unidad de N aplicado. Se ha investigado la eficiencia
agronomica en cultivos como girasol (Helianthus
annuus L.) (Harmsen, 1984; Escalante, 1992,1995;
Olalde et al., 2000), maiz (Zea mays) y sorgo (Sorgum
bicolor M.) (Muchow, 1998), trigo (Triticum aestivum
L.) (McDonald, 1989; Limon-Ortega et al., 2000), la
cual tiende a aumentar con la dosis de N; sin embargo,
para amaranto los estudios son escasos. Al respecto,
Elbehri er al. (1993) encontraron resultados distintos
para amaranto, ya que la eficiencia en el uso de
nitrogeno (EUN) en condiciones de temporal, se
redujo al incrementar la dosis de N, en diferentes
cultivares y localidades en condiciones de temporal de
Minnesota, Estados Unidos, lo cual se relacioné con
cambios en la eficiencia de obtener el N; ademas, los

autores antes citados encontraron que los valores
bajos de EUN en amaranto, comparados con los de
trigo y maiz, se relacionan con un indice de cosecha
bajo. Con respecto a la densidad de poblacién, se han
generado estudios que demuestran el incremento del
rendimiento cuando aumenta el nimero de plantas por
unidad de superficie. En este sentido, Henderson et al.
(1998) reportaron en A. hypochondriacus L. cv.
Plainman en condiciones de temporal, en la Gran
Planicie del Noreste de Estados Unidos, un
rendimiento promedio de 954 kg ha” y una densidad
de 173 mil plantas ha™, lo cual es bajo comparado con
el encontrado por Henderson ef al. (1993) en Dakota,
EE.UU para condiciones de temporal, que fue de 1186
kg ha™ con una densidad menor (74 mil plantas ha™);
ello se explica por la mejor distribucion entre plantas
(pl) en una DP menor. Por su parte, Arellano (2000)
reportd que con densidad alta (345 mil pl ha') se
obtiene un rendimiento hasta de 1684 kg ha' y se
reducen el niimero de ramas y el tamafio de la planta
(Hauptli y Jain, 1978; Espitia, 1992). En relacién con
el efecto combinado de dosis de N con densidades de
plantas de amaranto, hay reportes similares de
rendimiento en Valles Altos de México.

Liang et al. (1991) mencionaron que el
rendimiento, la densidad de poblacién y la dosis de
fertilizacion altos, estan correlacionados con el
requerimiento térmico o las unidades calor (UC) y la
precipitacion estacional. Existen estudios de las UC en
cultivos como maiz y frijol (Phaseolus vulgaris L.)
(Flores et al., 1985; Liang et al., 1991) y girasol
(Salera y Baldini 1998; Olalde et al., 2000); sin
embargo, la informacion sobre el requerimiento
térmico en el amaranto es limitada. Por otro lado, el
agua es un factor primordial que limita el rendimiento
del cultivo en varias regiones del mundo; Fischer
(1981) y Gregory et al. (2000) sefialaron que, para
incrementar la eficiencia en el uso de agua (EUA)
durante el crecimiento del cultivo, el genotipo y las
practicas de manejo son determinantes. Se han
realizado estudios sobre la evapotranspiracion en
cultivos como girasol (Escalante, 1995; Olalde ef al.,
2000) y maiz (Howell et al., 1998); sin embargo, la
informacion al respecto es escasa para amaranto. Por
lo tanto, el objetivo de este trabajo fue determinar la
influencia de la fertilizacion nitrogenada y densidad
de poblacion, sobre la eficiencia en el uso del agua y
nitrégeno y la produccion de biomasa y rendimiento
del amaranto.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en el verano de 1999, en
condiciones de temporal en el campo experimental del
Colegio de Postgraduados, en Montecillo, estado de
México (19°29° N y 98°54° O, a una altitud de
2250 m, clima BS, el menos seco de los aridos),
(Garcia, 1988). El amaranto tipo “Azteca” se sembro
el 11 de junio de 1999, en un suelo con las siguientes
caracteristicas fisicas y quimicas: textura arcillosa; pH
de 8; 2.9% de materia organica; conductividad
eléctrica de 0.69 dS m”; densidad aparente de 1.23
gem®; humedad a capacidad de campo 49.8% a
0.03 MPa; humedad a punto de marchitez permanente
de 31.5% a 0.15 MPa y con dosis inicial de N de 51.5
kg ha' a una profundidad de 0 a 60 cm. Los
tratamientos consistieron en la aplicacion de 0, 100 y
200 kg ha™ de N (0, 10 y 20 g N m?, respectivamente)
y tres densidades de poblacion: 125 000 (80*40 cm),
250000 (80*20 cm) y 333000 (40*30 cm)
plantas ha' (125, 250 y 333 plantas m?
respectivamente) con cuatro plantas por mata. El
nitrogeno se aplicd en el momento de la siembra como
sulfato de amonio (20.5% de N). Ademas, se
aplicaron a todo el experimento 100 kg ha' de P,0s,
como superfosfato de calcio triple (46% P,0;s). El
disefio experimental fue bloques al azar con arreglo en
parcelas divididas y cuatro repeticiones. La unidad
experimental fue de cuatro surcos de 0.80 m de ancho
y 4.0 m de longitud. Durante el desarrollo del
experimento, se registrd la temperatura (°C) maxima
(Tma) v minima (Tnm), evaporacion (Ev, mm) y
precipitacion diaria (PP, mm). Las etapas fenologicas
registradas fueron: emergencia (E) considerada
cuando mas de 50% de las plantas asomaron los
cotiledones del suelo, inicio de floracién (IF) cuando
mas de 50% de las plantas presentaban de 1 a 3 cm de
inflorescencia v a madurez fisiolégica (MF) cuando
mas de 50% de las plantas presentaban follaje y
panoja color paja (Espitia, 1992).

Variables en Estudio

Para cada etapa fenologica, se determind el
requerimiento térmico del cultivo (UC, °C) utilizando
el método residual (Snyder, 1985), el cual se
determina con la siguiente relacion:

UC = (Tpse+ Toir/2)-TB

Donde: Trix = temperatura maxima diurna (°C), T =
temperatura minima diurna (°C) y TB = temperatura
base, considerada como 6°C (Merrien, 1986). La
evapotranspiracion del cultivo (ETc) se estimd
utilizando los datos de la evaporacién del tanque tipo
“A”, utilizando el coeficiente 0.8 del evaporimetro
(Ke) y el coeficiente 0.8 del cultivo (Kc) para
diferentes etapas de su desarrollo, a partir de la
siguiente relacion:

ETc = Ev¥Ke*Kc (Doorembos y Pruitt, 1986).

A la cosecha, se evaluoé la biomasa total (BT,
gm?), indice de cosecha (IC = (RS/BT)*100, %),
rendimiento de semilla (RS, peso de semilla a 10% de
humedad, g m?), peso de 1000 semillas (PMS, g),
nimero de semillas m? (NSM), nimero de paniculas
m™ (NP). La eficiencia en el uso del agua (EUA) para
biomasa total y rendimiento de semilla (gm™ mm™)
se calculé considerando las relaciones EUA = BT o
RS/ETc (Sinclair et al., 1984; Escalante, 1995). La
eficiencia agronomica del N aplicado, considerada
como ¢l incremento en el rendimiento economico de
un cultivo por unidad de fertilizante aplicado, se
estimé de acuerdo con la siguiente relacion:

EA = (RS- RS, )/F

Donde: RSy = rendimiento de semilla del cultivo
fertilizado; RS; = rendimiento de semilla del cultivo
testigop y F = cantidad del fertilizante aplicado
(McDonald, 1989; Escalante y Rodriguez, 1994). A
las variables respuesta se les aplico un andlisis de
varianza, y aquéllas con significancia estadistica, una
prueba de comparacion de medias de Tukey a 5% de
probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones Ambientales

Los datos de Tmax y Tmin promedio semanal, asi
como la evaporacién y la precipitacién (suma
semanal) presentados en la Figura 1, muestran que de
la siembra a inicio de floracion (IF) la Tmax fluctuo
entre 25 y32°Cyla Tminentre 3y 10°C. DelF ala
madurez fisiologica (MF), la Tmax y Tmin fluctuaron
entre 20 y 28 °C y entre 2 y 11 °C, respectivamente.
La evaporacién mostré una tendencia @ disminuir
conforme el cultivo se acerco ai IF; dg 49 hasta

!
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Figura 1. Temperatura (°C) mixima (Tméx) y minima (Tmin) promedio semanal,
precipitacion (PP, mm) y evaporacién total (EV, mm) suma semanal. Montecillo,

México. Verano 1999. S = siembra; E

MF = madurez fisiol6gica).

23mm, y de IF a MF fue de 37 a 13 mm. La
precipitacion estacional acumulada durante el
desarrollo del cultivo fue 474 mm; de ésta 150 mm
(32%) se presentdé de la siembra hasta la época de
floracion y 322 mm (68%) de la floracion hasta
madurez fisiologica.

Etapas Fenologicas

En general en todos los tratamientos, la
emergencia de plantulas de amaranto ocurri6 a los tres
dias después de la siembra (dds), el inicio de floracion
a 61 dds y la madurez fisiologica a 141 dds (Figura 1),
por lo cual puede afirmarse que la fenologia del
cultivo no mostr6 cambios asociados al N y a la
densidad de poblacion (DP).

Unidades Calor

La acumulacion de unidades calor (UC) en
relacion con la fenologia del cultivo se presenta en la
Figura 2a. El requerimiento térmico del cultivo en
condiciones de clima templado semiarido fue similar
entre tratamientos. Las UC fueron de 35 °C de

= emergencia; IF = inicio de floracién y

siembra a emergencia, de 704 °C de emergencia a
nicio de floraciéon, de 889 °C de inicio de floracion a
madurez fisiologica, y 1629 °C de requerimiento
térmico acumulado de siembra a madurez fisiolégica.
Este resultado constituye la primera referencia con
relacion a UC para amaranto en Valles Altos.

Evapotranspiracion del Cultivo (ETc)

En la Figura 2b, que relaciona Ila
evapotranspiracion acumulada del cultivo (ETc) y su
fenologia, se observa que la ETc en el periodo de
siembra a emergencia fue de 8 mm, de emergencia a
inicio de floraciéon de 167 mm y de inicio de floracién
a madurez fisiologica de 210 mm. La ETc estacional
acumulada fue de 385 mm. En estudios realizados en
girasol y en ambientes diferentes, Olalde et al. (2000)
reportaron una ETc acumulada durante el ciclo del
cultivo de 353 mm en un clima calido subhumedo
(Aw,), mientras que Escalante (1995) obtuvo una ETc
estacional similar (371 mm) en condiciones de secano
en clima Cw. Esta variacion puede explicarse
principalmente por diferencias en la especie y el
ambiente (Salera y Baldini, 1998).
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Figura 2. Unidades calor (UC, a) y evapotranspiracion del
cultivo (ETc, b) acumuladas de amaranto. Montecillo, México.
Verano, 1999. dds = dias después de la siembra.

Biomasa Total (BT) e indice de Cosecha (IC)

La produccién de biomasa (g m™) mostré cambios
significativos por N, DP y la interaccion N*DP
(Cuadro 1, Figura 3a). Con respecto al efecto de N, la
aplicacion de 10 y 20 g m* de N incrementd la
biomasa total en 503 y 1168 g m?, respectivamente
(Cuadro 1). Tendencias similares se han encontrado
en girasol (Escalante, 1995). Dicho incremento puede
atribuirse a una mayor radiacion solar interceptada,
producto de un mayor tamafio del dosel vegetal
debido al N (Escalante er al., 2000). El IC aumento
conforme la dosis de N fue mayor (de 8 a 11%); sin
embargo, estas diferencias no fueron significativas.

En el Cuadro 1, que presenta el efecto de la DP
sobre la biomasa total, se observa un incremento de
403 y 668 g m” cuando a partir de 12.5 pl m? s eleva
la DP a 25 y 33.3 pl m? respectivamente. En
contraste, el IC promedio fue de 10% y no present6
cambios significativos por efecto de la densidad,
el cual coincide con el reportado por Hauptli y Jain

b)
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2 BT= 581D + 1139D; r*= 0.97***
g 2000 -
[=]
s
2 1500 - BT= 241D + 1154D; = 0.81%
E .——./.
2
@ 000 |
BT= 165D 478D + 1322; r’= 0.99%*+
860 ; A A
A Nao
L [ ]
— 350 Nio b)
: ®
E 300} No
0
o 250 F R= 89D° + 87D; r’ = 0,98+
g
- 200 -
E
C 150} R= 28D + 112D; r* = 0.86*
23
[+
100 ~ IR
50 - R= 12D 43D + 125; r* = 0.98%*
0 1 1 1
125 25.0 333

Densidad de poblacién {nl m™)

Figura 3. Acumulacion de biomasa total (a) y rendimiento de
semilla (b) de amaranto en funcién del nitrogeno y densidad
de poblacion. Montecillo, México. Verano 1999. Ny, Ny y Ny
(0,10y20 g m™® de N)

(1978), quienes mencionaron que el valor de IC para
especies de amaranto domesticadas es de 10 a 15%.

Dichos incrementos son de esperarse, ya que
cuando se eleva la DP, en particular acortando la
distancia de siembra, se logra una mayor cobertura del
suelo por el dosel y, en consecuencia, una mayor
intercepcion de la radiacion, lo que se traduce en
mayor producciéon de materia seca en el cultivo
(Escalante, 1992). Sin embargo, Henderson et al.
(2000), al comparar el efecto de !a DP en diferentes
ambientes, sefialaron que en un clima ' arido
los resultados son contrarios a los anteriores, ya que al
inicio del crecimiento existe gran demanda por agua
por la alta DP, lo que ocasiona una pérdida
significativa de plantas que no alcanzan la madurez
fisiolégica y, por lo tanto, se reduce el rendimiento
por unidad de superficie. En cuanto a la interaccion
nitrogeno*densidad, la mayor produccion de biomasa
se logré con DP alta (33.3 pl m?) y el valor mas alto
de N (20 g N m?) la cual fue de 2827 g m®
(Figura 3a). Asimismo, el rendimiento mas alto (346
g m?) se logré con este tratamiento.

La biomasa y el rendimiento mas bajos (1234
gm? y 115 gm?, respectivamente), se encontraron
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Cuadro 1. Rendimiento y sus componentes de amaranto en funcién del nitréogeno y densidad de poblacion. Montecillo, México. 1999.

Valores promedio de cuatro repeticiones.

Factor' Nivel BT! REN (@ LP NP PMS NSM
..... g M = - cm m” g m”
0 1134 ¢f 98 a 88a 54b 1076 b 0.826a 119370 ¢
N 10 1637b 168 b 105a 66 ba 1336 ba 0.869 a 207771 b
20 2302 a 265a 114a 74a 1500 a 0.882 a 320776 a
D 12.5 1334 ¢ 132¢ 10.0a 78 a 927b 0.865 a 163268 b
25.0 1737b 183 b 103a 61b 1437 a 0.864 a 222820 ba
33.3 2002 a 215a 10.5a 56 b 1550 a 0.847 a 261829 a
N (319)*** (42)*** NS (12)* (393)* NS (80728)***
D (255)*** (26)*** NS (12)*** (325)** NS (76835)**
N*D (699)* (73)*** NS NS NS NS (211177)**

TN = nitrégeno, D = densidad de poblacién; 'BT = biomasa total, REN = peso de semilla, IC = indice de cosecha, NP = niimero de paniculas, LP = longitud de
panoja, PMS = peso de mil semillas, NSM = ntimero de semillas m™; ¥ Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey. NS = no significativo, significativo a P < 0.05 (*); 0.01 (**) y 0.001 (***). El nimero dentro del paréntesis es la DSH 5.

con la DP de 12.5 pl m? y sin nitrégeno. Asimismo,
como se observaron en la Figura 3, en el tratamiento
sin nitrégeno, el incremento en biomasa y rendimiento
de semilla fue mas bajo, con relacion al cultivo en
donde se aplico N, lo que demuestra que este
nutrimento es determinante para el incremento en la
producciéon de amaranto cuando se quiere elevar la
densidad de poblacion.

Rendimiento y Sus Componentes

El amaranto con N mostré mayor longitud de la
panoja (LP), mayor nimero de paniculas (NP) y de
semillas por m* (NSM) y, en consecuencia, un
rendimiento mas alto. Asi, con 10 g m? de N el
rendimiento se incrementé en 71 g m? la LP en
12 cm, el NP en 260 y el NSM en 88401 por unidad
de superficie (Cuadro 1). Sin embargo, el N no afecto
el peso de mil semillas (PMS). Con 20 g N m? el
rendimiento se incrementd en 167 g m?, la LP en
20cm, el NP en 424 m” y el NSM en 201406
semillas m” (Cuadro 1). El aumento en la densidad de
poblacion redujo la LP, no obstante, el NP y el NSM
aumentaron y mostraron una relacion alta con el
rendimiento de semilla. Los valores mas altos en NP y
NSM se lograron con la DP de 33.3 plantas m™ (1550
paniculas m*?), 33.3 plantas m™ (261829 semillas) y
12.5 plantas m? (78 cm). El rendimiento de semilla
aumentd en 32 g m™” al incrementar la densidad de 25
a 33.3 pl m? (Cuadro 1, Figura 3b). Para 20 g m™ de
N, se alcanzé un rendimiento promedio de 264.8
gm?, mientras que para cualquier dosis de N, la
mayor densidad de poblacion (33.3 pl m™) condujo al
mayor rendimiento agronémico: 215.1 g m”

(Cuadro 1). Alejandré y Gomez (1999) reportaron
resultados similares.

Asimismo, la Figura 3b presenta el efecto de la
interaccion N*DP sobre una mayor respuesta a la DP
con relacion a la dosis de N. El incremento en el
rendimiento al elevar la DP fue mas alto con la
aplicacion de 20 g m® de N. Dicho incremento se
relacioné con un mayor nimero de semillas por m’,
mayor numero de paniculas y mayor tamafio del dosel
vegetal manifestado aqui por la produccion de
biomasa (Escalante, 1995) y el indice de cosecha
(Cuadro 2).

Eficiencia en el Uso del Agua y Eficiencia
Agrondémica del Nitrégeno

La eficiencia del uso del agua (EUA) en la
produccion de biomasa y de rendimiento de
semilla, mostré cambios significativos por efecto de la

Cuadro 2. Correlacion entre el rendimiento agronémico de
amaranto y sus componentes.

Coeficiente de  Probabilidad

Componentes del
determinaciéon r*  mayor que F

rendimiento

Peso de 1000 semillas

(PMS, g) 021 NS
Niimero de semillas m™

(NSM) 0.85 4l
No. paniculas (NP m?) 0.67 *
Longitud panoja (LP,

cm planta™) 0.22 NS
Indice de cosecha (IC, %) 0.68 *
Biomasa total (BT, g m?) 0.89 >

NS = no significativo, significativo a P < 0.05 (*); 0.01 (**).
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fertilizacion nitrogenada, la DP y la interaccion N*DP
(Cuadro 3). La aplicacion de N elevo la EUA, tanto
para la produccion de biomasa, como para el
rendimiento de semilla, Dichos incrementos fueron
mas altos con 20 g m? de N (Cuadro 3). En clima
calido y en condiciones de temporal en girasol con N,
Olalde et al. (2000) reportaron valores mas altos de
EUA que en amaranto, tanto para biomasa total
(144g m* mm') como para rendimiento (0.53
gm” mm™).

El aumento en la DP, con cualquier dosis de N,
elevo la EUA (Cuadro 3). Con la densidad de 33.3
pl m? se obtuvo la mayor EUA para la produccién de
biomasa total con 520 g m> mm’, y de 0.56 g
m” mm’" para produccion de semilla. La mayor EUA
esta relacionada con una temprana y mayor cobertura
del dosel wvegetal, causada por la aplicacion de
nitrogeno y el aumento de la densidad de poblacion,
generando disminucion en la evaporacion del agua del
suelo. Al respecto, Escalante (1995) encontré en
girasol, que la produccion de biomasa, el rendimiento
de semilla, de aceite v la eficiencia en el uso del agua
se incrementaron por elevar la densidad, aplicar
fertilizante - nitrogenado y dichos incrementos se
favorecieron con la combinacién de ambas practicas.
Por otra parte, con la combinacion de 20 g m?de N y
la densidad de 33.3 pl m? se logré la mayor EUA en
la produccion de biomasa y rendimiento. La EUA
correspondid al cultivo sin fertilizacion nitrogenada y
la DP mas baja (Figura 4).

Cuadro 3. Valores promedio de uso eficiente del agua y de
nitrogeno de amaranto en funcion del nitrégeno y densidad de
poblacion. Montecillo, México. 1999.

Nitrogeno  Densidad ~_ EUA EUA EUN
biomasa rendimiento
plantam® - - - gm mm’ - - - kgkg'
12.5 0.245
N, 25.0 2.62 0.232 e
333 2.66 0.282 —
3.56 B
Nio 12.5 3.45 0.350 3.9
25.0 4.59 0.470 8.1
333 4.70 0.492 92
Ny 12.5 4.32 0.440 37
25.0 6.27 0.728 9.4
333 7.34 0.898 11.8
N (0.83)***  (0.11)*** NS
Prob. > F D (0.66)%**  (0.07)**%  (2.49)***
N*D  (1.82)*  (0.19)*** NS

EUA = eficiencia en el uso de agua; EUN = eficiencia en el uso de
nitrégeno; NS = no significativo, significativo a P < 0.05 (*); 0.01 (**)y
0.001 (***). El niimero dentro del paréntesis es la DSH os.

a)

EUA, = 1.51D + 2.96; r’" = 0.97*

4l BUA,= 0.62D + 2.99D; = 0.821

EUA Blomasa (g m” mm™')

EUA,= 0.43D°-1.25D+ 3.44; r* = 0.99** Nao

b)

EUA,= 0.22D + 0.23D; r* = 0.98**4

04 EUA_ = 0.072D + 0.29; r = 0.85**

EUA Rendimiento (g m™ mm™)
&

0.2
EUA.= 0.032D%-0.11D+ 0.32; r* = 0.99%**

0.0 i L I
12,5 25.0 333

Densidad de poblacién (pl m™)

Figura 4. Eficiencia en el uso del agua (EUA) en la
acumulacion de biomasa (a) y rendimiento de semilla (b) de
amaranto en funcién del nitrégeno y densidad de poblacion.
Montecillo, México. Verano 1999. Ny, Ny y Ny (0, 10 y 20

g m? de N).

La eficiencia agronémica del nitrogeno (EA) sélo
mostré cambios significativos por efecto de la DP
(Cuadro 3). Con las dosis de N aplicadas, la EA del N
fue mas alta al elevar la densidad (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

- En condiciones de clima templado, con la aplicacion
de N y el incremento en la densidad de poblacién alta
en amaranto, se eleva la eficiencia en el uso del agua y
del N y, en consecuencia, la produccién de biomasa y
el rendimiento de semilla. Dichos incrementos son
mayores cuando se combina una densidad de
poblacién y fertilizacion alta. El incremento en el
rendimiento se relaciona con un mayor numero de
paniculas por m’, mayor nimero de semillas por m® y
mayor produccion de biomasa. El requerimiento de
calor del aumento de siembra a madurez fisiologica
fue de 1629° unidades calor y 385 mm de agua
utilizada en la evapotranspiracion.
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AGRICULTURA NHANNHU-OTOMI DEL VALLE DEL MEZQUITAL,
HIDALGO
Nhaniihu-otomi Agriculture in the Mezquital Valley, State of Hidalgo, Mexico

Diédoro Granados-Sanchez'*, Georgina F. Lopez-Rios' y Juan Herndndez-Herndindez'

RESUMEN

Se estudic la agricultura de escurrimiento
(secano), la cual es practicada por la cultura nhanfihu-
otomi, en el Valle del Mezquital, Hidalgo, destacando
el manejo de la parcela como unidad de produccion.
Se describen los agrohabitats, para lo cual se utiliza
una clasificacion local de los tipos de suelos,
considerando la topografia en que se desarrollan, su
estructura, su fertilidad. Ademas, las tecnologias
tradicionales que, mediante la cosecha de lluvia, a
través de procesos de adaptacion y sistematizacion,
han dado lugar a originales practicas de cultivo. Se
ponen de relieve los razonamientos y conocimientos
ancestrales con los que esta cultura indigena enfrenta
los factores limitativos de una region semiarida como
ésta.

Palabras clave: Zonas semiaridas, agricultura de
secano, agricultura tradicional, etmobotdnica.

SUMMARY

“Secano” agriculture (a system for dry lands),
which is practiced by the nhaniihu-otomi people in the
Mezquital Valley, state of Hidalgo, Mexico, was
studied. A key point of this system is the management
of the plot as a production unit. Several agrohabitats
are described, including a local soil-type classification
that involves topography, structure and fertility.
Traditional technologies, such as “rain water harvest”,
are described as well, and a systematization of culture
practices is included. The approach followed was to
try to understand the ancestral knowledge of the
indigenous people that has allowed them to overcome
the limiting factors of this arid region.

Index words. Semi-arid zones, agriculture of dry
lands, traditional agriculture, ethnobotany.
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INTRODUCCION

En Mesoamérica, la naturaleza no permitido una
vida facil a los hombres. Debido a la conformacion
montafosa de su territorio, las poblaciones hubieron
de asirse precariamente a pequefias parcelas de suelo
cultivable expuestas al deslave, a la erosion, a las
inundaciones, al frio, a las heladas repentinas y a la
irregularidad de las lluvias. Estas condiciones, de por
si ya precarias para el desarrollo de la agricultura, se
acentian al extremo en aquella vasta superficie que,
configurada sobre su flanco interior (a sotavento),
delimita la gran region seca que se prolonga casi de
forma ininterrumpida hasta la costa del Pacifico,
donde la lluvia no cae sino en el verano, por lo que el
campesino solo logra una cosecha anual y para quien
el agua se ha convertido en una necesidad primordial
(Wolf, 1972).

La creciente aridez y la poca pluviosidad definen
claramente la region de Arido América, como una
inmensa tierra arida y seca en el estado de Hidalgo,
ocupada por pequeiios grupos llamados chichimecas o
"descendientes del perro”, quienes vivian combinando
las actividades de caceria y recoleccion.

Esta frontera que conjugaba una barrera natural y
un limite socio-cultural, no conformaba una simple e
invariable linea que separaba de un lado los campos
cultivados y del otro los secos matorrales; mas bien,
daba lugar a una extensa y cambiante zona que, al ser
dominada algunas veces por los recolectores y otras
por los cultivadores (Wolf, 1972), hacia posible el
intercambio  cultural y la  transmisiéon de
conocimientos en todos los drdenes de la vida material
y espiritual de las comunidades que ahi confluian.

Asi, antes de la llegada de los conquistadores
espaiioles, la poblacién otomi, llamada asi por los
Aztecas para designar a varios grupos étnicos
considerados como inferiores y barbaros (Martin vy
Gomez, 1991), fue sometida por los grupos nahuas
que constituyeron el llamado "Imperio Azteca". De
esa interaccion de la poblacién recolectora-cazadora
con aquella poblaciéon dedicada en forma primordial a
la practica de una agricultura diversa y tecnificada,
depositaria de un largo proceso historico y cultural,
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sin duda se propicio la transmision de un conjunto de
conocimientos sobre la relacion entre las condiciones
del medio y las formas de obtener los productos
necesarios para la subsistencia.

A pesar de que el grupo otomi se asentd en la
region arida del Valle del Mezquital, éste, por su
ubicacion y condiciones ecologicas, encerraba una
variedad de habitats y nichos. Su riqueza se hacia
manifiesta en la diversidad de cactaceas, bosques de
pino pifionero, agaves, yucas, mezquites, ademas de la
nutrida fauna que frecuentaba sus chaparrales. Todo
ello, combinado con el conocimiento ancestral
adquirido por su contacto con los grupos nahuas, les
abria la posibilidad de utilizarlo de manera variada,
intensiva y acorde con los ciclos naturales.

Sin embargo, esta biodiversidad, que bajo las
condiciones de manejo de los grupos indigenas
constituia una gran riqueza, pronto se vio sujeta a
fuertes presiones producto de la desmedida
explotacion a que fue sometida. Los grupos otomies,
al igual que todos los pueblos indigenas de México,
fueron victimas, desde la época de la conquista
(primero por parte del espaiiol, posteriormente del
criollo y luego del mestizo) del despojo de sus
mejores tierras.

De esta forma, con el establecimiento de los
nuevos sefiorios y poblados, asi como la introduccion
de actividades agricolas y ganaderas, se alteraron y
homogeneizaron en pocos afios enormes extensiones
de paisaje natural. A los indigenas se les sometio a un
creciente proceso de discriminacién social y politica
que perdurd hasta nuestros dias (Medina y Quezada,
1975).

Todo esto origin6 que, con el paso del tiempo, el
grupo otomi (nhanfihu) guardara una actitud de
retraimiento hacia el mestizo, al que consideraron
como abusivo y falso, aunque paraddjicamente le
hayan concedido un sfatus de superioridad, debido a
sus conocimientos, muchos de los cuales se adoptaron
y asimilaron como parte de su cultura (Collins y
Qualset, 1999).

Con este bagaje —que era una amalgama de saber
ancestral y conocimientos nuevos— y ante el
interminable despojo de sus tierras, los otomies se
refugiaron en las serranias, en los lugares menos
deseados, mas alejados e inaccesibles, en los que
aquellos antiguos cazadores-recolectores ndémadas
otomies (“otho”: no poseer nada y “mi”: pueblo sin
residencia) volvian a depender de la vegetacion y de
la fauna silvestre para su subsistencia (Bernal, 1996).
Equipados con un conocimiento que les permitid

adaptarse y sobrevivir ante las severas condiciones del
desierto, comenzaron con la practica de una
agricultura adaptada a esas condiciones y que
transmitida de generacion en generacion, en la
actualidad se conoce como agricultura de temporal
(Nazarea, 1998; Collins y Qualset, 1999).

Pero ademas, el conjunto de actividades
productivas  contempla, de acuerdo con el
conocimiento intimo de los procesos naturales y las
necesidades mismas de la subsistencia, toda una serie
de practicas complementarias que, como antafio, se
apoyan en el pastoreo y la recoleccion de una variedad
de plantas comestibles que comprende: frutos de
temporada como el garambullo (Myrtillocactus
geometrizans), el capulin (Prunus capulli), la tuna
(Opuntia spp.), el mezquite (Prosopis laevigata), asi
como flores de garambullo, de palma (Yucca filifera)
y de maguey (Agave spp.).

De las tres vertientes del proceso de produccién
—agricultura, ganaderia extensiva de especies menores
y recoleccion— la primera es la actividad que muestra
que aquellas ancestrales técnicas hacian de cada sitio
una isla con una vocacion productiva especifica. De
esta manera, al mismo tiempo que el hombre se sirve
de los recursos naturales para asegurar su subsistencia,
contribuye a su preservacion; en una época en la que
la agricultura intensiva y monoespecifica, practicada
sobre enormes superficies, ha terminado por
homogeneizar el paisaje con el empobrecimiento de la
diversidad de especies vegetales y animales, con la
contaminacion de suelos y aguas, con la erosion, con
la desertificacion, etc.

La agricultura otomi (rhanfihu) del Valle del
Mezquital, Hidalgo, es un ejemplo vivo de la
conjugacion del conocimiento y de la tecnologia
tradicionales que han hecho posible la sobrevivencia,
a lo largo del tiempo, de gran numero de
comunidades, en un medio que para la moderna
agricultura intensiva presenta particularidades que lo
vuelven “adverso”. No obstante, esta agricultura es
también una demostracién de la armonia que rige las
relaciones entre los ciclos de las sociedades
campesinas y los ciclos de la naturaleza.

Por las razones anteriores, en una época en que se
reconoce abiertamente el inconmensurable deterioro
del planeta, es necesario rescatar el conocimiento de
la tecnologia tradicional y de la dinamica de las
formas de aprovechamiento de los recursos naturales.
Especificamente actividades productivas que permitan
encontrar caminos que conduzcan a replantear los
actuales procesos productivos v sustituirlos por
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aquellos que hagan posible revertir la catastrofe a la
que se encamina la mas compleja de las sociedades
hasta ahora desarrolladas.

Dentro de este marco, el presente trabajo tiene
como finalidad abordar una parte de esa compleja red
de relaciones que, sintetizada en la agricultura como
medio para asegurar la subsistencia, se entreteje entre
la cultura otomi (rhanfthu) y los recursos que la
naturaleza les proporciona y que comprende un
profundo conocimiento de las caracteristicas del
relieve, de la topografia, de los recursos hidroléogicos,
del clima, del suelo, de la vegetacion natural y de los
ciclos reguladores de ellos. Para esto, tomando como
nucleo representativo de esta extensa zona del Valle
del Mezquital a la comunidad de Huitexcalco,
municipio de Chilcuatla, Hidalgo, primero se delinean
las condiciones ecologicas de la region y luego se
describen las formas mediante las cuales los
campesinos interrelacionan las condiciones
especificas de las areas apropiadas para la practica de
la agricultura, con las tecnologias tradicionales que les
permiten manejar los recursos y reproducir sus
condiciones de vida.

MATERIALES Y METODOS

La caracterizacion de la zona de estudio, asi como
la descripcion de la tecnologia tradicional, que es la
base del sistema de produccion agricola practicado
por los campesinos otomies (nhanfihu), se aborda, con
el fin de lograr una objetividad descriptiva y una
claridad analitica, desglosando la unidad que
representa ¢l esquema de produccion, en sus tres
componentes principales: i) las areas de produccion o
microhabitats, ii) los diferentes tipos de suelo, v iii) el
proceso de produccion,

De esta forma, el proceso de obtencién y
procesamiento de informaciéon comprende una serie de
fases que combinan el trabajo de campo con el de
gabinete:

a) Caracterizacion geografico-ecologica, por
cartografia  (cartas  geologicas,  topograficas,
edafologicas, de vegetacion, de uso del suelo, escala
1:50 000, asi como mediante revision bibliografica) de
la zona y delimitacién de los agrohabitats que los
campesinos reconocen, utilizando la informacion
cartografica ya procesada, recorridos de campo,
entrevistas y una revision de material bibliografico.

b) Analisis de los conceptos, categorias y sistemas de
clasificacion empleados por los campesinos, para la
definicion de los limites de los diferentes

microhabitats y de las relaciones internas y externas
existentes entre ellos.

c) Observacion directa y participacion en actividades
agricolas.

d) Entrevistas abiertas con informantes clave para
obtener y confirmar conocimientos e informacion
relevante.

e) Colecta de muestras de especies vegetales de

importancia econdémica y cultural para su
identificacion.
RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas Ecoldgicas de la Region

El Valle del Mezquital es en realidad una cuenca
de origen lacustre que ocupa las depresiones que se
han formado entre el relieve montafioso de la llamada
Meseta Central y que pertenece a la provincia
fisiografica denominada Neovolcanica, en su porcién
cercana a la vertiente occidental de la Sierra Madre
Oriental. El valle constituye una de las partes elevadas
de la cuenca del rio Moctezuma que se encuentra
drenada por el caudal permanente del rio Tula,
tributario de las aguas que provienen de la Cuenca de
Meéxico a través del Tajo de Nochistengo y del tunel
perforado cerca de Tequixquiac, el cual entra y
atraviesa el valle con una trayectoria de sur a norte en
la parte oriental del mismo y recibe, ademas, en su
margen suroeste los escurrimientos de la sierra del
Xinthé (Segerstrom, 1962; Gonzalez, 1968).

El clima es de tipo seco BSlkw(w) (i') (Garcia,
1981); la precipitacion es variable de un afio a otro,
tanto en los valores mensuales como en los anuales.
La mayor precipitacion suele presentarse de mayo a
septiembre, coincidiendo con la época calurosa; la
temporada de menor precipitaciéon ocurre durante
enero y febrero. Ademas, los campesinos de la region
conciben un periodo de canicula que comprende en
general del 16 de julio al 24 de agosto, con riesgos
para los cultivos, ya que suele no haber lluvias.

La comunidad de Huitexcalco se ubica entre
20° 15"y 20° 18' N y entre 99° 16' y 99° 20' O, en las
laderas de las elevaciones conocidas como cerro
(foho) de la Cruz y cerro Colorado, cuyas partes
alcanzan wuna altitud de 2400 a 2640 m,
respectivamente; estos cerros muestran un frente
rocoso de fuerte declive surcado por cauces (n7ie) que
descienden de sus partes altas. En sus desembocaduras
(muinfie) hay pequefios abanicos aluviales de
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pendiente moderada y suelo pedregoso; en la base de
las elevaciones se presentan pequeiias laderas
(ngats i) con pendientes regulares y suelo pedregoso
rocoso; a pie de monte existen pequefias zonas planas
con poca inclinacién y ondulaciones (ngat'i-ndants'i),
con suelo somero pedregoso.

En la parte baja del pic de monte se tienen
planicies o bajadas con ligero declive y algunas
ondulaciones  (batha-ndantsi) que se hallan
delimitadas por los escasos arroyos (nfie) que las
cruzan, con suelos profundos de origen lacustre, de
color pardo o negro y afloramiento de tepetate (xido)
pobremente cementado. Ademas, entre las partes altas
de los cerros hay lomerios, abanicos aluviales y
terrazas estructurales (maye) con fuertes declives y
suelo somero pedregoso/rocoso (Figura 1).

Como puede apreciarse, esta clasificacion
fisiografica interrelaciona tanto la topografia y la
pendiente del terreno, como las condiciones de
humedad y suelo, puesto que éstos son factores
esenciales para definir unidades potenciales para el
desarrollo de una agricultura que considere, por un
lado, el abastecimiento de cierta humedad a lo largo
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del ciclo y, por el otro, la necesidad de que el cultivo
cuente con un sustrato que le asegure nutrimentos
minimos para los cultivos. Asi, ura vez definidos los
microhabitats, el  paso  siguiente es el
acondicionamiento de las parcelas mediante la
construccion de diversas obras con el fin de captar,
conducir y aprovechar el agua de los escurrimientos,
pero también para propiciar la acumulacién y el
mantenimiento de los suelos.

Clasificacion de Microhébitats

En el medio rural de paises como México, en los
que subsisten comunidades con raices ancestrales, a
las que el “desarrollo” margin6 y aisldé en aquellas
areas de poco interés para la vida modema y el
“progreso”, es evidente que la cotidianeidad de la
vida, el soporte de la identidad y proyeccion de la
cultura, estan intimamente relacionados con el medio
que les rodea. Por ello, el habitat de las poblaciones
humanas esta integrado por agregados caracteristicos
de recursos o microhabitats que, a la vez de designar
pequefios espacios o areas naturales correspondientes
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Figura 1. Diagrama que muestra la fisiografia de la localidad de estudio.
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a condiciones ecologicas especificas (fisiograficas,
topograficas, hidrograficas, climaticas y edaficas), son
los elementos que dan cohesion y sentido a las
multiples manifestaciones de la vida en la comunidad.

En esta localidad otomi (nhanfihu), la compleja
estructura de los factores ecoldgicos y el
conocimiento que de ellos tienen los campesinos, se
entrelazan para hacer posible la preservacion de una
relacion armonica entre la disponibilidad de recursos
naturales, su adaptacion o modificacion y su
aprovechamiento, dentro de areas especificas o
microhabitats que son la sintesis del saber ancestral.
Estos microhabitats que son delimitados por su
potencial productivo, ubicacion y condiciones,
comprenden llanos (bobatha), lomerios (bondants') y
laderas (bongats'i) (Figura 2), dentro de los cuales se
acondicionan areas de cultivo o parcelas (huahi) de
extension variable, de acuerdo con la topografia y el
suministro de agua que reciben durante la época de
luvia,

Aunado a esto, como resultado de la combinacion
de las caracteristicas de los microhabitats, se deriva
una variedad de parcelas que, de acuerdo con sus
condiciones de fisiografia, pendiente, retencién de
humedad, suelo y fertilidad, dan origen a una cantidad
indeterminada de variantes que enriquecen casi de
manera ilimitada las posibilidades de aprovechar las
diferentes areas y sus particulares potenciales para la
agricultura de temporal. Dentro de este marco, como
producto de esta multitud de combinaciones
ambientales, es posible encontrar:

- Llanos (Bobatha). Son pequeiias planicies que se
localizan en la parte baja de los lomerios y laderas con
pendiente poco pronunciada, cuyas parcelas (mothe)

Bobotha- Lianos

—

Bondants'i - Lomarios

pueden presentar como variantes: muinfie, ngadfie,
nut'athee 'y mothee, que son terrenos con una
susceptibilidad diferente para su utilizacion en la
agricultura; ademas, es posible hallar otro tipo de
parcelas denominadas ndants'i, ngats'i y ngadi.

- Lomerios (bondants'i). Constituyen pequefias areas
con terrenos ondulados que se localizan entre las
planicies y el pie de monte, con pendientes regularcs;
sus parcelas se conocen como mothe (con la
modalidad mothee), asi como parcelas de los tipos
ndants'i ngats'i y ngadi.

- Laderas (bongats'i). Comprenden terrenos que se
localizan en areas ubicadas a pie de monte, con
pendientes muy pronunciadas, cuyas parcelas mothe
pueden presentar las variantes conocidas como
nut'athee 'y mothee; ademas, pueden presentarse
parcelas de los tipos ndants'i, ngats'i y ngadi.

De acuerdo con esta clasificacion, las
caracteristicas de las parcelas y sus variantes son:
Mothe. Son parcelas que poseen un potencial
diferencial para el cultivo dependiendo de su
superficie, disponibilidad de humedad y suelos, por lo
que, de acuerdo con su topografia original, se
acondicionan con una serie de obras cuya finalidad es
colectar, desviar, conducir, regular y aprovechar el
agua de lluvia y los escurrimientos que drenan desde
las partes altas. De esta forma, se aseguran las
minimas cosechas de los cultivos basicos; sus
variantes son: muinfie, ngadfie, nutcthee y mothee.
Muinfie. Son terrenos de cultivo con suelos producto
de los acarreos o asolves (masthe), arenosos
(bomuhai), de perfil grueso (picahai) y fértiles; estan
ubicados y acondicionados a la vera de lechos
(mui) de los arroyos (nfie), cuyos escurrimientos

:
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Figura 2. Habitat de los agricultores nhanfihu-otomi y sus microambientes.
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intermitentes delimitan los lomerios (bondants'i) y
atraviesan las pequefias planicies (bobatha). Mediante
la construccion de represas transversales (jodo) y
bordos acondicionados con piedras dispuestas unas
sobre otras, se regulan las avenidas, reforzandose con
la plantacion (fier'i) de maguey y, en ocasiones, con
algunos frutales como durazno (ixi) o aguacate
(t'zani), en aquellos terrenos en los que viven y
siembran los campesinos o los que se encuentran
cerca del area urbana, con la finalidad de darles
cuidados y vigilancia. Estas parcelas aseguran las
cosechas del ciclo primavera-verano, pues en los afios
de buenas lluvias suministran la humedad suficiente
para el cultivo de maiz, el cual se siembra solo,
asociado con haba o frijol o alternandolo con haba.
Hace afios, durante el ciclo de inviemo, solia
sembrarse garbanzo en algunas de estas parcelas
aprovechando la humedad residual, para esto, se
acostumbraba realizar previamente una circulacion de
las parcelas con ramas de mezquite y huizache, con el
fin de brindarle proteccion contra los animales.
Ngadiie. Son terrenos de cultivo caracterizados por
presentar suelos arenosos (bomuhai), profundos
(picahai) 'y fértiles; se hallan ubicados y
acondicionados en las riberas (ngadi) de los arroyos
temporales que delimitan los lomerios y cruzan las
planicies. De la misma forma, mediante Ia
construccion de paredes de piedras y bordos
reforzados con plantacion de maguey, se logran
desviar las crecientes de los arroyos que inundan las
parcelas. Estas parcelas aseguran buenas cosechas
durante el ciclo primavera-verano, ya que en los afios
lluviosos suministran la humedad suficiente para el
cultivo de asociacion maiz-girasol-calabaza, alternado
con frijol-haba.

Nut'athee. Son terrenos en los que se siembran
cultivos contiguos, en general en terrazas, delimitados
por bordos, paredes reforzadas con plantacion de
maguey y compuertas para permitir los desagiies; sc
caracterizan por sus suelos  areno-arcillosos
(bomuhai), profundos y fértiles. Estan ubicados y
acondicionados en las partes aledafias de los arroyos
temporales, provenientes de las pequefias laderas y
planicies; mediante represas de piedras y construccion
de acequias, se desvian y conducen las avenidas
ocasionales, ya que éstas permiten suministrar
humedad suficiente para el cultivo de asociacion
maiz-girasol-calabaza, alternado con asociacion
frijol-arvejon-haba. Por las caracteristicas de la
precipitacion en la region, solo durante los afios de

lluvias mas abundantes se logran cosechas durante el
ciclo primavera-verano.

Mothee. Son terrenos de cultivo cuyos suelos son
variables, de perfil grueso y fériiles, los cuales se
pueden encontrar y acondicionar tanto en llanos, como
en lomerios e inclusive en las laderas. Se disefan de
tal forma que permitan captar y recolectar el agua de
los pequefios escurrimientos, mediante la construccion
de bordos y paredes de piedras con compuertas de
desagiie, reforzadas con plantaciones de maguey.
Estos terrenos de cultivo, en los afios de buena
precipitacion, captan humedad suficiente para el
cultivo de asociacion maiz-girasol-calabaza, alternado
con frijol-arvejon-haba, por lo que hacen posible la
obtencion de buenas cosechas durante el ciclo
primavera-verano.

Ndants'i. Esta clasificacion corresponde a un grupo de
parcelas aptas para el cultivo, aunque las condiciones
de sus suelos, respecto a la textura, profundidad (en
general son someros) y fertilidad son variables, puesto
que se hallan en terrenos con pendientes
pronunciadas, en las partes altas de los llanos,
lomerios y laderas. Para su uso con fines agricolas se
delimitan y dividen con bordos, paredes de piedra y se
refuerzan con plantaciones de maguey, pero
considerando que dependen unicamente del agua de
las precipitaciones que se presentan durante la época
de lluvias y, por lo tanto, la humedad es muy limitada
en ellas, se siembran monocultivos de maiz
alternandolos con frijol de un ciclo a otro. Por otra
parte, a pesar de que en estos terrenos su siembra es
parte de una tradicion, durante el ciclo agricola
primavera-verano, en general el rendimiento es muy
bajo o nulo.

Ngats'i. Este término designa a un conjunto de
parcelas que, aunque pueden ser apropiadas para el
cultivo, se caracterizan por la variabilidad de sus tipos
de suelos, los cuales, por las condiciones y sitios en
que se forman, son delgados, poco fértiles y de
pendientes fuertes, que, pese a sus caracteristicas, se
acondicionan en los flancos de planicies, lomerios y
laderas, mediante la realizacion de obras que, a la par
de delimitar el terreno, hacen posible la retencion de
suelo y la captacion de humedad; para esto, se
acondicionan bordos, paredes y plantaciones de
maguey. Por otra parte, no obstante que estos terrenos
dependen unicamente de las precipitaciones que
reciben durante el periodo de lluvias, en ellos se
siembra maiz alternado con frijol, pero su rendimiento
es sumamente bajo.
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Ngadi. Con este concepto se identifica un tipo de
terrenos que pueden encontrarse tanto en las partes
bajas de los flancos de planicies, como en lomerios y
laderas; los suelos de estos terrenos, a pesar de que
son variables, gruesos y de fertilidad regular,
presentan cierto potencial para la practica de la
agricultura, pues, mediante su delimitacion vy
acondicionamiento con bordos, paredes y la
plantacion de maguey, logran captar pequeiios
escurrimientos de las precipitaciones que reciben
durante el periodo de lluvias; en ellos es comin
efectuar, afio tras afio, la siembra de maiz, aunque en
ocasiones se alterna con la asociacion frijol-arvejon.
El rendimiento en este tipo de parcelas es
completamente aleatorio.

Clasificacion de los Suelos (Hai)

La anterior caracterizacion de unidades vy
subunidades, cuyo potencial las convierte en areas
susceptibles a la practica de la agricultura de
temporal, solo es un reflejo de la variada combinacion
de los elementos que configuran el paisaje de esta
zona y el conocimiento que los campesinos tienen de
ellos. La fisiografia, la topografia, la precipitacion, la
vegetacion y el suelo conforman islas en las que estos
elementos pueden dar lugar a un numero
indeterminado de combinaciones e interrelaciones.
Por lo que al considerar sélo al sustrato que hace
posible el desarrollo de los cultivos, sea un tanto
arduo esquematizar el suelo que corresponde a cada
una de las variantes de las unidades de produccion
definida en el apartado anterior. Por esta razon,
se describen, por separado, los tipos de suelo que, de
acuerdo con la clasificacion otomi (rhanfihu),
conforman el mosaico de las diferentes areas que los
campesinos dedican a la agricultura.

Los suelos que conforman el Valle del Mezquital
son inmaduros y, en la mayoria de los casos, muy
someros, salvo en los lugares donde la topografia y los
factores permiten el desarrollo. El esquema de
clasificacion de los suelos que marca las diferencias
entre las parcelas o areas de produccion agricola,
incluye a los suelos que a continuacion se detallan:
Xinahai. Son suelos tepetatosos que presentan un
perfil superficial delgado, no mayor que 30 cm; se
localizan en las partes altas de los lomerios (ndants'7)
y en laderas (ngats'), por lo que limitan el desarrollo
de los cultivos ahi establecidos.

Picaha. Son suelos que presentan un perfil superficial
mayor que 30 cm (gruesos), se encuentran ubicados

principalmente en las planicies (batha), pero también
se¢ localizan en superficies de abanicos aluviales
(muinfie), en la parte baja de las laderas (ngats') y en
los pies de monte; por su profundidad, es posible que
los cultivos se desarrollen de manera adecuada.
Xidohai. Estos suelos presentan un alto porcentaje de
tepetate (xido), lo que los hace poco aptos para la
agricultura. No obstante, con la realizacion de ciertas
obras y después de cierto tiempo, es posible,
dependiendo de las condiciones de humedad,
incorporarlos al cultivo.

Pehai. Con este término se define un grupo de suelos
arcillosos que se desarrollan en sitios favorecidos por
la topografia, la cual permite su acumulacién por la
concentracion de los acarreos que se presentan con los
escurrimientos de la temporada de lluvias.

Bomuha. Son suelos con alto contenido de arena
(bomu) localizados en las inmediaciones de las
represas, arroyos, riberas y en abanicos aluviales.
Mahadaha. Este término define a los suelos ricos en
materia organica.

T'sihai. Son aquellos suelos salitrosos que, ubicados
en los abanicos aluviales, son poco propicios para la
agricultura y, aunque en algunas areas se utilizan para
el cultivo, por lo general se destinan al pastoreo de
ganado ovino y bovino.

T'axhai. Son aquellos suelos que presentan una capa
superficial de color blanquizco o pardo (t'axi); se
caracterizan por su bajo contenido de materia
organica.

'Bohai. Son suelos arcillosos de color negro (bot"),
muy apreciados por la fertilidad que le confiere su alto
contenido de materia organica.

Bospihai. Son suelos cenizos (bospi), pobres en
materia organica, de bajo contenido nutritivo para los
cultivos.

Proceso de Produccion en las Parcelas de Cultivo
(hanja ra befi ya bot'i huah)

De acuerdo con la ubicacion v las condiciones de
los terrenos, se realizan practicas especificas de
acondicionamiento, hasta que la parcela se considera
en condiciones de incorporarse a la produccion. Las
actividades que realizan los campesinos son:

Arreglo de parcelas (ho'ca huahi). Esta es una
actividad que requiere de diversas labores y afios de
perseverante trabajo. Durante el transcurso de este
tiempo, el terreno se acondiciona en forma paulatina
siguiendo una secuencia que contempla las siguientes
actividades: a) desmonte (xont'a huahi), el cual se
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realiza en forma manual, con herramientas
tradicionales y animales de carga para sacar piedras y
troncos; b) delimitacion (njuxa);, esta actividad se
realiza a la par del desmonte, mediante la
construccién de obras perimetrales y de captacion
(bordos, paredes, compuertas de desagiie y acequias),
reforzadas con plantaciones de maguey (Agave
mapisaga).

Labores de preparacién (futs'i). Estas actividades,
cuyo fin es el de acondicionar el terreno para la
siembra, se realizan de enero a abril, una vez en que el
ganado trashumante ha aprovechado los residuos de la
cosecha anterior y las especies arvenses; estas labores,
que consisten en dar un paso con el arado de ala sobre
el lomo de los surcos del ciclo anterior, a una
profundidad de 25 cm, con el fin de aflojar el suelo,
captar humedad vy facilitar la cruza, varian de acuerdo
con el tipo de parcela e incluyen: a) desborde
(xot'athe), que es la unica labor realizada en las
parcelas denominadas ndants'i y ngats'i, las cuales
estan sujetas a la poca cantidad de agua que reciben de
las precipitaciones durante el periodo de lluvias.
También se realiza, antes de la labor de cruza, en las
parcelas conocidas como mothee y ngadi, que,
ademas, captan y reciben escurrimientos; b) cruza
(ts'utfiurs'i), es la segunda labor para aquellas parcelas
que captan los escurrimientos; se hace en sentido
perpendicular de los surcos deslomados, en melgas de
11 a 15 pasos, con arado de ala, a una profundidad de
20 a 25 cm y puede ser la labor final en el proceso de
preparacion o previa a una ultima labor que se
practica a las parcelas de tipo mothe; c) trazo de
surcos (yeanthe), se realiza con arado de ala a una
profundidad de 30 cm, con la finalidad de exponer el
suelo a una mejor captacion de humedad durante las
primeras precipitaciones.

Para la realizacion de las labores de preparacion se
emplea la traccion animal, en general con yuntas de
toros (nt'ei nomfri), uncidos con barzon corto para el
desborde y la cruza, asi como barzon largo para el
trazo de surcos; el empleo de yuntas de mulas (nt'ei
burrufani) le sigue en importancia y es poco comun el
empleo de yuntas de asnos (‘nt'ei ronth). En la
actualidad, es frecuente observar que los productores
de mayores recursos alquilan algunos tractores en los
pueblos circunvecinos para realizar el barbecho.
Seleccion de semillas (ndani). Esta actividad es
importante, pues de ella depende la obtencion de
cultivos sanos y vigorosos, que son la base de la dieta
y de la perpetuacion del germoplasma. Por su
relevancia cultural, esta labor es de especial relevancia

en el caso del maiz (Zea mays) y el frijol (Phaseolus
vulgaris), aunque también se cultivan y se someten a
ciertos procesos de seleccion algunas otras especies
que son de importancia econdmica para la comunidad
(Cuadro 1). En el caso del maiz, como es un cultivo
que muestra variabilidad, los criterios para seleccionar
las mazorcas son: tamafio, nimero de granos, grosor
del olote, color, precocidad y caracteristicas
forrajeras; para seleccionar los mejores ejemplares, se
apartan las mazorcas antes de revolver y almacenar las
cosechas en las trojes, se desgrana la semilla en luna
madura (luna llena) —para asegurar una buena
germinacion y desarrollo— y se almacena en cantaros
y ollas averiadas, previo tratamiento con una mezcla
de cal y ceniza, cuyo fin es ¢l de minimizar la
incidencia de plagas. En lo que respecta a otros
cultivos, como frijol, haba y arvejon, la seleccion de
semillas se realiza con menos rigurosidad, pues solo
se escogen granos de buen tamaiio y color uniforme;
una vez que aparece la luna llena se almacenan en
recipientes averiados. Los frutos de calabaza se
seleccionan por el tamaifio, la forma y el color de la
pulpa, para luego ser despepitados unos cuantos dias
antes de la siembra. En el caso del girasol, se toma en
consideracion el tamaiio de la inflorescencia y el color
de las semillas, las cuales se escogen durante la
cosecha y se desgranan inmediatamente para evitar la
incidencia de roedores.

Siembra (pot'i). Esta labor comprcnde un periodo que
abarca desde los primeros dias de abril hasta el 24 de
junio, aunque, en ocasiones, cuando las lluvias se
atrasan, es comun que la siembra de frijol se recorra
hasta los ultimos dias de julio; la siembra se realiza de
acuerdo con las condiciones del suelo: a)con
humedad (pot'axaha). Si, ademas de las condiciones
de humedad en el suelo, se dispone de yunta y mano
de obra, dependiendo de la forma en que se hayan

Cuadro 1. Cultivos basicos sembrados por los campesinos
nhanihu.

I:I?al?ul';ﬂ:l i{::jti);f Nombre cientifico Familia
Detha Maiz Zea mays L. Graminae
Ju Frijol Phaseolus vulgaris ~ Leguminosae
Mu Calabaza  Cucurbita maxima  Cucurbitaceae
Girasol Helianthus annus Compositae
Haba Vicia faba Leguminosae
Cebada Hordeum vulgare Graminae
Guruja Arvejon  Pisum sativum Leguminosae
Uada Maguey  Agave spp. Agavaceae
Xat'a Nopal Opuntia spp. Cactaceae
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preparado los suelos, la siembra puede adoptar las
siguientes modalidades: i) siembra a tapa pie (pot‘ua),
que consiste en ir rayando los surcos con la yunta y
detras de ¢ésta realizar la siembra depositando la
semilla a golpe y tapandola con el pie; ii) siembra a
tapa rabo (pot'boi), la cual consiste en sembrar surco
por surco, en una maniobra en la que la yunta abre el
cafio de ida seguido de un sembrador que va
depositando la semilla, para, al regreso, taparlo con la
misma yunta. Este método se adopta cuando se
dispone de yunta y poca mano de obra o cuando las
lluvias se presentan con regularidad y las tierras aun
no estan preparadas; iii) siembra a ococote (mifi), se
realiza colocando un ococote cortado en forma de
embudo entre ¢l ala y talon del arado de vertedera y
de ahi un sembrador, que va junto con el yuntero,
deposita la semilla en cada surco que se va abriendo;
conforme avanza el corte, la tierra que regresa de los
laterales cubre la semilla; iv) siembra al voleo (xani
ye), consiste en la dispersion de la semilla en forma
manual, para luego efectuar una cruza con la yunta
para cubrir la semilla; este método es muy adecuado
para unicultivos de cebada y arvején; b) en suelo seco
(pot'yoni). La siembra en estas condiciones es una
practica que se realiza solo cuando la temporada de
lluvias se atrasa; sus desventajas se manifiestan en un
bajo porcentaje de germinacion y en una fuerte
competencia con las malezas; las formas de siembra
adoptadas son tapa pie y tapa rabo.

Labores de cultivo: a) escarda (xofs7). Esta actividad
consiste en rayar los lomos de los surcos con arado de
vertedera, 15 a 20 dias después de la emergencia,
dependiendo de la incidencia de malezas y de la
disponibilidad de humedad; cuando se realiza de
manera manual, es una actividad que requiere de
mucha mano de obra para el deshierbe, el destape y el
aporque de tierra, asi como para despuntar el maiz;
b) origera (yont'bi). Es una practica que se realiza
alrededor de 15 dias después de la escarda; consiste en
rayar el cafio de los surcos conformados con la
escarda; se realiza con arado de vertedera acoplandole
una origera (guza) de madera, con la finalidad de
levantar el suelo en los lados de los surcos, pues en
cultivos asociados y alternados se requiere descubrir
las plantulas para evitar pudriciones y, a la vez,
eliminar las malezas; c) deshierbe (xamo). Esta es una
labor que se realiza después de la escarda, tanto para
los unicultivos, como para los cultivos asociados
alternados; d) fertilizacion (ut'a mahada). Es una
practica consistente en la aplicacion, durante los
meses de enero a marzo y principalmente en las

parcelas conocidas como mothee, de abonos organicos
de origen avicola ('fonni), porcicola (fochudi), vacuno
(fondomfri), ovino-caprino (foyo), equino (fombru) y
pudriciones de rastrojos (yasfani).

Plagas y enfermedades. Entre las plagas de mayor
incidencia en la region se encuentran: la conchuela del
frijol (ximo), el chapulin (c'oto), la mosquita blanca
del frijol (taxpat'a ga ju) y el gusano elotero (zuue
manza). De estas plagas se recolecta el chapulin
(c'oto) para alimento de los guajolotes y el gusano
elotero (zuue manza) para alimento humano. Las
enfermedades que se presentan en forma recurrente
son: el chahuistle del frijol y el cuitlacoche (dontha),
el cual se consume también como alimento humano.
Dependiendo de la magnitud de las infestaciones, en
ocasiones, el ximo, c'oto y taxpat'a se combaten con
aplicaciones de insecticidas.

Cosecha (xofo). En el caso del maiz, ésta se realiza
cuando gran parte de mazorcas estan colgadas de las
matas; las mazorcas se deshojan en forma manual
durante la luna llena; para la recoleccion se usan
ayates (romjua), deshojadores (ndodtha), costales
(roza) y asnos (rondo) para el acarreo; ya en casa, se
seleccionan las mazorcas y se asolean antes de
almacenarlas; el acarreo y arcinado del rastrojo se
efectia una vez que se terminan las labores de
cosecha. Las vainas de frijol, arvején y haba se
cosechan cuando las plantas estan casi secas y se
termina de secarlas al sol; una vez que las vainas se
encuentran bien secas, se apalean con garrotes para
desprender el grano, el cual es ventilado para
limpiarlo. La calabaza y el girasol se colectan y se
seleccionan a la par del maiz.

Almacenamiento. El maiz se almacena en trojes
(c'usdetha) risticas, acondicionadas en arboles, en
tapancos tipo cabafias o en rincones aislados dentro de
las habitaciones, donde acomodan, ademas, los
recipientes para almacenar el frijol, el haba y el
arvejon; las calabazas se colocan en los techos de las
casas.

Destino de la produccion. La mayor parte de los
productos cosechados se destinan al autoconsumo
familiar, aunque en los afios de buena cosecha, los
excedentes —que también incluyen algunos articulos
procesados como ayates (ronjua), lazos de lechuguilla
(ndohi de lechuguilla), pulque (sei, xithea) y escobetas
('esjuni)— se comercializan o intercambian por otros
productos como chile y jitomate, en los mercados de
Mixquiahuala, Tlahuelilpan, Ixmiquilpan y Actopan,
donde son muy apreciados por los agricultores de la
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zona de riego. También se acostumbra obsequiar con
estos productos a familias unidas por algin lazo de
amistad o compadrazgo.

CONCLUSIONES

-La caracterizacién fisiografica, topografica vy
edafica, que es el punto de partida para definir un
conjunto de areas con potencial para la agricultura, es
un reflejo fiel de esa compleja red de relaciones que
los campesinos establecen con su entorno, no soélo
para obtener los recursos necesarios para su
subsistencia, sino para coexistir en armonia con la
naturaleza.

- Esta delimitacion de areas, de acuerdo con su
potencial para la produccion, es la demostracién de
que entre los campesinos otomi (nhanfihu) existe un
profundo conocimiento de los factores ecologicos, a
partir del cual sintetizan su posicion ante la
naturaleza. Ellos conciben su medio como aquellos
factores que condicionan la variacion climatica y sus
periodos, la formacién de los suelos, los pequefios y
grandes escurrimientos que, gracias a la lluvia, hacen
posible el milagro de la siembra, la diversidad de
especies vegetales y animales, su distribucion, pero
también la preservacion de su cultura, de su vida.

- La persistencia de un idioma, cuya palabra se vuelve
concepto y accion, es la evidencia de la diversidad
etnografica mexicana de esas regiones a las que la
marginacion no pudo arrancarles sus raices, de esos
hombres que, conjugando la tradicion con el
conocimiento que llegd de occidente, hacen de la vida
una lucha cotidiana por la existencia, pero
conservando la condicién de su entorno.

-Los eriales, esos paramos llamados ejidos o
propiedades pequeiias, los instrumentos de trabajo que

son de propiedad de los nucleos familiares, la
tecnologia que la tradicién y la necesidad volvieron
parte de los ciclos naturales, los procesos de trabajo,
la organizacion que se fortalece en la ayuda mutua. La
vida de la comunidad nhanfihu es parte de la leccion
que debemos aprender para tener un mundo en el que
el desarrollo sea patrimonio de todos, para acabar con
el mundo de explotacion de la naturaleza y la opresion
del hombre, y asi construir una sociedad que se
reconozca como parte inseparable de la naturaleza.
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RADIODIFUSION: UN MEDIO PARA IMPULSAR EL DESARROLLO RURAL
EN MEXICO

The Radio: A Means to Promote Rural Development in Mexico

Guillermo Galindo-Gonzilez!

RESUMEN

La radio es uno de los medios de comunicacion
masiva mas empleados entre los habitantes, ya que
existe en la mayoria de los hogares en México, y la
hay de corriente eléctrica y de baterias; ademas,
existen 1142 estaciones radiofonicas que cubren el
territorio nacional. En el proceso de adopcion de
innovaciones, la radio juega un papel importante en
las etapas de conocimiento e interés, y favorece una
adopcion mas rapida de las innovaciones que otros
medios. Entre las principales ventajas que presenta la
radio destacan: no requiere que los receptores sepan
leer, se recibe ¢l mensaje en el momento en que se
difunde, presenta amplia cobertura, el costo del
aparato es bajo, los hay portatiles, la transmision de
mensajes es sencilla y la producciéon radiofénica
requiere de bajo costo. Por ello, es conveniente
impulsar el uso de la radio como medio para difundir
informacion que impulse el desarrollo rural.

Palabras clave:
tecnologia.

Medio rural, transferencia de

SUMMARY

Radio is one of the most widely used media of
mass communication among rural inhabitants. There
is at least one receptor (electric or battery) operating
in most rural homes, and there are 1142 radio stations
covering the national territory. Within the process of
innovation, radio programs play a very important role
in disseminating knowledge and interest, and promote
faster adoption of new technology than other means.
Among the outstanding advantages of radio are
the following: listeners are not required to read, the

"Campo Experimental Calera, Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Apartado Postal
18, 98500 Calera de Victor Rosales, Zacatecas, México.
(galindogg_mx(@yahoo.com.mx)

Recibido: Septiembre de 2002. Aceptado: Septiembre de 2003.
Publicado en Terra Latinoamericana 22: 127-132.

127

message is received as it is broadcasted, there is broad
coverage, the cost of a radio is low, many are
portable, transmission is simple, and radio production
has low costs. Thus, it is convenient to encourage
radio broadcasting as a means of providing
information for promoting rural development.

Index words: Broadcasting, rural area, transference
of technology.

INTRODUCCION

En Meéxico, se cuenta con una poblacion activa de
32.3 millones de personas, de las cuales 24.6% se
emplean en actividades agropecuarias y 5.85%
corresponden a personas y jornaleros en extrema
pobreza en el campo, ya que la mayoria de ellos no
cuenta con tierras propias (Casco, 1999).

En la actualidad, México es un importador de
productos agricolas, apicolas, pecuarios y silvicolas;
como ejemplo, durante el primer semestre de 2001 se
importaron 2350 millones de doélares de estos
productos, con el consecuente déficit en la balanza
comercial alimentaria (Banco Nacional de Comercio
Exterior-Sociedad Nacional de Crédito, 2001). Para
lograr un desarrollo sustentable en el campo, es
urgente superar la crisis de las desigualdades sociales,
la marginacion, la extrema pobrezz, asi como difundir
nuevas tecnologias que permitan incrementar la
productividad y preservar el medio ambiente.

En Meéxico, la radio es uno de los medios de
comunicaciéon mas importantes, ya que existen
1142 estaciones radiofonicas y aproximadamente 21.5
millones de aparatos receptores en uso. A pesar de la
importancia que representa este medio para transmitir
informacién enfocada al desarrollo rural, es poco
utilizado.

En este articulo, se presenta un marco de
referencia sobre la radio como medio de difusién y se
plantea una propuesta para su uso como estrategia
para el desarrollo rural.



ANTECEDENTES

Comunicacion

Segun Wright (1978), la comunicacién es el
proceso por medio del cual se transmiten significados
de una persona a otra; segun Iglesias (1981), es la
relacion interpersonal con intercambio dialogado de
mensajes, v no solo la emision o transmision, sino el
conjunto de condiciones que hacen posible el
fenomeno comunicativo. Por su parte, Galindo et al.
(2001) consideraron que un cambio de lo tradicional a
lo moderno implica la comunicacién y la adopcion de
innovaciones.

La comunicacion rural consiste en la relacion que,
por intereses comunes, cohesiona a poblaciones que
tienen como habitat el campo (Borras, 1982); en el
caso de la difusion de innovaciones agricolas, la
comunicacion tiene como proposito hacer que los
productores conozcan alternativas para realizar sus
operaciones agricolas (Mendoza, 1992).

Los medios masivos de comunicacién requieren
de una organizacion formal, se dirigen a un publico
amplio, sus contenidos son abiertos a todos, sus
receptores  son  heterogéneos, tienen  alcance
simultaneo, la relacion entre emisor y publico es
impersonal, y el publico es un conglomerado de
individuos a los que une un foco comin de intereses,
pero no se conocen entre si (Romo, 1987). En el
proceso de adopcion de innovaciones, los medios
masivos juegan un papel importante, al enterar a los
productores de la existencia de nuevas tecnologias
(Slocum, 1964; Rogers y Shoemaker, 1974).

Gutiérrez (1989) afirmé que los medios que
prefieren los agricultores del estado de Durango, para
que se les haga llegar informacion agricola, son:
publicaciones (22.6%), radio (20.1%), carta (19.2%) y
personalmente (9.3%). Gonzalez (1985) también
menciond que entre los medios preferidos por los
productores agropecuarios para recibir informacion
destaca la radio, y que su uso se asocia con la baja
escolaridad de los receptores.

Entre los factores que influyen en el uso de
medios masivos de comunicacion, Galindo (1995,
1996a, 2001) determiné: uso de innovaciones,
relacion con agentes de cambio, contacto con
dependencias del sector agropecuario,
cosmopolitismo, edad (en forma negativa) y empatia.
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Radiodifusion

La radiodifusion se define como un medio de
comunicacion a distancia que, por via hertziana emite
mensajes a una audiencia numerosa, disgregada y
heterogénea (Cebrian, 1981).

En 1919, se instalo en la ciudad de Monterrey,
Nuevo Leén, la primera estacion experimental y en
1921 se inauguré la emisora XEH (UAM, 1989). En
1923, surgieron emisoras como la CYL “El Universal
Lustrado” y la CYB, de la Compaiiia Cigarrera “El
Buen Tono™; después, en 1930, se instal6 la XEW “La
Voz de América Latina” (Horta, 1986), a la cual le
siguieron otras emisoras; éstas se integraron a la
cadena XEW y a la NBC (National Broadcasting
Corporation). En 1952, se instalé la XHFM, primera
estacion de frecuencia modulada (FM) y dos afios
después la XEOY, primera radiodifusora que
transmitid en sistema radiofonico.

En 1977, en México operaban 729 radiodifusoras,
de las cuales 33 eran culturales y 696 comerciales; de
¢éstas, 574 correspondian a la amplitud modulada
(AM); en el mismo afio, existian ocho millones de
radio hogares, dos millones de radios en automaviles,
otros dos millones de receptores portatiles, de manera
que el auditorio era de mas de 50 millones de
mexicanos (Llano y Morales, 1984); para 1996, el
numero de radioescuchas se incrementé a mas de
84 millones (Horta, 1986).

La proporcion de radiodifusoras comerciales
asciende a 88.7%, cifra elevada en comparacién con
11.3% que corresponde a las consideradas oficiales,
culturales, experimentales, de escuelas radiofonicas o
de organismos publicos.

De acuerdo con la Ley Federal de Radio y
Television en México (actualizada el 29 de junio de
2001), las Secretarias y Departamentos de Estado, los
Gobiernos de los Estados, los Ayuntamientos y los
organismos publicos promoveran la transmision de
programas de divulgaciéon con fines de orientacion
social, cultural y civica.

La Radio como Medio de Difusion

Sin duda, la radio es el medio de comunicacién
mas extraordinario del siglo XX. Arnheim (1980)
afirmo que las caracteristicas técnicas de la radio giran
en torno unicamente del sonido.

A partir de la television, la radio se ha orientado
hacia las necesidades individuales de las personas a
distintas horas del dia, hecho que va de la mano con la
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gran cantidad de aparatos receptores en dormitorios,
cuartos de bafio, cocinas, automoviles y, en la
actualidad, en el bolsillo (McLuham, 1977). Segun
Cohen (1992), los adultos emplean mas tiempo en
escuchar radio que en exponerse a cualquier otro
medio de comunicacion.

Entre las ventajas que presenta la radio como
medio de difusion, Wilson y Gallup (1964), SARH
(1978), Cohen (1992), Galindo (1993), Galindo et al.
(1997) y FAO (1998) destacaron: a) llega a muchas
personas al mismo tiempo; b) el mensaje lo recibe el
oyente en ¢l momento en que se emite; c) ofrece
amplia cobertura; d) el costo del aparato receptor es
bajo y puede ser portatil; ) el costo de la produccién
radiofénica es bajo y sencilla su elaboracion;
f) existen emisoras locales que facilitan la difusion de
determinados programas; g) es un excelente medio
para motivar hacia nuevas ideas y técnicas; h) pueden
introducirse cambios rapidos en los programas y
textos de los anuncios; 1) se adapta para dar informes
de emergencias; j) llega a personas que leen poco o
que no leen; k) despierta interés por otros medios y
ofrece la mejor complementacion en una mezcla de
medios; 1) forma un auditorio importante de
radioescuchas habituales; m) no se requiere destreza
especial para su interpretacion; n) no requiere de toda
la atencion; fi) propicia la captacion de conceptos;,
0) es un medio que entretiene; p) crea un ambiente de
participacion con el que habla; q) un mensaje puede
repetirse varias veces.

Sobre las desventajas de la radio, Gil (1987),
Cohen (1992), Galindo (1993) y Galindo et al. (1997)
indicaron que: a) solo transmite mensajes auditivos;
b) por lo regular, se hace otra cosa mientras se
escucha radio; c) los mensajes que se transmiten son
de indole fugaz, por lo que se tiene que ser reiterativo;
d)llega a un publico extenso y hasta cierto punto
desconocido; €) es sugestivo, ya que se lanza el
mensaje y el radioescucha hecha a wvolar su
imaginacion; f) puede producir fatiga, ya que la gente
se cansa de solo escuchar; g) tiende a distraer; h) el
emisor envia su mensaje sin dar oportunidad de
respuesta al receptor; i) existen variaciones fisicas
incontrolables, debido, principalmente, a fallas de
corriente eléctrica, averias en los equipos de
transmision y aparatos receptores poco eficientes, etc,
J) es dificil transmitir por radio una idea complicada;
k) el que escucha no puede controlar la velocidad de
transmision, ni pedir que repitan algo; y 1) el locutor
tiene que imaginar la composicion de su auditorio.

La Radio en el Medio Rural

Sobre el uso de la radio en el medio rural con
fines educativos, han destacado, por su importancia,
los programas del Sistema Educativo Radiofonico de
México (SERM, 1964); también sobresalen los
programas transmitidos por la Secretaria de la
Reforma Agraria, la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, el
Plan Puebla, el Plan Zacapoaxtla, la Comisién del Rio
Papaloapan y el Instituto Nacional Indigenista, que en
1980 contaba con nueve estaciones que atendian a
20 grupos étnicos (INI, 1989).

En la Region Central de Veracruz, Sosa (1979)
determiné que 97% de los agriculiores contaban con
radio recepto, y que 83.3% lo escuchaban a diario
entre 6:00 y 8.00 h a.m., lo cual coincide con lo que
determinaron Naranjo er al (1978) y Gutiérrez
(1989), y que los dias que mas se exponen a la radio
son los domingos y lunes, ademas de que todos los
¢jidatarios tenian el deseo de escuchar un programa
agricola radiofonico. Posteriormente, en Durango,
Gutiérrez  (1989) concluyé que 88.4% de los
productores se exponen a la radio, lo cual esta de
acuerdo con lo que encontraron Galindo et al. (2000),
74.4% de los ejidatarios se exponen diariamente a este
medio y 66.3% de los propietarios; los programas
preferidos en radio principalmente son noticias,
programas agricolas y novelas. En 1992, en Oaxaca se
determind que 96.3% de los habitantes escuchaban la
radio por las maiianas, tardes y noches, con mayor
frecuencia en sus casas y en compaiiia de sus familias;
la radio se integra a diferentes escenarios cotidianos y
la mayoria de los radioescuchas poseen radios de
baterias o electricidad (CONAPO, 1992).

Al evaluar el uso de los medios de informacion en
Tabasco, Galindo (1995) concluyé que todos los
productores escuchaban la radio. Un afio después, en
Zacatecas, el mismo autor (Galindo, 1996b) encontro
que 92.4% de los agricultores tenian radio y deseaban
escuchar un programa radiofénico con informacién
agropecuaria. El mayor porcentaje lo escuchaba a
diario de 40 a 60 min. El horario preferido para
escuchar la radio era entre 6:00 y 10:00 h y entre
14:00 y 18:00 h; 63% lo escuchaban a diario, 32.2%
de los productores se habian expuesto al programa
agropecuario “Amanecer en el Campo” y 56.6%
escuchaban la radio en su hogar. Los dias preferidos
para escuchar un programa radiofénico con temas
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agropecuarios fueron los viernes, sabados y
domingos; ademas, ¢éstos podian  transmitirse
semanalmente, cada tercer dia o a diario, y su
duracién debia ser entre 30 y 60 min.

En Jalisco, se encontr6 que los productores
agricolas escuchaban la radio entre las 6:00 y 12:00 h

del dia y que les gustaria que se transmitiera un.

programa agropecuario los sabados y domingos de
cada semana, a partir de las 7:00 h a.m (Nava et al.
1999).

Emisién Radiofénica

La emision radiofénica es un complejo sonoro que
se construye mediante un juego sutil de relaciones, la
palabra, la misica y el rmido. Estos pueden
encontrarse aislados, pero no existe una emision
especificamente radiofonica, sino que nace de la
combinacion de estos tres elementos. De acuerdo con
el objetivo que persigan, los programas enfocados al
medio rural pueden ser informativos, promocionales y
didacticos. Otra forma de transmitir mensajes por
radio es mediante el denominado “spot”, que es un
enunciado corto que dura de 10 a 60 segundos.

CONCLUSIONES

-De acuerdo con la amplia cobertura de las
radiodifusoras en el territorio nacional y con la amplia
exposicion que tienen los habitantes del medio rural a
la radiodifusion, debe fortalecerse su uso para difundir
informacion que impulse el desarrollo rural.

-El uso de la radio en el medio rural puede
implementarse por medio de programas, o bien, por la
transmision de “spots”; el contenido de éstos podra ser
informativo, promocional o didactico.

- Se debe combinar el uso de la radio con el de otros
medios de comunicacion.

RECOMENDACIONES

-Para transmitir los mensajes radiofénicos, deben
usarse principalmente radiodifusoras locales, ya que
los radioescuchas se identifican mas con éstas.

- Antes de iniciar la transmision de un programa
radiofénico (o de un "spot"), es necesario efectuar un
estudio preliminar entre los destinatarios para
determinar el dia y la hora mas oportuna, la estacion
mas escuchada, los temas que resulten de interés, la
duracion mas adecuada, su periodicidad, el tipo de

programa preferido y el vocabulario comin empleado
en el area de influencia de la radiodifusora.

- Debe evaluarse el programa en forma periodica, para
adecuarlo en cuanto a su contenido, horario, duracion
y otros.

- Para que la transmision de un programa radiofénico
tenga éxito, es necesario darle publicidad por medio
de altavoces, carteles, cartas circulares, inserciones en
radio, diarios locales, etc.

- Al transmitir los mensajes por radio, debe utilizarse
el lenguaje comiin.

-Para la transmision de un programa radiofénico
dirigido al medio rural, es necesario escribir un guion,
tomando en cuenta las siguientes sugerencias: a) se
debe escribir por un solo lado, en papel blanco tamaiio
carta y a doble espacio; b) en el lado izquierdo de la
hoja, se colocan con letras mayusculas los indicadores
de entrada y salida de los locutores, asi como las
acciones que debera seguir el operador (insertar
musica o sonido); c) en el lado derecho, se escribe con
letras mayusculas y mindsculas el texto que sera
transmitido; d) las hojas se deben numerar
progresivamente; ¢) se deben colocar los segundos
que dure la ribrica, asi como el nombre de la cancion
o del sonido; f) no deben separarse las palabras
cuando termine un renglén o una oracion al final de
una hoja; g) se debe escribir para que todos entiendan;
h) no se deben escribir abreviaturas ni simbolos; i) no
conviene tratar varios temas en un programa (o
“spot™); vy j) éste se debe desarrollar en forma sencilla
y amena.

- Para la produccion de un programa radiofénico, es
necesario: a) procurar la participacion activa de los
radioescuchas; b) difundir informacién variada que
responda a las necesidades de los habitantes del medio
rural; c) considerar que los mensajes que se difundan
deben ser oportunos y concretos; y d) incluir
entrevistas con personas innovadoras, autoridades
locales, personas o instituciones relacionadas con el
desarrollo rural, principalmente, con los mismos
radioescuchas.

- Durante la emision radiofénica es conveniente:
a) verificar que el microfono esté fijo sobre el soporte,
colocado sobre un cojin o manta; b) hacer pruebas
para colocar el micréfono a la distancia adecuada de
la boca del narrador y hablar siempre frente al
microfono a la misma distancia; c) realizar pruebas de
tono y volumen para cada voz participante en la
transmision del programa; d) desconectar equipos
de aire acondicionado o cualquier otro aparato que
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produzca algun ruido; €) que la voz sea articulada,
armoniosa, con modulaciones apropiadas, ritmo
conveniente, pausas oportunas y con énfasis para
destacar ciertas palabras; f) mantener un ritmo normal
de respiracion, para evitar cortes indebidos de frases o
aspiraciones mientras se hable; g) evitar carraspeos,
toses y estornudos; y h) colocar el guion sobre un atril
o sujetarlo bien con las manos.

- Antes de la transmision, se sugiere. a) ensayar
siempre con voz alta, ya que nunca existe garantia en
lo que se improvisa; b) utilizar la grabadora cuando se
tengan que incluir partes no preparadas, en especial
entrevistas; ¢) grabar el programa siempre que se
pueda y turnarlo oportunamente a la radiodifusora; y
d) escuchar y evaluar su propia transmision.
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RESENA DE LIBROS

CONTAMINACION DE LOS SUELOS TRAS EL VERTIDO TOXICO DE
AZNALCOLLAR

La explotacion de los recursos minerales, en especial cuando se realiza a cielo abierto,
origina diversos impactos sobre el medio natural. Las actividades mineras de sulfuros
metalicos ejercen gran influencia sobre la contaminacion de los suelos, tanto directamente,
debido a las excavaciones y a la creacion de escombreras y balsas con los residuos de la
extraccion, como, indirectamente, provocada por lavados laterales superficiales y
subsuperficiales de aguas cargadas de sustancias toxicas que se desplazan por los cauces
hidrograficos y areas colindantes.

El yacimiento de Aznalcollar (Sevilla, Espafia) forma parte del grupo de
mineralizaciones de la Faja Piritica Ibérica y esta constituido por un conjunto de sulfuros,
entre los que predomina pirita con mas de 80% de la composicion mineralégica total. La
rotura de la balsa de acumulacion de estériles de dicho yacimiento, en la madrugada del dia
25 de abril de 1998, produjo una avalancha de lodos residuales y aguas 4cidas a lo largo de
60 kilometros en los lechos de inundacion de los rios Agrio y Guadiamar. La magnitud de
este accidente se incrementd porque ocurrio en las proximidades del Parque Nacional de
Dofiana, declarado por la UNESCO, en 1981, Reserva de la Biosfera, al que afectd
levemente de forma directa.

En esta obra se describe detalladamente las caracteristicas ambientales del area
afectada, las actuaciones inmediatas al accidente y las consecuencias del desastre en las
aguas, suelos, aire, vegetacion y fauna. Se hace especial énfasis en la contaminacion
producida en los suelos, la retirada de los lodos y las medidas de recuperacion. Los autores
describen minuciosamente los procesos de movilizaci6n/inmovilizacion de los
contaminantes en los suelos y estudian con gran atencion los efectos provocados por
arsénico, plomo y talio y su remediacion, dedicandole también un capitulo a los producidos
por el cobre, zinc y cadmio en los suelos afectados por el vertido. Finalmente, se incluyen
las medidas adoptadas por la administracion publica y que corresponden con una linea de
actuacion a largo plazo.

Los autores, coordinados por el Prof. Dr. Aguilar Ruiz, pertenecientes al Departamento
de Edafologia y Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias de la Universidad de
Granada, constituyen un magnifico equipo de investigadores a nivel nacional e
internacional en el campo de la ciencia y tecnologia de suelos. Con el gran rigor que han
efectuado este estudio nos ha dado, una vez mas, ejemplo de ello.

La calidad del trabajo realizado y la importancia de los problemas que aborda haran de
esta obra un nuevo referente en el estudio de la contaminacién y recuperacion de suelos

para todos aquellos que, de una forma u otra, desarrollan su actividad profesional en el
Medio Ambiente.

Roque Ortiz Silla
Catedratico de Edafologia
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