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todas las &arsas de 1= orodaccidn agricols ¥ oor
consiquiente incrementar rendimientos. Un problema gue ss
afronta en la actualidad es 1z degradacifn de 1os suslos
agricolas por muchos factores en los gue podemas considerar
1z salinidad del suelo ¥ la falta de aereacitén del mismo
oor mantos  freaticos  elevados gue propician merma o en

rendimiento.

El Norte de Tamaulipas es una &rea importante en la
produccidon de =0rgo a nivel nacicnal, sembrandose
alrededor de 120 000 ha de rieqgo vy &00 00C de temporal,
ohteniéndose el 70 por ciento del teotal nacional. (Fuente:
Secretaria de fgagricultura vy Recursos Hidréulicos, 19900,
La produccién promedio anual es de 1.7 millones de
toneladas., teniendo un rendimiento promedioc de 2.3
toneladas por hectarea de granc en este cultivo, gue se ve
afectado por un gran namero de factores limitantes., dentro
de 105 cuales ests la salinidad del suelo, aunado a esto
los mantos freaticos superficiales {(menores de 1.30 m de
profundidad) que se incrementan dia a dia, creando

condiciones indeseables desde sl punto de vista agricola.



Los incrementos del nivel freatico son debhidos a un

mal manejo que se tiene del aqua de riege al aplicar v

pu— [ R o g — e
¢ grandes volimenes de s

]
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i to imp

desperdi

I
f
I

recargar el acuifero en forma considerable en la época de
riegos. Otra de las Ffuentes de recarga son las lluvias

torrencialies de los messs de Mayvo v Septismbros.

La acumulacién de las sales pusde deberse a: que

provengan del agua Ffre&ti del suslo n bien ser

1

aportadas por el aqua de rieqo. El1 proceso tiene lugar por
la alteracion del régimen de humedad del suesloc vy se
presenta cuando las aquas de sobre riego. filtraciones etc.
tienden a elevar el nivel +Ffreatico, acercandolo a 1la
superficie; por capilaridad., dejando en las primeras capas
del suelo (zona radical) las sales que lleva consigo. Se
sabe que las sales  se acumulan por procesos naturales e
inducidos como 1la capilaridad y evaporacion que influyen
‘directamente en el cambico de los suelos vy la influencia de

éstos en las plantas.

El mejoramiento de los suelos aqricolas por los
pragramas de 1la Secretaria de Aqgricultura vy Recursos
Hidraulicos (SARH}) en la reqién, han beneficiado en poca
escala la superficie afectada por estos factores. 51 no se
lleva a cabo un programa bien estructurado de prevencion vy
rehabilitacion, se acelerara el proceso de deqgradaciéon y al

cabo de cisrto tiempo se tendran peores condiciones.



Obistivos

1. Evaluar el efecto de la salinidad del suelo en el
rendimiento del cultivo del sorgo en presencia de manto
T

E=$11 8

freatico, para la regiéon de Rio Bravo,

J
2. Obtener un modelo de predicciédon del rendimiento en
sorqo, con respecto a la salinidad del suelo en presencia

de manto freatico, para la reqién mencionada.

Hipotesis

El rendimiente en Areas de raquitico o nulo
crecimiento del sorqo se debe en gqran parte a la salinidad
del suelo vy el manto freatico superficial que crea

condiciones indeseables para el cultivo.
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* El stress de oxigeno del cultivo fue determinado
para cada tratamiento v evaluar el efecto de inundacion
especifico en cantidad de difusion de oxigeno v respuesta
del cultivo. Como un resultadeo de este estudio, ias

siquientes conclusiones son presentadas.

1. Los rendimientos del sorgo de grano fueron reducidos en
aproximadamente 25 a 30 porciento cuando la inundacién
occurridg por 12 dias previo a antesis. La inundaciédn después

de antesis no redujo los rendimientos de sorgo.

2. La proporcién de crecimiento de las plantas de sorgo fue
reducido durante la inundacion previo a antesis. El
porcentaje de crecimiento de las plantas después de 12 dias
de inundacién durante la etapa veqetativo temprano aproximé
el porcentaje de tratamiento testiqo; sin embargo el
rendimiento potencial nunca fue recuperado. 20 dias de
inundacién durante el estado de bota redujo el potencial

maximo de Area foliar.

3. El stress de oxiqeno considerable del cultiveo ocurrid en
todos los tratamientos inundados por baja proporcion de
difusion de oxigeno en la zona radicular durante 1los

periodos de inundacibtn.



Salinidad v Drenaie en Maiz

Kanwar et all. {1988} estudiaron la respuesta del
maiz a la fluctuaciétn natural del nivel freatico en
diferentes etapas de crecimisnto, se estudito por tres afios.
Cincuenta parcelas de 15 X 15 metros fueron establecidas en
1984 en un suelo Nicollet en un area gqgue no es
artificialmente drenada. En el centro de cada parcela, un
pozo de observacién fue instalado para medir el nivel
freatico. El1 hidrograma anual del nivel freatice fue
desarrollado para cada parcela para cuantificar los
factores de stress del cultivo de excesiva humedad (SEW 30,
una suma de los dias en los cuales la profundidad del nivel

freadtico es menor de 30 cm).

Los resultados de estoé estudios indican que los
valores de SEW 3I0 menores de 40 cm por dia en la etapa
temprana de la estacién de crecimiento. puede reducir
significativamente los rendimientos de maiz. lLos
rendimientos de maiz disminuyeron linealmente con el
incremento en los valores SEW 30 y el indice de stress
diario (SDI). Los rendimientos menores de maiz resultaron
de la disminucién de las plantas v el pobre crecimiento del

cultivo debido al exceso de humedad.

Hardjoamidjoio et al. (1981 desarrollaron un

método para el Indice de Stress Diario y caracterizar los



etectos del exceso de aqua en el suelo en rendimientos de
maiz. El modelo de manejo .de agua., DRAINMOD, fue modificado
para computarizar el indice de stress diario (SDI) para
cada tratamiento anual en 12 affos de experimentos de campo
en Ohio. El1 +factor de Stress diario fue predicho por
DRAINMOD, va que la suceptivilidad del cultivo fue obtenido
por otros investigadores en el area de drenaje. el producto
es el SDI. Los rendimientos relativos fueron obtenides de
dividir la media de rendimiento para cada tratamiento por

el potencial de rendimiento.

Un an&lisis de los resultados presentaron que hubo
una fuerte relaciéon entre el rendimiento relativo de maiz
{(Yr) vy S8DI. Una tendencia a 1la regresion lineal fue
apropiada a los datos. El modelo de reqresion de Ohio tuvo
buena correlaciétn con los resultados de los experimentos
independientes a pesar de las diferencias y variaciones en
las condiciones experimentales entre ellas. Pruebas
estadisticas presentaron que la relacion obtenida de Yr-
SDI de varios experimentos son de 1la misma Doﬁlacibn.
Ademas., el modelo de reaqresiétn de Ohio puede ser usado para
representar la relacién entre Yr-SDI para todas las

condiciones consideradas.

Carter et al. (1985) en un trabajo sobre
necesidades de drenaje usando como indicador el alto nivel

freatico, se analizaron los datos de 1la tabla de agua



usando el concepto SEW 30 en el Este de Baton Rouage.
Iberia; durante la estaciétn de crecimiento de maiz v la
estacidn de dormancia de la caffa excedieron los 100 cm/dia
al considerar la entrada para dos pericdos. El1 SEW 30 anual
excedid los 400 cm/diz 2n el umbral 15 de 20 afos. El suelo
de los sitios respondid¢é al drenaje subterraneo como se
indicé por una reduccidtn significativa en el nuamero de
veces y duracidn de la tabla de agua gue existid dentro de
los primeros 30 cm de la superficie del suelo. La respuesta
del cﬁltivo fue favorable al drenaje subterraneo asi como
rendimientos de maiz en el sitio Este de Baton Rouqe vy el
de St. James fue incrementado significativamente por el

drenaje subterraneo.

.ﬁlvino vy Zerbi (1983) en estudios de campo
tendientes a obtener datos sobre el efecto de una tabla de
aqua en un cultivo de maiz de qrano, con crecimiento en
condiciones de exceso de lluvia e irriqado. Los datos
presentaron que el rendimiento de qrano decreci® mas cuando
la tabla de aqua se incrementd por efecto de la 1luvia que

por el rieqo.

El contenido de humedad de qrano y peso individual
de la semilla fue linealmente relacionado a la profundidad
de la tabla de aqua., pero ambos son independientes del
régimen hidrico. Las diferencias en rendimientd entre los

reqimenes de aqua fueron debidos al namero de semillas por
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mazorca en profundidad de la tabla de agua superficial v al
por ciento de plantas estériles a la profundidad del nivel

de la tabla de aqua.

fLa altura de planta decrecid cuando la profundidad
de tabla de aqua se incrementéd. La senescencia de hojas fue
mas baja en plantas con crecimiento cercano al nivel de 12

tabla de agua.

Salinidad vy Drenaje en otros Cultivos

Sammis et al. (1978) desarrollaron un trabajo donde
probaron 1la influéncia de la acumulacién de la salinidad en
los cultivos en hilera, realizande un lavado minimo en el
tratamiento seco con rieqo por qoteo, en un periodo de
cinco affos: sin embargo no hubo datos estadisticos de sales
en esos affos de irrigacién por alqun método de rieqo
excepto el tratamiento seco con aspersion y que no
presentaba un anilisis significativo del balance de sales.
Los datos levantados en el cultivo de papa en 1976 presenta
una siqnificancia en 1los CQmponéntes de las sales en el
tratamiento seco contra el hamedo de los 15 v 45 cm de
profundidad para todos los tratamientos. La composicion de
la sal en el tiempo suplementario vy en la estaciéon de
crecimiento en 1976 en el perfil a un maximo de 3I0 cm de

profundidad donde ocurrid la germinacién no fue tan qgrande

como en el sistema de riego por qoteo v en la cama
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sebsuperficial, comparado con la irrigacion en surcos. El
tratamiento seco de aspersion tuvo socbre todo el mas
arande contenido de sales, aproximadamente en el nivel de
sensibilidad toxico de sales para los cultivos; en 192746 se
emparej® el nivel inicial al comienzo del experimento fue
bajo. La variabilidad mas grande del contenido de sal fue a
los 7.5 cm. Consecuentemente el ndmero mas grande de
muestras de suelo fue colectado de los 7.3 om de

profundidad al determinar si un buen porcentaje de

qerminaclion ocurriria.

Thomas et al. (1980) dicen: que la irrigacidn
suplementaria en caffa de azUcar con aquas subterraneas
salinas puede hacerse necesario en las partes bajas del
vValle del Rio Grande de Texas, puesto que los
requerimientos de este cultivo exceden gqrandemente la
irrigacién de aqua asignada. En el trabajo que ellos
condujeron, los objetivos experimentales +fueron determinar
la factibilidad de wusar aqua subterranea salina para
suplemento de irrigaciétn en cafa de azucar y comparar los
efectos de la calidad del agua en caffa y rendimiento de
azucars; calidad del jugqo v la composicién mineral de hojas
vy jugo. La caffa de aziucar se establecid en un suelo Miqajon
Arcillo Arenoso que fue regado con aquas del Rio Bravo
(C.E=1.4 mmhos/cm) vy una aqua salina preparada (C.E=4
mmhos) bajo cinco tratamientos de rieqo. En el rendimiento

de caffa se tuvo un r=-0.85 con siqnificancia al nivel 0.05
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de probabilidad;s media estacional de proporcion de
elonqacion de caffa o tallo ( r=-0.93, significancia a el
nivel 0.01 de probabilidad); longitud de caffa a la cosecha
{(r=—0.94, significancia a el nivel de 0.01 de probabilidad)
vy conductividad eléctrica (C.Ej} de el jugo (r=-0.93) fue
correlacionado linealmente con io esperado. Las
concentraciones de cloroc en el jugo fueron linealmente
correlacionadas (r=0.94, significativamente a el nivel 0.01
de probabilidad) con las concentraciones de cloro de las
aguas de irrigacién. Los niveles de salinizacién de la zona
radical (CEe) fueron menos gue el umbral del nivel de
salinidad de 5.9 mmhos/cm. Consecuentemente, los efectos de
calidad del aqua en rendimientos fueron pequefins v

qgeneralmente no siqnificativos.

El promedic anual de 1lluvia (&67.9 a 43.9 cm) en
las partes bajas del Valle del Rio Grande es probablemente
suficiente a mas baja salinidad si las aquas bien salinas
fueran usadas para suplemento de irrigacién en suelos de
textura media. En 1974, 42.3 cm de lluvia al final de 1la
irrigacitn decrecieron 1los valores de 1la conductividad
electrica del agua (CEw) a los 46 cm de profundidad a menos
de un mmhos/cm. Esto sugiere que las aguas | con
concentraciones de salinidad cercana a 4 mmhos/cm
probablemente serian usadas para irrigaciéon de cafia de
azucar en suelos de textura media en los bajos del Valle

del Rio Grande de Texas.
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Gavie et al. {(1980) en resultados de un experimentco
de cuatro afins en el Sureste de lLuisiana donds usaron 1
desarrollc del modelo de Indice de Stress Diarioc para
relacionar rendimiento de cafMa de azticar a stress causado
por condiciones de agua excesiva en el suelo. El stress fue
cuantificado por la suma de agua excesiva cercana a 49 cm.

de profundidad. SEW 45.

£l stress fue medido de acuerdo a tres etapas de
crecimiento del cultive y factores de suceptivilidad de
éste, gue fueron determinados de acuerdo a resultados

publicados de otros estudios.

El modelo de maneje de aqua, DRAINMOD ., fue
modificado para calcular los stress vy el indice de stress
diario debido a condiciones excesivas de hqmedad en cada
etapa de crecimiento para un disefio de sistema de drenaje
dado. Los anadlisis de prediccion de cantidades de
evapotranspiraciétn para el pericdo de cuatro affos presento
que el deficit de agua en el suelo estresado fue
desapercibido para todos los affos excepto para 1977. Asi,
el efecto mencionado de stress hidrico en rendimiento de
cafia de azitcar para diferentes tratamientos de drenaje fue

casi en su totalidad debido a altas tablas de aqua.

Fowler vy Hamm (1980) reportaron haber sometido

cereales a condiciones salinas en Farkland de Saskatchewan.



en optofio no

0

» . s
Canada v encontraron gue la siembra de cereals

£
[

-sce  ninguna ventaia sobre los cersales sembrados en

oy

primavera en suelos salinos. Los cultivos sembrados fueron
cehada y avena en condiciones altamente salinas en afios
con buenas condiciones ambientales cComo 1977, con
conductividades de 17.8 dS/m. Sin embargo., bajo las mas
favorables condiciones de crecimiento, significa menor
rendimiento va que se experimentd sn suslcs severamentis

salinos v en afios de produccion iqual en cebada vy avena, noc

~.\J

siendo provechoso la siembra en estas areas. Frevio a 197
en las areas con conductividades mayores que 8 dS/cm crecio
mas que la Kochia vy el abrojo Ruso. Al finalizar Mavo de
1977 diez hectareas en esta cateqoria fueron sembradas con
una mezcla de abrojo Ruso y Rye 6Grass salvaje. Poco
redituable la paja de trigo vy la alfalfa comun (1:1.6) en
una proporcion de 11.5 Kqg./ha. (Forsberg 19533; Rauser v
Crowle 1963). citados por Fowler y Hamm, 1980. La alfalfa
permanecit variable., reflejando variaci6tn en el nivel de
salinidad del suelo., sobre los pastos establecidos en el
resto del area. En 1978 y. 1979 cultivos de heno

promediaron en cosecha 2000 y 3400 Kg/ha respectivamente.

En un trabajo efectuado por Kaddah et al. (1974) en
invernadero., se evalua la interaccitn después del estado de
bota., de salinidad, textura del suelo vy proporcion de
drenaje en arroz. El mejoramiento de la linea IV 213 fue

transplantado en un recipiente de 11 litros lleno con otro
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;uelo de arcilla Arenosc o Arena Migajonosa e irrigados con
agua del Rioc Colorado, S51{C.E=1.4 mmhos/cm} hasta cosechs
con S1. 82 (C.E=4_.0 mmhos/cm) y S3 (C.E 8.0 mmhos/cm). EIl
analisis de suelo v planta presentaron que: los porcentajes
de calinidad en la zona radical fueron de dos a cuatro
veces la salinidad de las aguas de riego respectivamente.
En general la salinidad se incrementd® con el desarrcllo de
la planta v con el porcentaje de disminucién de drenaje.
{Los componentes de sal adicionada al agua del Rio Colorado
sg incrementaron en paja vy grano sin efecto en el

rendimiento.

En un trabajo efectuado por Francois (1980) sobre
manejo de alfalfa bajo condiciones salinas en invernadero
con lisimetro v cero lavados para determinar capacidad de
almacenaje de sal en la parte ma&s baja de la zona radical vy
efectos a largo plazo de este manejo en crecimiento de la
planta, el suelo del lisimetro fue Migajon Arenoso fino, la
alfalfa se establecid con vy sin lavado usando aqua de
rieqo gue tenia una conductividad eléctrica de 1.0 dS/m en
perfiles de suelo 0.6, 1.2 v 1.8 metros de profundidad para
periodos de 9. 14 v 20 meses, respectivamente. Durante esos
periodos de +tiempo respectivos el rendimiento en los
lisimetros sin lavados fueron reducidos a menos de 295
porciento lueqo mas que 14.6, 30.2, v 45.6 Mag/ha de sal que
fue almacenada en la base media de los tres perfiles de

suelo. Lo mas profundo del suelo, tuvo la mavor capacidad
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®
de sal almacenada con minima reduccién en el rendimiento.

3 :

£1 rendimisntpo fup dricsticaments reducido desdes gue ompess

e
el

a acumularse la sal en la porcién mas alta de 1la =zo

o)

2
radical. Consecuesntemente el riego al lavar,., acumuld sal
fuera de 1lo mas alio de la zona radical, puede ser
necesariamente paor esto va que en el invierno o fuera de
estacitin == cuando el agua es mas ftacilmente aprovechablie.

Con frecuencia perfiles de suelc poco profundos puedsn

requerir mas lavados.

Waissman vy Mivamoto (1986) realizaron un estudio
para evaluar la disminucion de emergencia en semilla de
alfalfa por irrigacion con aguas salinas vy la relacion
existente entre germinacion de semiila, daffos al hipocotilo
por sal, vy emergencia de plantula. Experimentos en
invernadero fueron conducidos usando suelo de textura Arena
Migajonosa fina. la emergencia de la planta y acumulacion
de la sal cercana a la superficie del suelo fue monitoreada
a tres profundidades (3., 10 vy 1S mm) e irrigado con agua de
0.8 a 7.6 dS/m. En el experimento dos. la germinacion de la
semilla fue medida en esponjas humedecidas con soluciones
salinas (0.8-32 dS/m) . En el experimento tres., la
emergencia de la plantula fue monitoreada después de
establecerla con una capa de S5 mm de arena salina teniendo
el extracto de saturacién una concentracion de 0.8 a 45
dS/m en emergencia de plantula para evaluar daffos por sal

en hipocotilo. Los resultados indicaron que el porcentaje vy
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»

final de emergencia de ambos cultivares declin® cuando la

-

salinidad de las aguas de rieqo excedio 4.3

d5/m, lusagao
aunque la semilla germinéd bien en soluciones salinas de 28
dS/m, las sales solubles se acumularon mavormente en la
superficie 5 mm de profundidad donde la salinidad se

incrementd a 20 dS5/m en cuatro dias cuande se regd a 4.3

d8/m. Una significancia en la reduccidén de emeragencia

4]

ocurrid en el euperimentc itres cuando 1z salinidad de 1
arena localizada en 1la superficie excedid 17 d5/m. La
reducciédn de emergencia observada a una profundidad de
siembra de tres mm fue probablemente debido a la reduccidén
en germinaciéon de semilla , mientras que las profundidades
de siembra de 10 mm o0 mas la emergencia pareciéa ser
limitada por dafios al hipocotilo por sal después de
germinacion. La alfalfa fue establecida con minimo dafio de
aqua salina arriba de 4 dS/m. cuando se sembré

aproximadamente a 10 mm de profundidad.

Jame et al. (1984) en un estudio que hicieron sobre
irrigacion de alfalfa con agua salina durante ocho afios en
Saskatchewan, Canad& dicen: que si se maneja correctamente
es sequro usar el agua residual salina sin afectar

seriamente la produccién de este cultivo.

Con el promedic de conductividad eléctrica de la
corriente de aqua residual mavyor que 2.6 dS/m en

sobrerieqos de 10 a 15 por ciento con conductividades
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>

eléctricas a la normal aplicada. proveera suficiente agua

ot

para lavar el perfil vy asi mantener un balance de sales en
1a zpona radical favorable para el crecimientc de la planta.

suelos bBi

M
o}

d

fw
[l
]
Al

Con esta cantidad apliic =2 espera gue n 1

h

superior ds 1

]

drenados 21 nivel de salinidad e l1a cap

zona radical se aproximara la conductividad eléctrica a
2.9 dS/m. vy se incrementara con la profundidad con un
valor aproximadamente entre 4 vy & dS/m en la parte

inferior de la zona radical., con la salinidad en este nivel
es posible mantener la produccién mayor de 8% por ciento
comparada con los suelos no salinos, cuando los nutrimentos
no son limitados por el crecimiento. Cantidades mas altas
aplicadas no  son recomendadas va que reducirian la
productividad por unidad de aqua aplicada. incrementando el
riesqo de lixiviacion quimica potencialmente dafrina en el
aqua subterranea. Este estudio también presentd que las
sales se acumulan mas facilmente en 1la =zona radical v
causan problemas serios de salinidad en presencia de nivel

freadtico alto comparandolo con suelos bien drenados.

Fapadopoulus y Rendig (1982) realizaron un estudio
con tomate en invernadero para determinar los efectos de
salinidad en crecimiento Y rendimiento. Las plantas
crecieron en suelos de uso reqular en cuatro envases de
compartimientos permitiendo division de los sistemas
radicales. Las soluciones nutritivas salinas se hicieron

con NaCl vy CaClz a conductividades eléctricas de 1.,2.3.4 v
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5 d&/m (dS/m = mmhos/cm. referenciado a 25= ) gue fusron

aplicados do veces =i oun dia en e1 sistema radical sin

n

dividir. En lps casos de separar raiz, cada uno de los
cuatro compartimientos fue reqgado con soluciones de
diferente C.E: después los contenidos requlares  fueron
regados con una solucidon nutritiva salinizada a un nivel
equivalente a la media de 1los valores de las soluciones
usadas para regar las cuatroc unidades de compartimiento.
lLas soluciones nutritivas fueron recicladas a través de 1lns
contenidos. asi que la respuesta de las plantas se sujeta
a incrementar la salinidad arriba de 35 dS/m que seria
evaluado. Con incrementos de salinidad el peso de la fruta
fresca decrecidé marcadamente., con menor decremento en pesos
disparados en ambos sistemas. Las plantas con su sistema
radical dividido vy crecimiento en envases con suelos
diferencialmente salinizados fueron menos afectadas. E1l
rendimiento vy crecimiento correlacionaron mejor con la
conductividad eléctrica inicial (C.E in) de las soluciones
nutritivas aplicadas., gue con los valores de las soluciones

extraidas para el suelo.

Las raices fueron menos sensitivas a la salinidad
de 1la zona radical que en las partes superiores. En el
sistema radical dividido., una reducciétn en el crecimiento
de raiz en los recipientes con altos niveles de salinidad
fue compensado por m&s crecimiento de esas porciones del

sistema radical en el ambiente menos salino. Durante 1la
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ultima parte del crecimiento., los niveles de salinidad de
la =oplucitn del sueslo fusron generalmente mas grandes en
los suelps en los oue las plantas crecisron en los sisismas

radicales no dividides gue sn susions con sistema radical

.

dividido.

{

Hamed vy Troeh (1981) cuantificaron el procesc de

acitn  de ia profundidad del susio,

[

salinizacién ¥ =
cultivo vy fluctuaciétn de la tabla de agua. Tal infermacidn
ha sido necesaria. Los datos fueron reunidos por mediciéon
hacia arriba del movimientoc del agua v sal del aqua
subterranea simulada. E1 trabajo se hizo con 30 cocm® de
columnas de suelo v S0 v 75 cm de alto siendo suspendidas
en bandejas de aqua subterranea artificial. El experimento
fue ubicado en un invernadero creando un ambiente Arido.
£l pasto sudan creciéd en medio de las columnas v las otras
fueron barbechadas o limpiadas. El1 consumo de aqua fue
incrementado por la mas baja profundidad de agua
subterranea, por la menor salinidad de esta aqua (C.E de 4
mmhos/cm Vs 11) vy por la presencia de un cultive. E1
cultivo tuvo poco efecto en la concentraciétn de sal en la
superficie humeda de las columnas de 350 centimetros. pero
redujo la acumulaciétn de sal al yvya mas seco vy menos
superficie salina de las columnas mas altas. La acumulacion
de sal en la zona radical fue incrementada por la presencia

de un cultivo.
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Mivamoto (1985) en un trabajo efectuado para
evaluar lps efectos de salinidad on germinacicn, smergenciz
v mortalidad de plantula e cebolla obtuvieron los

siquientes resultados en agerminacién: cuando se sembra en
una solucidn de .8 d&E/m +todos Ios cultivares probados
empezaron a germinar de 2 a I dias., loarandose un ?O por
ciento de germinacién en 5 dias. La semilla Ring Master
tuve la mé&s alta germinacidén cuando se midié = ios tres
dias. La qgerminacidn de 1la semilla se hize lenta con
incrementos de salinidad en 20 dS/m por muestra; de siete
a nueve dias tuvieron que transcurrir para que se realirzara
un B0 por ciento de germinacion. El Andlisis de Varianza
reveld una significancia, pero no alta diferencia en
qerminacién entre los cultivares, cinco dias después de la

siembra.

La emergencia de la plantula en la textura de arena
migqajonosa empezd de seis a siete dias después de 1la

siembra. cuando se reqd con solucidtn de 0.8 v 2.8 d&S/m.

El rieqo con soluciotn de mas alta salinidad demord
la primera emergencia sobre los 4 dias, continud creciendo
hasta alcanzar uniformidad a los 10 dias donde se presento
una clorosis. Cuando la salinidad del agua de riego excedio
los 4.9 dS/m la emergencia occurrid a los 21 dias después de

la siembra.
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l.La emerqencia de plantulas en parcelas con arena
migajonosa se inicid primero con Hing Master en seis dias.

sequido por Ben Shemer v grano Amarillo en ocho dias:; deos

pide

£l

dias después el Flacement:; el cultivar gue mas r
emergid tuvo un alcance de 30 por ciento en lo més baic v

10 por ciento en lo mas salino.

ol

Una significancia en reduccitn en el periodo fins
de emergencia {(tomé 21 dias después de la siembra) ocurrié
en arena salina con ranqos de 28 a 35 dS/m dependiendo de
los cultivares. El1 periodo de emeraencia de Ben Shemar v
Grano Amarillo fue sianificativamente mas alto que otreos

cultivares.

Mivamoto et al. (1983) realizaron un trabajo para
evaluar el efecto de las sales en emerqgencia y mortandad de
plantula en quavule. Esto se efectud en cajas petri con
concentraciones calinas de 22 dS/m, en suelos arenosos bien
irrigados la emerqencia se redujo hasta 10 por ciento con
agua de una concentraciéon de sales de 4.5 dS/m en parcelas
de campo irrigadas dos veces al dia. La mortandad de la
semilla disminuy® cuando se reqd con agqua destilada o agua
baja en sales, pero se incrementd con el aumento de 1=a
salinidad. La emergencia y porcentaje de supervivencia de
plantula fueron altamente correlacionadas (r=-0.94) con 1la
salinidad de muestras de suelo de la superficie (0 a 1 cm

de profundidad). Las sales se introdujeron a traves del
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anoua de risgo acumulada prinpcipalmente en la superficie con
concentraciones de 4 a 22 d8/m en extractos de saturacion
de suela. Concentraciones de sal en profundidad de siembra
(0.5 a 0.8 cm) fue sin embargo. bastante baja para permitir
la germinaciétn. La baja esmergencia v mortalidad de plantula
se observo en apariencia en hipocotilo v dafios en semilla
por acumulacién de sales en la superficie del suelo. Tal
dafic puede ocurrir en suslos clasificados como no salinos
cuando se riegan con aguas conteniendo sales tan bajas como

un dS/m.

Modelos en Salinidad y Drenaje

Maas vy Hoffman (1977) en un estudio realizado
encontraron gue los cultivos toleran una salinidad arriba
de un nivel limite. después del cual el rendimiento
disminuye casi linealmente con respecto al incremento de
la concentraciéon de sales. En este trabajo se presentd la
mejor estimacion del nivel 1limite de salinidad v la
disminucitn del rendimiento por incremento unitario de
salinidad. para un numero qrande de cultivos aqricolas. Se
obtuve la siquiente ecuaciéon Y = 100 - B(CEe—-A), en donde
A es el limite de salinidad en milimhos vy B es el
porcentaje de disminucién del rendimiento por incremento
unitario de salinidad. Se examinaron los métodos apropiados

de medicién de la salinidad vy los parametros de la planta
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Gates v Grismer (1989} desarrollaron un modelo de
simulacion =21 cual considera, para un meljor procedimiento,
la salinidad v el1 comportamiento de 1la tabla de aqua
superficial en regiones afectadas por salinidad en
agricultura de riego. Los procesos incluyeron agua ¥
balance de sales en la zona radical., considerando flujo
haﬁia arriba de aqua y sal en un acuiferc no confinado,.
drenaje artificial subterranec, profundidad de la tabla de
aqua vy efectos de salinidad en la zona radical sobre el
rendimiento del cultive con costos econtmicos Y
considerando la relacitn beneficio costo de los cultivos
reqionales; adicionando elementos reqionales de
variabilidad estocastica en la aplicaciétn de la irrigacion,
rendimiento de cultivo, parametros fisicos que afectan la
respuesta de 1la tabla de aqua que fue incorporada al

modelo.

E1l modelo puede ser usado para desarrollar
irrigaciétn optimamente econtmica y estrategias de drenaje
para un periodo larqo de manejo reqgional. E1 Oeste del
Valle de San Joaquin en Califarnia representa un sistema de
condiciones que considera la irrigacién del suele., tabla de
aqua, sistema de drenaje como un todo. asi pues indica los

méritos del modelo, en considerar decisiones con un
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conjunto de estrategias ¥y alternativas nara su posible

implementacién 2n un provecto regioconal.

El efecto més grande en espectativas regionales gue
se pueden esperar., s en los parametros fisicos de relacién
beneficio costo incluvendo también aplicacidtn del rieqo.

variabilidad de 1a conductividad hidraulica resgional v

salinidad en la disclucion dentro de la zona radicular.

Los resultados obtenidos en este estudio sugieren
que en el desarrollo continuo de modelos manejados
estocasticamente se considere sustancialmente hacer énfasis
en las decisiones para manejo de investigacion en un medio

complejo.

"En un trabajo efectuado por Chang et al. (1987)
para determinar salinidad en suelos con diferente contenido
de arena e irrigados encontraron gque: para los primeros
estratos de profundidad muestreados (0-15,15-30 cm) el
contenido de arena en el &area estudiada 20X25 m fue
distribuida aleatoriamente. Sin embarqo. el contenido de
arena en los dos primeros intervalos de profundidad v la
conductividad eléctrica en todos los intervalos fueron
relativamente espaciados. Aungue los conceptos de
Geoestadistica v Kriging son complejos en teoria., su
ablicacibn puede ser relativamente simple y usual como se

demostré en este estudio.
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En el analisis estadistice para Conductividad

foomed
s
3
m
L
(=)
W
L
m
g
i
1
ot
[
I
[
o
[
i

Flgctrica (C.E} del

i
i
]

orofundidad, nsro 21 coeficisnte de variscinn de O.E
permanecid constante. La méxima variacidn de C.E fue 20.48
d5/m en la profundidad 1S a 30 om v una minims de 1Z2.41

d8/m de &3 a 90 rcm. La difesrencia en LC.E sntre el wvalor
maxime v minimo en cada intervale de profundidad fue
grande: la difersncia m&s peguefMa de 12.88 d4d5¢/m fue de los

valor del coeficiente de

e

&0 a 90 om de profundidad. E
variacion de ia C. fue =imilar a las profundidades vy el

valor alte fue de F0 a 120 cm de profundidad.

La prueba de normalidad indica gque 1la C.E fue
normalmente distribuida en cada intervale de profundidad.
La C.E del suelo en una profundidad dada fue altamente
correlacionada a la C.E del suelo del estrato inferior. Los
coeticientes de correlacion entre los intervalos de

profundidad en general decrecieron.

Los semivariogramas para conductividad eléctrica en
varios intervalos de profundidad son similares a los
semivariogramas de los contenidos de arena en el estrato O—
15 cm de profundidad. En todas las profundidades la
variacion de la conductividad eléctrica tuve una tendencia
reqional con variacién local isotrépica. Todos los
semivarioqramas para C.E fueron ajustados a una linea con

un modelo umbral, donde el valor umbral fue forzado a ser
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iqual a 1a varianza qgeneral para cada intervalo de

profundidad . El rango de los semivariogramas ssituve snirs

orofundidad por debaio del orimer intervalo. La porciton de

P _— g —~ - . = s 7 ’ £ - —
walor Ffus de I35, EEF. FLF1, 1.6 vy E0182 dBfm para
- o | . . . L3 =y P r A s £ £ - -
intervalos de profundidad de 0--15, 1530, 30-60,8680-20 ¥

i20 respectivamente con &1 mas alto valor ocurridc en la

de conductividad eléctrica para el intervalo de profundidad
ds 0—-15 cm del el &rea estudiada fue casi idéntica. Estos
mapas tuvieron una diferencia de 2 dS8/m entre lineas de

dos de sal soluble del

pube

contorno. indicande gue los conten
suelo no fue uniformemente distribuida por toda el area de
la parcela (20X25 m). Los modelcs de los mapas de contorno
de conductividad eléctrica en los otros intervalos de
crofundidad fueron similares, perc los wvalores de C.E

fueron mas pequefios en magnitud gue los de la superficie.

En un trahajio realizado por Ravelo et al. (1981)
sobre la incorporacion de las necesidades del cultiveo al

disefMo del sistema de drenaje., se llevaron a cabo los

L
i

sigquientes pasos: primero, fue desarrollado un modelo
respuesta del cultivo., basadoc en el concepto de Indice de
Stress Diario obtenido por investigaderes en el area de
drenaje a fin de continuar trabajando. El indice de Stress

Diarioc es e1 producto de un factor de stress diario (SDhd) v
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un factor de suceptivilidad del cultivo (C5d?. Sequndo., el
Shd fue caracterizadao, COomo el area haio el actual
hidrograma de tabla de agua cercanc de z2lgin nivel critico
de 1z tablza de aguas Sd fue caracterirado como ssta dado
en la siguients scuscidn: L8 = {(¥o-¥Xii/¥o, dondes io 2= =l
rendimiento de la tabla de =zgua de un tratamiento de
control, v Xi es el rendimiento en o1 tratamiento que fue

sujeto a deficit
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Finalmente, fue dado

para usar el resultado del disefio grafico

sistemas de drenaje aqricola. El1 acercamiento
provee un método racional para 1incorporar
del cultivo a un diseffo de sistemas de drenaje.

der Tak y Grismer (1984&) en una evaluacion de

el impacto del aqgrietamientc de los suelaos en

drenaje vy salinidad de 1los mismos que fue

o

un suelep de arcillas friables en el Valle

California. identificaron gque el movimiento del

agua dentro de las grietas del suelo controlan 1a
aplicaciétn uniforme del aqua, el humedecimiento del perfil
del suelo, lavade de sales vy respuesta del sistema de
drenaje a 1la irrigacion. De las gohservaciones en la
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MATERIALES Y METODOS

hicacidn del Sitio Lxperimental

£1 presente trabaio de investigacion se realizo en
el Cicleo Temprano 198990, =n 21 icote pNo. 12848, propiedad
del Sr. Fernande Burgusts Rovira, ubicade en las brechas
E-1192.,120 v N—-15,146 del &area de riego del Distrito de
Decarrollio FRurail 111 del Municipioc de Fip Brave Tam.
(Figura 3.1). Siendo su localizacién geografica. Latitud
26 00 N vy Longitud 98° 30° W: con una altitud de 22

metros sobre el nivel medio del mar.

Caracteristicas Climaticas de la Regidn

£1 clima del norte de Tamaulipas sequn el sistema
de clasificacién de Koppen, modificado por Garcia (1981) se
considera BSh. seco estepario con precipitaciones en verano
igqual a 70 porciento de la media anual, recibida en los
seis meses mas calientes, con temperatura media anual mavor

de 18< C.

La temperatura media anual es de 24 C, con maximas

de 40= C de Mayo a fAgosto. La precipitacién promedioc anual
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relativa de 65 por ciento.

l

aracteristicas de los Suelos de la Regién

[

Los suelos existentes sn 21 Norte de Tamaulipas
s=tan distribuidos de 1z siguiente manera:
arcillas, 29 por ciento de francos o migajones vy uno por
ciento de arenas finas: con la predominancia de arcillas =e
dificulta el manejo de é=itos v =su conservaciion. También hay
que considerar que dicha reqitn se encuentra dentro de la
planicie costera del Golfo que se extiende desde las
proximidades de Nueva York E.U.A. hasta la desembocadura
del Rio Soto la Marina, donde 1la pendiente natural del
terreno es muy pobre (0O a 0.5 por ciento). esto propicia
que se tenga un drenaje natural de los suelos deficiente
creando consiqo la formacién de Areas con Droblemés de
sales, principalmente en las partes bajas. acumulandose

tstas en la superficie del suelo.

De acuerdo a la informacién recabada por 1la
Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) de
esa reqiétn, se ha levantado 1la informacion referente a
Salinidad Aparente en base al cultivo, realizada antes de

iniciar la cosecha en cada ciclo de cultivo. (Cuadro 3.1).
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Cuadro Z.1. Variacidn de la superficie afectada por
® salinidad aparente en grado medic v fuerte en el
Area de rienqo del Distrito de Desarrollo Rural 111
Control, Tamaulipas.(Tomado de Ingenieria de Rieago
v Drenaje, 1987}

&MO SUFERF . {ha ARMG SUFERF . (ha
1976 24699 1982 19286
1977 224432 1983 16248
1978 21823 1984 18482
1979 243357 13285 153359
1980 24249 1986 14944
1981 22515 1987 114683

Caracteristicas de los Mantos Freaticos

lLa superficie que presenta mantos freaticos
superficiales (0 - 1.50 m de profundidad) varia en el Drden‘
de 10 000 a 50 000 ha en estiaje y aplicaciéon de rieqo v
lluvia respectivamente: este sequndo caso hace que el
sisteha de drenaje del Distrito sea insuficiente vy se
agrave dicho problema. Considerando también que el area de
rieqo tiene una salinidad promedio en el manto freatico gue
varia de 5S000 hasta 30000 micromhos/cm a una profundidad de
1.50 m. E1 Centro de Desarrolloc Rural con mads baja
salinidad es Rio Bravo, incrementandose para Valle Hermoso,
Control y Matamoros.
En el tiempo que coinciden los eventos rieqo-1lluvia
el problema se incrementa y se crean periodos largos de
anegamiento ocacionando clorésis y posteriormente muerte de

la planta en su ciclo veqetativo {(Cuadro 3.2 vy Fiqura A.2).
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istribucion de la precipitacison v variaciéon
ea atectads por mantos fregaticos
iciales en el Ciclo Otofio—-Invierno 1989-90 en
trito de Desarrollo Bural 111, Control,
inss.{Ffuente: Campo Exnperimsntal de Hio Bravo
nieria de Riego v Drenajs, 19940}
MES P.FE.{(mm} SUF.M.F < 1.50 m. FPROF. (hal
EMERO 20 22600 ¥RIEGOS
FERRERG 54 ZO075C
MARZO 12 11773
ABRRIL 4G 20930
Mavyo o1 437042 ¥RIEGOS
JUNIO O 26253 ¥RIEGOS
JU 10 32 ZETFOO
430570 58 2580
SEFTIEMBRE 1 &S50

En 1la actualidad se tienen 2426 kildmetros de
drenes construidos a cislp ahiertoc en dicho distrito. con
una profundidad promedio de 2.8 m a fin de mantener el
nivel freatico por debajo de 1.5 m de profundidad. A pesar
de éstao, existen areas que presentan enlagunamiento de tres

-
RULEY

o maAs dias creando areas de qran siniestro {(Cuadro Ze Y

Figura A.3).

Cuadro 3.3. Variacion de la superficie en el Distrito de
Desarrollo Rural I1II Control, con problemas de
drenaje superficial. (Tomado de Ingenieria de Rieqgo
v Drenaje., 1987).

ANO SUPERF . (ha) ANO SUPERF . (ha)
1976 29138 1982 2362
1977 Z444 1983= 2039
1978 2862 1984 2335
1973 2950 1985 2108
1980 3469 17984 1978

1981 2770 1987 1981
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Salinidad del Aqua en Canales.
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aqua es clasificada come altamente salina v con bajo
contenide de sodie {(£381); =su usco es permisible en rieqo,
=i se tiene buen drenaje. ademas la relacidn de adsorcion
de sodic (RAS) es clase baja (menor de 3 me/s/l), un
porciento de sodio posible (PSF) menor de 350 por ciento
considerandose buena para riego y con carbonateo de sodio
residual (CSR) de cero me/l, caracteristicas que le
favorecen (Fuente: Manual S. Manejo de Tierras de Rieqo.
Patronato para la Investigacién Fomento y Sanidad Vegetal.

PIFSV, 1987).

En cada lamina de 10 cm que se aplica se aporta al
suelo aproximadamente 892 Ka/ha de sales, de eéstas 340 Hag
corresponden a sulfatos de calcio(CaS0s); 300 kiloqramos. a
cloruros de sodio (NaCl), 244 Kg a bicarbonatos de sodio,
potasio., calcio y maagnesio., v 8 Ka a sales de potasio

solubles.
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en Drenes

fa salinidad promedic de los drenes en el arsz de
riego es de .25 dS/m, pero en areas atectzdas por
salinidad izas anuas de ios dranes ilegan = tener
conductividades eléctricas superiores a 14.00 dS8/m {(PIFSY,
1287).
Metodologia del Trabajo
Después de haber hecho un recorrido el &rea se=

por

seleccionté =1 predio antes mencionado, va gue presentaba

condiciones contrastantes en cuanto a desarrollo del

cultivo de sorgqo.,. este trabajo se realizd en el ciclo

temprano Otoffo—-Invierno 1989-19920 con e1>hibrido de sorgqo

Pionner 8239: las labores de preparacién, siembra vy cosecha

se realizaron como lo hace el productor (Cuadro 3.4.).

Caracteristicas del Pionner 8239

a). Panoja Semicompacta.

b). Buena uniformidad.

c). Ciclo Tardio.

d). Altura de planta 120 a 130 cm.
2). Dias a floracion 72 a 76 dias.

f). Dias a cosecha 116 a 122 dias.



Cgadra Z.4. Labores de preparaciton, siembra v postsies
del cultivo de sorgo en el lote experimental.
Cicle.0-1 1989-90. Ric Bravo, Tam.

ACTIVIDAD FECHA

Desvare 14 Septiembre 1989
Rastreo 18 Septiembre 198°9
Fertilizacién {Féasforo) 20 Septiembre 1989
Subsolec 29 Septiembres 19RCG
Cruza 20 Noviembre 1989
Bordeo 28 Noviembre 1989
Melgueo 15 Enero 1790
Const. de Regaderas 17 Enero 1990
ler.Rieqo (Presiembra) 20 Enerco 1990
Siembra 5 Febrerc 1920
Tumba de bordo S Marzo 1990
Escarda (1a.) 20 Marzo 1990
Escarda (2Za) 30 Marzo 1990
Fertilizacidén en Planta 7 Abril 1990
ler.Rieqo Auxilio 2 Mavo 1990
2o0. Rieqo de Auxilio 28 Mavo 1920
Cosecha 28 Junio 1990

Conduccidon del Experimento

Fara el establecimiento del trabajo se localizaron
los puntos de muestreo para 1los diferentes niveles de
salinidad, ésto se realizd cuando el cultivo empezaba a
manifestar el dafio por este factor utilizando el
conductivimetro portatil, apovandose con una técnica de
campo desarrollada por Pissani (1989). que consistid en
tomar una muestra de suelo seco de aproximadamente SO
mililitros y depositarlos en una probeta de litro., aforar a
300 mililitros con aqua destilada vy 1lueqo someterla a
agitacion durante tres minutos para posteriormente con un
conductivimetro portatil determinar la conductividad

eléctrica. De este muestreo se extrajeron 12 nmuestras



on con los analisis de laboratorio: se
perforaron dos pozos 2 unas profundidad mas allsd del nivesl
frejftico, tomandose una muestra de agua de dicho manto
freatico., esto se realizd al momentoc de establecer sl
experimento v en cosecha (Cuadro Z.5).

Cuadro 3.2. Caracteristicas de los pozos de observacidn, v

manto fredatico del mismo en el Experimento. Ciclcoc
Jtofio—Inviernc 1989-90

FOZO I FOZ0 2 FOZ0 1 FOZO 2
INICIO DEL EXPERIMENTO A LA COSECHA DEL EXP.
PROF. (cm) 171.0 160.0 171.0 160.0
PROF.N.F (cm) 81.5 82.0 104.0 95.0
C.ELEC. (dS5/m)} 14.2 8.8 12.3 12.4

En cada uno de estos pozos se realizd una prueba de
conductividad hidraulica en el sitio experimental

utilizando el método del aqujero de barrena.

Para fijar niveles definitivos se analizaron las
muestras Y promediaron los resul tados obtenidos al
establecer y cosechar el experimento., en el laboratorio de
Caliaad de Aguas Y Rehabilitacibn de Suelos del
Departamento de Rieqo v Drenaje de la Universidad Autonoma

Aqraria Antonio Narro.
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Al momento de establecer el experimento se tomaron

d

n

tns fenoldgiceo=s del culiivo sn los niveles preliiminars

il

de salinidad encontrados con el conductivimetro portatii,
pero reafirmados en 1 laboratoric. Los datos receolectados
en esa tiempo fueron: namero de hojas del cultive
considerando también las hojas basales secas. sin incluir
la hoja lider de crecimiento. La =altura de planta vy el

5

numers de hoias

ot

tas previas con io

in

s hizo en ba

i

e

il

Consu

n

investigadores en sorqgo del Campe Experimental de Rio Eravo
(CERIB):; esto se hizo para no caer en errores gue nos
enmascararan los resultados. En estas observaciones son las
gue la salinidad impacta grandemente vy nos ubicd con gran
aproximacién en los puntos de salinidad que se deseaban

tener.

Cosecha del Experimento

il
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterigticas Quimicas del Suelo

M
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m

cantidades de 265 hasta 1436 Kqg/ha

respectivamente. En el caso del potasio se encontré
clasificado desde medio hasta rico en un rango respectivo
de 202 a 421 ¥g/ha. En las muestras que se extrajeron al

establecimientno del experimento se puede notar gue las
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»
muestras numero 7.9 v 11 no nresentan problemas de

1
"
8]
'

L. . .. , . . .
zalinidad ni sodicidad v la musstra 10 25 salina junio

A1 finalizar el experimento la clasificacion ds iacs

. + o : 5 - R 1F v 12 — 5
muectras s 1= ElQLXiEﬂtE. las musstras 17 ¥l iy presenTan

alto grado de salinidad ni sodicidad vy el resto =i

presentan problemas de salinidad {(Cuadro 4.2,

Fara hacer méas detallzada 1z variacidn gue sxiste ds
salinidad a lo ancho del predio y baséndose sn los analisis
de laboratoric se procedidé a realizar los planos de
Isosalinidad en dS5/m por estratos, al establecer y cosechar
el experimento (Figuras A.4 a A.7) asi como el plano de
Conductividad eléctrica promedio a lo larqo del ciclo del
cultivo, detectandose gque los sitios salinos dentro del
cultivo estan bien identificados., guedando ubicados les
puntos altamente salinos hacia el este del predioc vy
disminuyendo 1a salinidad hacia el Oeste, el cultivo
tambien nos 1lo confirmé al establecer el experimento v
observar 1los an&lisis quimicos de suelo promedio (Fiqura

4,1 y Cuadro 4.3).

Las condiciones de salinidad oue se presentaron en
el trabajo dieron lugar a tener seis valores diferentes de
conductividad eléctrica gque iban desde 3I.295 hasta .80

d5/m (Cuadro 4.4).



46

LN e A TN AT at N
ISCSA_INIDAS PROMEDIO
o 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300
cag TV T T T T T 7T 1] sag
- Voo / / e _
o ‘ / / s -~ s1C
,10 / fj 11 // \.f’,u
7 T :‘ I
- /| / / / —
480 / ] / / / — 480
L {j‘ ff / JI’ ; _
- —-— ! rl —t
450 = ! / ’ / o~ 450
- /’ // /l / / s
420 / /o i S+ 420
-/ : / j A
/ / / [/ yd
290 -/ / A / ) - 200
-?- ) }; f /l / ]
(- W 2N l[' y. —
320 / j j - 360
3 7‘ 7 7
L i j VR _
230 f J i - 230
—— } ; a—
200 L { Ll 7 1
250 [ i ’| 300
/ ! ]
270 ‘ Vo 1 270
240 i | \ ‘ - 240
- \ V| \ -

n , \ \ _
210 = on 1 Y \ —'210
{ “l \ ) Re)

o \‘ 4 \ N AN -
180 + \ \ \ N N, — 18C
md \\ \l \ \\_—‘
_ uad ‘.\ \ \\ \:
1:0 \ v '\ \ 150
: \ | \ \ _
120 + \ \ ‘ \ — 120
o | | . N 7
20 « \ \\ \\ - g0
S N Y D N
€0 - / t \ N1 60
- 0 ' - —
20 - / \ \ \\ 30
N \ \ ]
o Clo b by el v s idyg
0 30 80 9C 120 150 180 210 240 270 300

: § =, =
L= S I f= =



e e

PSP 3

s
it
g

Lh

I

fe)

Ly



48

s en conductividad

Cuadro 4.4. Niveles preliminares vy i3 ie
ic experimental 2n
i_“"\

pléctrica de las suslns del
Rico Bravo., Tam. Cicio. Temp. 1

NIVEL C.E CAMPO {dE/m C.E LABORATORIO (dS m
M1 2.3 4.937
NiR1 1.74 4.507
N1RZ 2.01 3.295
N2 5.3 7.800
NZR1 S5.1G 7.802
N2R2 5.03 7.927

El método de campo uwtilizado para detectar 1los
niveles de salinidad tuvo gran aproximacién, considerando
que ninqun valor detectado se repitid, las muestras de los
puntos de interés Ffueron analizadas con lo que se hizo el
analisis de la informacidn. En la etapa de establecimiento
del trabajo se tomaron datos de altura de planta vy numero

de hojas al cultivo (Cuadro 4.5). con esto se corrid® una

i

reqresion lineal resultande la siquiente ecuacidbn: Y

it

127.82 - 8.825(X), donde X = Cond. Eléctrica (dS/m)., Y
Alt. de Planta (cm). era de esperarse un valor alto del
coeficiente de determinacion (r==0.99). va que la altura de
la planta fue el principal indicador para ubicar los puntos
de muestreo.

Cuadro 4.5 Efecto de la salinidad en la etapa vegetativa al

establecer el experimento en la reqién de Rio
Bravo., Tam.

NIVEL C.E DETEC. (dS/m) No. DE HOJAS ALT. PLANTA(cm)

N1 4.40 6.2 35.9
NiR1 5.90 7.2 33.2
N1R2 I.15 &.0 33.7
N2 10.25 I.4 8.9
N2R1 7.78 4.0 10.6
N2ZR2 8.55 4.6 13.5
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Calidad v Condicion del Nivel Freatico

-

a freatimesiria v calidad del agua

o+
A
o

Con respec )

de la misma., se perforaron dos pozZos mas allia desi

fre&tica, teniendo =i sl pozoc uno un
establecimiento del experimentc a la cosecha de 22.29 om v
el porzec dos de 13 cm. Con respecto a la salinidad del agua
freidtice =g tuvo unas variacién en £}l pozg uno de 8.7 =&
14.2 dS/m de establecido a la cosecha v en el pozo dos no
Hubo wvariacién, coensiderado altamente saling {Cuadro =
Se realizaron dos pruebas de Conductividad Hidraulica
resultando para el pozo uno de 15.3 cm/dia v el pozo dos de
2.10 cm/dia. clasifica&ndose como moderada v muy lenta

respectivamente. lLos datos de campo para estas pruebas se

reportan en el Cuadro A.1.

Rendimiento de Grano con Respecto a Salinidad

£l dia 21 de Junio de 1990 se procedi¢ a cosechar
el experimento en cada uno de los sitios que se
establecieron al inicio de éste. cosech&ndose las plantas
sobre un surco equivalente a un m de cultivo y tomando
datos de altura final de estas en cada nivel detectado,

ecto se observa mejor en el Cuadro 4.6.
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Cuadro 4.4, Efectn de la salinidad en los componentss de
rendimiento en sorgo picnner 8239 para la regicoc

ip Bravo. Tamaulipas. Cicio O-I. 1989290,

I =]
HER

IDENTIF. FROF. {(cm) COND. ELECT. RERND. No.FPTAS. Sl T.PTA.
(dS/m} (Kag/ha} (m=1) {

"

mi
mi

M1 o0-15 Z.66 53.33 4672.7 29 89.4&8
15-30 5.14 S5.62

NiR1 O-15 7 .46 4.81 &48F .5 A g87.84
15-30 4.35 .58

N1R2Z 0-15 2.82 .44 4582.9 24 FE.04
15-30 .48 Z.44

NZ Q-15 11.5 F.35 0.0 i 44,
15-30 F.0 4.86

NZR1 G-15 g.01 7.32 131.4 12 47 .66
15-30 7.35 8.29 ‘

NZ2R2 0-15 8.34 8.16 1625.9 IS 57.25
5—-30 8.76 6.45

En el Cuadro 4.6, se agbserva gue las variaciones de
salinidad en cada uno de los sitios desde el inicio hasta
el final del trabajo no fueron significativas, obteniendose
un promedio de éstos en los dos estratos.

Los rendimientos en grano de sorgo. panoja., asi
como el rendimiento relativo se aprecian en el Cuadro 4.7.
para cada nivel de salinidad analizado promedio a 1o largo
del ciclo del cultivo. Los valores de rendimiento relativo
(R.R) se obtuvieron en base a un rendimiento potencial de

7000 Kg/ha proporcionado por la Compafiia Semillera Pionner.

%
)
1
o
n
[
m
-
M

W8
n

Uno de los objetivos de este trabajo fue de obtener
un modelo para predecir rendimiento en base al grado de

salinidad, para ésto se elabord un diagrama de dispersidon vy
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JAN

Y = 1380126 - 138.868(X)

r’2 = 0.804
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Peso grana/panoja (g)
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Y = 30.945 - 3.346(X)

r'2 = 0.864
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Alt. Planta (cm)

100

80 AN
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Y = 12677 - 8.767(X) A
A
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("2 = 0.929
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Cond. Eléctrica (dS/m)
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g - - s
safirmado al obssrvar el diagram

]
m

dispersitn de 1la figura 4.2 gue presentd una tendencia

Los an&liisis de correlacidn se efectuaron con las

—, - o 3 — o
boratorio de las mussirac

14 variables de los an&dlisis de 1

A1l

obtenidas v los datos levantados en campo del cultivo en
cada punto considerado (Cuadro 4.8) observandose gue la
conductividad eléctrica {d5/m) promedic. en el estrato G320
cm resulté correlacionada con el rendimiento en grano {(r=-
0.89), 1 peso de panoja (r=-0.96), el peso de qranoc por
pancja (r=—0.97) v la altura de planta (r=-0.96), asi como
sulfatos, cloro, sodio, magnesio vy calcio.

En el Cuadro 4.8 se observa que el rendimiento en
peso de FPanoja. estuvo mas afectado por la C.E (r=-0.96).

altura de planta (r=-0.99). magnesio ((r=0.99), sulfatos

(r=0.94), sodio (r=0.92) v calcio (r=0.92).

La correlacion entre los iones Carbonatos v
Bicarbonatos (-CO= v ~“HCO=) con el rendimiento, se
manifiesta negativa vy significativa al 929 por ciento de
probabilidad indicando efectos téoxicos. fa presencia de
eféctos osméticos son debidos principalmente a la
concentraciéon total de sales (C.E) presentes en el suelo.

En el Cuadro 4.8, se observa que los iones mas altamente
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—i= 3 — 4 — § £ — ; 9 . Il
~r=iacionados entre si son: Na v Cl, Ca v S04, nNMa v D44,

01 v 8048, Ca v Tl Mg v C, Ca ¥ Na asi como Ca v Mg. For la

presencia del sulfato de Calcie. el ion calcioc rstiene vy
sheprhe las particulas del suslsc por 1o cuzl ests oo =B

deflocula, a pesar de lps riegos v lluvias gus Ccausan

lixiviacién de las sales solubles como el cloruro de sodio.

tas correlaciones presentes en =1 Cuadro 4.8 =son
siqnificativas al 99 por ciento por lo que las conclusiones

tendran zita confiabilidad.

Todos los iones analizados tienen una correlacion
neqativa con la conductividad eléctrica (dS/m). a excepclion
del HCOI vy CO03,., 1lo cual nos indica que al “istir un

aumento de una parte existira una disminucidén de la otra.

El1 Bicarbonato fue el Gnico ion gque presentd efecto
antaqonico sobre los dema&s iones analizados en las muestras

de suelo.

Debido a que la conductividad eléctrica promedio
(dS/m) de los estratos 0-15 vy 15-30 cm., explican en un B80.4
por ciento la variacitn del rendimiento en aqgrano. en los
diferentes puntos de muestreo de cosecha, el modelo
encontrado: Y = 130.1263 - 13.868(X), lo podemos utilizar
con ciertas reservas, indicando que al ocurrir un

incremento de una unidad de Conductividad Eléctrica (dS/m)



de los sstratos estudiados, 21 rendimiento =n

k!
as
EE
M
o
| o
0

grano disminuva en un 13.84 por cientoc 2 partir de 229 a2

.80 di/m =n conductividad sléctrica para este caso.

Francois et alfl. 1283 encontraron gque el rendimiento
potencial de sorgo, disminuye en 50 por ciento con una

conductividad eléctrica promedic sn el perfil 0-120 ocm, de

Algunos otros autores mencionan que el sorgo
disminuye su rendimiento potencial en un 5S¢ por ciento,

cuando la conductividad eléctrica es de 11 dS5/m.

£1 USDA en un trabajo de salinidad en sorgqo., siendo
un cultivo semitolerante, disminuvye en un 30 por ciento

cuando la conductividad eléctrica del suelo es de 8 dS/m.

En la fFiqura 4.3, se observa que el rendimiento
relativo de sorqo disminuyve en un S0 por ciento, cuando la
conductividad eléctrica promedio de los estratos 0--15 vy 15-

J0 cm es de S5.77 dS/m.

Analisis de Varianza de la Regresion

En el Cuadro A.2,. se observa el analisis de

varianza de la reqresiétn entre el rendimiento en aqrano



»
{g/baY, vy g1 promedio de conductividad eleéctrica {(d5/m}

o5 estratos menclonados anteriorments de ias

e

sntre
muestras colectadas en los puntos de cosecha, = indican
ue existe una significancia entre la conductividad

slértrica v el rendimientc o de pitra forma, ss impaciants

la primera sobre la sequnda.

Con la finalidad de interpretar y saber hasta que
grado de salinidad es redituable o no establecer el cultive
de sorgo bajo las condiciones que se presentaron en el
trabajo, se realizdé un analisis econédmico. los costos de
produccion de las labores son las que manejd 1 Banco Rural
de esa reqi6bn para el otorgamiento de crédito en el ciclo
Otoffo— Invierno 1989-90 (Cuadro A.3). también en el mismo
cuadro se aqrupan los costos de los insumos sumados a los
primeros dan el costo total de producciétn por hectarea

manejado por el productor que fue de 721786.70 pesos.

Fara cada nivel de salinidad encontrado. se calculo
el valor de la produccion con 21 rendimiento por hectarea,
relacionando ésto con los costos de produccidn se obtuvo la
relacién beneficio—costo para cada nivel muestreado (Fiqura
4.6 y Cuadro A.4).

Con estas relaciones obtenidas se corrieron

regresiones resul tando las siquientes: Conductividad
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E ]
Cléctrica Contra Gamancia Neta: Y = 2554487 — Z409379.0(X)

donds 7 es 0.804 v los wvalores de ¥ representan ganancias
netas 21 RESRS, oor i tfanto X == 1a Conductiwvigdsad
sléctrica {dS5/m) . En el casc de ia regresion de
Conductividad Elsgscirica contra Beneficio /Costo lz scuscisn

fue ¥ = 4.541-0_483(%) donde v = 0.804, X la Conductividad

Fiectrica (dS/m)., Y es la relacién LB/C (Figqura 4.7).



3.5

2.5

1.6

0.5

Relaciéon Beneficio/Costo
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VAN

Y = 4.641 - 0.483(X)

r2 = 0.804




CONCLUSIONES
Por cada unidad de conductividad oidéctrica
expresada en dS/m, promedio de los estratos 015 y 1Z-30
cm, el rendimiento relativo de grano de sorqgo. disminuve en

-

un 13.84 por ciento a partir de Z.29 hasta 2.80 d&/m.

Al aumentar en un d5/m la conductividad eléctrica,
la altura de planta decrece en 8.757 centimetros., hasta
llegar a 43.60 centimetros., donde el rendimiento se hace

nulo.

El rendimiento potencial de grano de sSOrQo.
disminuy® en un S0 por ciento, cuando 1la conductividad
eléctrica promedio del perfil de suela 0-3Z0 cm es de 5.77

dS/m.

Sequn el modelo obtenido, cuandeo la conductividad
eléctrica del suelo es de 7.33 dS/m,. solamente‘se obtienen
los costos de produccién en el cultivo de sorgo., siendo la
relacion Beneficio-Costo de uno en este punto.

En el modelo obtenido. con el valor de Z.295 do/m
se obtiene el 84.43 por ciento del rendimiento relativo
{R.R) del cultivo de sorqo vy la relacion B/C es de 2.95
siendo la mas alta para este trabajo. Con 9.383 dS/m en el

suelo se hace cero el rendimiento relativo.
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