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I INTRODUCCION

La agricultura de temporal se encuentra continuamente en serios problemas
sujetos a factores no controlados por el hombre, uno de ellos y el mads determi

nante es la precipitacion.

El suelo se erosiona y el agua se pierde mientras que el hombre y sus ne-
cesidades se multiplican praécticamente sin limite. En tales circunstancias es
importante el estudio del balance hidrico del suelo, un tema de mayor interés
en muchas partes del mundo, pero especialmente en regiones con mayor tendencia

a la sequia.

El analisis del balance hidrico del suelo es de considerable apoyo en la
planeacion agricola y en todas aquellas actividades encaminadas a incrementar

la produccidn.

En el valle de Ameca en donde se practica la agricultura de temporal en
un gran porcentaje, lmpuesta por un clima calido templado los problemas son ca
da vez mas criticos y marcados, entre los mds importantes se encuentran; la -
gran variabilidad del suelo, la poca informacidn técnica y una precipitacidén -

que gradualmente se ha vuelto erratica.

Con este trabajo se pretende comprender la problemitica que afio con ano -
imperan, mediante el analisis del balance hidrico del suelo. Asi como también

aportar una herramienta Gtil para la planeacidn agricola.



2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

11 CBJETIVCYS

Determinar las constantes de humedad de los suelos, del valle de Ame

ca.

Correlacionar las cantidades de lluvia precipitada con las capacida-

des de almacenamiento de los suelos.

Realizar una comparacidn entre los suelos predominantes en base al -

balance hidrico del suelo.

ldentificar lineas de investigacidn futuras para un manejo mas efi -

ciente y racional del suelo y agua.

Concientizar tanto al personal técnico como a los productores, de to
mar en cuenta con bases experimentales la influencia que se puede ob
tener del estudic del balance hidrico de los suelos, en las decisio-

nes técnicas.



111 HIPOTESIS

3.1 El balance hidrico de los suelos agricolas de temporal estd determi-
nado principalmente por la cantidad de precipitacién, las caracteris

ticas de los suelos, y el manejo que se dé a los mismos.

3.2 El comportamiento de la humedad del suelo puede ser diferente en los

sitios estudiados,




1.1

4.2

4.3

v SUPUESTOS

Los suelos en estudio reciben una cantidad similar de precipitacidn.

Ios lugares de muestreo poseen las caracteristicas representativas -

de los suelos.

La humedad del suelo no es perturbada significativamente por el méto

do de muestreo.



BIELIOTECA ESCUELA DE AGRICULTURA

v REVISION DE LITERATURA

5.1 Precipitacion

El éxito o el fracaso de la agricultura de temporal depende de la disponi
bilidad del agua, obtenida ésta de las precipitaciones como Unica fuente. El -
regimen de lluvias, su distribucidn y la intensidad son factores que determi -

nan la gran variabilidad de rendimientos en las cosechas de temporal.

Numerosos investigadores han manifestado el fuerte impacto que tienen las
llvvias en la agricultura de temporal, correlacionandola con la temperatura, -
fenologia del cultivo, evapotranspiracidn asi como también las caracteristicas

de los suelos.

Lo anteriormente sefaladc nos conduce a pensar que los cultivos consumen
grandes cantidades de agua en su desarrcllo, desde la germinacidn hasta la ma

duracion .

Crimaldi (1969) sehala que el agua es un elemento esencial para la vida -
de las plantas. Aguilera y col. (1980} senialan que el agua es un recurso natu-
ral, imprescindible para cﬁalquiera de los tipos de vida existentes en la tie-
rra, por lo que es importante conocer la cantidad y distribucidn de los dife -~
rentes estados y claseé de &sta en el mundo. Para lograr un mejor aprovechs -
miento. Daubenmire (1982) mencicna que el agua es de suma importancia en mu -
chos aspectos, ya que como principal solvente universal, disuelve todos los mi
nerales contenidos en el suelo. Ademas constituye el medio por el cual los nu-
trimentos entran en la planta moviéndose a través de los tejidos, permitiendo
asi la solucidn y la ionizacidn dentro de &sta. Asimismo, constituye el mate -

- rial de sustrato en la fotosintesis y es esencial para el mantenimiento de la



turgencia sin la cual las celulas no podrian funcionar activamente.

Hansen (1975) considerd algunos requisitos para gue las lluvias produzcan

los maximos beneficios al mencionars:

1.~ La cantidad de lluvia ha de ser suficiente para reponer la gastada en

la zona radicular.

2.- Su frecuencia debe ser tal que suministre la humedad antes de gue las

especies vegetales padezcan por su falta.

3.~ Deben ser lo suficientemente intensas para dar tiempo al suelo a  ~-

abgnrberlas.

$6lo en contadas localidades y ocasiones la lluvia se ajusta a estos re -

guerimientos, gue en caso de producirse conducen a las maximas producciones.

Miller (1975) y Ortiz S. (1984) concuerdan al apuntar que en las estadis-
ticas meteoroldgicas es frecuente agrupar, sin distincidn el agua recogida en

forma de lluvia, nieve y granizo, con el nombre genérico de precipitacion.

Generalmente se considera dia de lluvia todo aquel que acuse 0.1 mm o mas
de precipitaci®n {(Terres 1983). GOmez y Arteaga {(1987) aseveran al reférirse -
que la cantidad de lluvia se expresa por la altura en milimetros de lamina de
agua que se formaria en un suelo horizontal, impermeable o sin filtracidn, sin
escurrimiento superficial y sin que exista evaporacidn en dicho suelo. Si se -
presenﬁara nieve o granizo se expresaria en la misma forma; solo que tendria -

que esperar gue la capa que se formard en el suelo pasard al estado liguido.

La lluvia de gran intensidad seglin Barry y Chorley {1972) se caracteriza
por tener un mayor tamafio de las gotas mds que por un mayor nimero de gotas.

Los mismos autores explican que las cantidades de liuvia registradas en un in-




tervalo de tiempo dado varia de acuerdo con el tamano de la zona gue se consi-
dera, presentando una relacidn andloga a la de la duracién e intensidad de la
lluvia como la cantidad de milimetros precipitados en la unidad de tiempo (se-

gundo, minute u hora).

Henin y Monnier (1981) recalcan que los factores climaticos y en particu-
lar la intensidad de la precipitacidn son elementos determinantes en la dife -

renciacion de la agricultura.

Petterssen (1976) menciona que durante la estacion de crecimiento es mu ~
cho mas benéfico tener pequelias cantidades frecuentes de precipitacidon que -
grandes cantidades ocasionales. Por otro lado Sanchez (1981) especifica que la
distribucién de la lluvia, mas que la cantidad total, es el parZmetro mas im ~

portante de la precipitacidn pluvial.

En México los extremos de precipitacidn estan en Sonora y Baja California
con el valor mas bajo {menores de 50 mm) y el valor mas alto en Catalufa, Oaxa

ca (alrededor de 5,400 mm).

Garcia E. (1986) aclara que no sOlo es importante tomar en cuenta la can—
tidad de lluvia que cae en el afo, sino también el régimen de lluvia, o sea, =
la €poca en gue se presentan las maximas precipitaciones, ya que de ello depen
de en gran parte la evaporacidn y de aqul la cantidad final de agua que se es-

curca.

L. de Fina y C. Ravelo citados por Bernache (1989) indican que las esta -
disticas climatologicas son muy Utiles para saber de antemano si un cultivo es

posible o no en la localidad.

Velazquez (1989) cita a Garcia et. al. gquienes reportaron la distribucidn

de la lluvia'en la Replblica Mexicana al evaluar la probabilidad de tener de -



terminadas cantidades de lluvia mensuales y anuales. Ademds para los perlodos
de mayo a octubre y de noviembre a abril aplicando la funcidn gamma-incompleta,
de esta forma cubrieron todo el territorio nacional sacandc al mismo tiempo 15

cartas generales del pais.

Frere citado por Velazquez (1985} sefiald que al investigar la variabili -
dad de la lluvia, y la estimaciOn de probabilidades para la aplicacion a la -
agricultura, se trate en realidad de responder a la cuestidn de saber con qué
frecuencia la tierra recibird determinada cantidad de lluvia, y la frecuencia
con que la tierra recibird una cantidad inferior o superior a ésta, expresada
en términcs de probabilidad. Las consecuencias de este anglisis en las practi-
cas agricolas son evidentes: Una vez gue se conozca la demanda minima de 1llu -
via de determinado cultivo, se evalila rapidamente los riesges de llevar a cabo
dicho cultivo en la regitn para lo cual los datos de lluvia son valides. Otro
aspecto importante después de haber evaluado la cantidaa y frecuencia de llu -
via, es la investigacion de la distribucidn de esta 1luvia durante la estacidn

de crecimiento de los cultivos.

Por lo anteriormente expuesto es patente la fuerte dependencia de la agri
cultura de temporal de la intensidad y distribucidn de la 1luvia. Dado que es-
tos elementos participan directamente en la ocurrencia de la lluvia para una -
lccalidad determinada,para tales caracteristicas existe un gran concenso entre
los investigadores en demostrar la importancia de una de estas sobre.las demas
caracteristicas en la agricultura de temporal. Al cuestionar la literatura ex-
puesta se desprende que, tales caracterlsticas influyen de mayor o menor grado
dependiendo de las condiciones climaticas y posiblemente edaficas que prevalez

can en un momento dado.



5.2 Humedad del suelg

5.2.1 Generalidades

La humnedad del suelo es dindmica (Gavande 1972), se mueve constantemente
de un lugar a otro en respuesta a las fuerzas del movimiento del agua creadas
por la percolacién, la evaporacidn, la irrigacidn, la lluvia, la temperatura y
el uso de las plantas. De acuerdo con Hansen (1975) las proporciones en que se
encuentra la humedad en el terreno influyen decisivamente en el desarrollo de
las plantas. Thompson y Troeh (1980) confirman lo anterior al expresar que, la
presencia de agua suficiente en el suelo es vital para el crecimiento de las -
plantas, no sdlo por gue ésta necesita de aquella para realizar su procesos fi

sioldgicos, sino también porque el agua contiene nutrimentes en solucidn.

-

sé dice que toda agua QUe se encuentra en el suelo forma parte de éste, -
por consiguiente se ha denominado solucién del sﬁelo. Thompson y Troeh (1989)
sefalan que cuando se sbmete una muestra de suelo a temperaturas muy elevadas
se pierde mids agua. La mayor parte de esa agua proviene de 1los grupos hidrdxi-
dos contenidos de los sdlidos organicos y minerales. Se considefa gque esa agua
combinada quimicamente pertenece a los sdlidos del suelo vy no a la fase liqui-
da. La extraccidn, mediante calentamiento a elevadas temperaturas, del agua -
combinada quimicamente, altera la naturaleza de los materiales organicos y mi-
nerales presentes en el suelo. Baver y col. (1989) hacen énfasis al sefialar, -
que para la mayoria de los fines practicos, se entiende por agua del suelo la
que puede ser extraida por desecacidn hasta peso constante en estufa a 100%,
de manera similar Aidarov y col. (1983) definen la humedad del suelo como la -
relacion de la masa de humedad en cierto volumen de suelo con la masa de suelo
56C0 ¥ por'lo comin se expresa en tante por ciento y caracterizan la cantidad

de humedad del suelo por dos indices: la humedad del suelo y la reserva de hu~
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medad que hay en el mismo.

5.2.2 Constantes de humedad

Kramer (19692) ha estudiado la humedad del suelo ciasificéndola y descri -

biéndola en términos y constantes.

Hansen (1975} especifica al expresar que no existe una linea clara de se-
paracion entre las constantes de humedad del suelo. La proporcidn en que se en
cuentra cada una de ellas depende de la textura, de la estructura, del conteni
do de materia organica, de la temperatura y del espesor del perfil del suelo -

considerado.

Thompson y Troeh (1980) sefialan que las distinciones efectuadas en las -
constantes de humedad se refieren en la intensidad de la retencién y no a cam-

bios en la naturaleza del aqua.
Las constantes consideradas por los autores son las siguientes:

a).- Punto de saturacidn. Es la cantidad de aqua retenida en el suelo --
cuando todos los poros estan llenos y cuando se restringe el desagiie. En condi

ciones naturales, solo los suelos mal drenados se encuentran en este estado.

b).~ Capacidad de campo. La capacidad de campo ha sido definida por Han ~
sen (1975) como el contenido de humedad gue existe en el suelo después de la -
eiiminacién del agua gravitacional. Baver y col. (1980} la definen comc el con
tenido de agua en un perfil de suelo, en general la zona de las raices, que ha
sido completamente mojado por el riego y después drenado hasta un valor des -
preciable, es necesario dejar pasar de 1 a 3 dias para alcanzar la capacidad -
de campo después de que ha drenado ei exceso de agua. 1a capacidad de campo se

valora cuantitativamente como la cantidad de agua presente expresada en forma
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de porcentaje sobre el'peso del suelo seco a la estufa aclaran Thompson y -

Troeh {1980}.

Kramer (1969) especifica que la capacidad de campo es un valor mas signi-
ficativo y mejor definido en sueles de textura gruesa que fina. Porque los po-—
ros mas grandes de los suelos gruesos se vacian pronto y la rdpida pérdida de
permeabilidad resultante tlerde a causar una transicidn mas aguda del suelo mo

jado a suelo seco que en los suelos de textura fina.

Henin y col. (1969) acreditan a la capacidad de campo como la maxima can-

tidad que puede ser retenida por el suelo "in situ" .

Hansen (1975) expone numerosas consideraciones marcando lo siguiente; 1la
capacidad de campo determina un punto especifico de la curva del contenidoc de
humedad con relacidn al tiempo. La tensidn de humedad de un suelo que ha alcan
zado la capacidad de campo suele eétar comprendida entre 1/10 y 1/3 de at -
mdsfera, dependiendo del valor de las caracteristicas del drenaje del terreno
y el lapso de tiempo transcurrido después del riego, que se considera necesa -
rio para que el suelo alcance la capacidad de campo. La tensidn de humedad de
los suelos arenosos, cuando se encuentran en la capacidad de campo, tiende a -
ser 1/3 de atmdsfera, e incluso algunos han llegado hasta 3/5 de atmdsfera.
Para la mayoria de los terrenos agricolas los valores de la tensidn se encuen-
tran en las proximidades de 1/10, mas que en el entorno de 1/3 de atmdOsfera, -
para valores de capacidad de campo calculados mediante la determinacién del -
contenido de humedad. El gran inte{Valo que existe, en lo gue respecta al con-
tenido de humedad y volumen de agua del suelo, entre 1/3 y 1/10 de atmdsfe-

ra, sehala la necesidad de definir con precisidn la tensidn a la cual se da la

capacidad de campo.

c).~ Punto de marchitez permanente. Hansen (1%975) define como coeficiente
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de marchitamientce al contenido de agua de los suelos, cuando las plantas se -~
marchitan permanentemente, que corresponde al limite inferior de la humedad -
aprovechable por los cultivos. Thompson y Troeh (1980} considera alcanzado el

puntce de marchitamiento cuando el contenido de agua del suelo es tan baje, que

las plantas pierden su capacidad de recuperacidn. Se expresa como porcentaje -

del peso del suelo seco a la estufa.

Bansen {1975} hace las siguientes consideraciones: las estimaciones de -
campo del punto de marchitamiento se realiza mediante el calculco del contenido
de humedad del terreno en el cual las plantas se han marchitado permanentemen-
te. La tensidn a la cual se produce el marchitamiento permanente oscila entre
7 y 40 atmbsferas. Cuando aumenta la temperatura y la velocidad de consumo de
humedad el marchitamiento se prgduce con tensiones mas bajas y contenido de -
humedad mayor, a esto se le conoce con el nombre de sequia fisioldgica. En el
punto de marchitamiento la tension de humedad del éuelo.es aproximadamente de

unas 15 atmdsferas.

El punto de marchitamiento varia ligeramente segin la planta cultivada vy
las condiciones atmosféricas que influyen en la tasa transpiracidn segiin Thomp

son y Troeh (1980).

d) .~ Coeficiente higroscdpico. Gavande {(1972) define como la cantidad de
agua gue un suelo contiene cuando se le pone en equilibric con la atmdsfera -

con 90% de humedad relativa a la temperatura ambiente.

En forma breve Thompson y Troeh(1980) la define como el porcentaje de —-
agua gue permanece en un suelc seco al aire. Y determinan que en condicicnes -
normales, los suelos contienen siempre al menos tanta agua como la indicada -

por el coeficiente de higroscopicidad.
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e).- Equivalente de bumedad y porcentaje correspondiente a 1/3 bar. El -
equivalente de humedad la define Gavande (1972} como la cantidad de agua rete-—
- nida por un suelo de un centimetro de profundidad cuando se le somete a una -
fuerza centrifuga igual a 1000 veces la gravedad (succidn equivalente aproxima
damente a 0.98 bars). En determinaciones experimentales, por medio de un apara
to de placa de presidn, se ha encontrédo que el contenido de humedad de la ma-
yoria de los suelos corresponde muy cercanamente a un potencial de agua de 1/3

bar.

f).~ Porcentaje correspondiente a 15 bars. Gavande (1974) lo expresa como
la cantidad de agua retenida por un suelo sometido a una diferencia de presion
de 15 bars a través de una membrana permeable de agua. Representa un equipoten

cial en la vecindad del punto de marchitez permanente.

Las constantes de humedad del suelo antes descritas han sido muy difundi-
das por varios investigadores, no obstante dos han sido aceptadas universalmen

te las cuales son: capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.

Hudson {1967) expone tres atributos del sistema del suelo de acuerdo al -
estado de humedad. Uno es la cantidad de aqua diséonible que el suelo contie -
ne, sin referencia a su tension de humedad (grado de humedad); el segundo es
la cantidad por la que es escasa la capacidad de campo, pero sin consideracidn
de cuanta humedad existe aun o sus tensiones (déficit de humedad o grado de se
quedad)}; mientras que el tercero estad basado sobre la tensidn del agua, pero -
su referencia a su cantidad absoluta no es considerada (grado de disponibili -

dad).

5.2.3 Humedad aprovechable

‘Expresion caracterizada por Kramer (1969) referida a la diSponibilidad'de
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agua del suelo para el crecimiento de las plantas, y la considera como la can
tidad de agua retenida en un suelo entre capacidad de campo y el punto de mar-—
chitez permanente. Hansen (1975) la define como la diferencia de contenide de
humedad del suelo, entre la capacidad de campo y el punto de marchitamiento, -
que representa ajquella gue puoede =er almacenada en el terreno para su subsi -
guiente wutilizaciOn por las plantas. La humedad utilizable puede ser expresa-

da en tanto por ciente de humedlad o en tanto por ciento de volumen.

Storie (1970} considera que la disponibilidad de agua para el usc de ‘a -
planta es mds o menos el 50% de la capacidad de campo total. Hansen (1975) con
sidera un términc denominado humedad facilmente utilizable para definir la par
te de humedad utilizable que puede ser extralda por los veggtales sin gran es-

fuerzo y que representa un 75% aproximadamente de la bumedad utilizable total.

Briggs y Shantz citadds por Gavande {1972} considera como invariable el -
contenido aprovechable de humedad de un suelo en su punto de marchitez pemma -
nente, cualquiera gue sea la especie de planta, sus condiciones y las condicio
nes meteorolOgicas del medio ambiente. E]l mismo autor cita a Slatyer, en donde
consigna que el punto de marchitez permanente estd determinado mas por la ca -
racteristica osmdtica de la planta que por las caracteristicas del suelo. Sin
embargo, Gavande (1972) explica que hay sufinientes pruebas experimentales -~
para poder afirmar que las plantas pueden absorber agua de ambos limites (ca-
pacidad de campo y punto de marchitez permanente), se ha especulado (Thompsbn
y Troeh 1980) mucho sobre la accesibillidad relativa del agua cerca de la capa-
cidad de campo comparada con la proxima al punto de marchitamiento constante -

en el intervalo definido por los dos puntos antes mencionados.

Por lo general sefiala Kramer (1%69) los suelos de textura fina tienen --

unos limites mas amplios de agua que los suelos de textura gruesa entre la ca-
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pacidad de campo y punto de marchitez permanente. En forma aniloga Ortiz 8. vy
col. (1984) enmarcan gue los suelos arenoscs son capaces de retener una lamina
alrededor de 2.5 om de agua de lluvia por cada 30 cm de preofundidad del sue-
lo. Los suelos arcillosos a menudo retienen 10 an éar cada 30 c¢m de espesor. -
Entre estos dos extremos estidn los suelos francos y francolimosos que son capa

ces de retener de 5 a 7.5 om de lamina de agua.

5.2.4. Factores que afectan a la capacidad de retencidn de agua 0Otil

Thompson y Troeh (1980) consideran los siguientes factores:

a).- La textura. Los suelos con textura fina tienen una elevada capacidad
de retencidn de agua disponible, debida a sus numerosas particulas pequehas -
con una gran sgperficie total y a su elevado volumen de pequefios poros. En con
secuencia, los suelos con textura fina retienen mas agua que los dotados de —-—

»

textura gruesa.

b).- La estructura. La forma granular es ideal para mantener unas relacio
nes adecuadas entre el aire y el agua. la presencia cde agregados es muy 1impor-—
tante en los suelos arcillosos ya que mejora su permeabilidad. Un suelo con -

estructura es mucho mas permeable que otro carente de ella, aun cuando presen-

te la misma textura y densidad.

c).- Tipo de arcilla. Influye en la capacidad de retencidn de aqua Util,-
tanto directa como lndirectamente. El efecto directo se debe a la capacidad de

expansidn y absorcion interna de agua, que exhiben algunas arcillas.

d}.- La materia organica. Puede influir en la capacidad de retencion hi -
drica de los suelos arencsos. La influencia de la materia organica es mucho me
nor en los suelos de textura fina que en los arenosos, probablemente en los -

primeros gran parte de ella se encuentra tan Intimamente asociada a las parti-
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culas de arcilla, que una misma pelicula de agua envuelva a ambas.

e).~ lLa secuencia de capas en el perfil del suelo. Existe, generalmente,
un retraso en el movimiento descendente del agua, cuando aparece un cambio tex
tural drastico en el perfil del suelo. Este retraso, a veces, es 1o bastante -
importante como para aurentar la capacidad de retencidn hidrica de la capa su-

perior.

5.2.5 Retencidn de agua por el suelo

Kramer (1969) expresa tres mecanismos principales en la retencidn de agua

por el suelo.

Si el agua es atraida por tension o presidn de un suelo que no se encoge
al secar, el aire debe feemplazér al agua en el espacio poroso. Como resulta-
do,'se forman superficies curvas de agua entre particulas contiguas de suelo.
La tensidn superficial que actia sobre esas superficies curvas de contacto -~
equilibra la tensidn o presidn ejercida sobre el agua, y constituye un mecanis
mo por el cual el agua es retenida en el suelo; Si, por otra parte, el suelo ~
se contrae progresivamente a medida que el agqua se retira, de modo que no pue-
de entrar aire en el espacio poroso, las particulas del suelo se unen mas v -
mas . Como esas particulas tienen una carga superficial negativa, se repelen -
unas a otras, y al ser aproximadas, las fuerzas de repulsidn aumentan. El enco
gimiento y formacidn correspondiente de fuerzas repelentes equilibra la ten —
sidn o presidén aplicada para quitar el agua y constituye el segundo mecanismo

principal por el cual el agua queda retenida en el suelo.

Un tercer mecanismo que reduce la energia libre e incrementa la retencidn
de agua es la presencia de solutos osmGticamente activos, principalmente sales,

en la sclucion del suelo.
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5.2.6 FEvaluacidn de la humedad del suelo

Gavande (1972) hace una importante referencia al mencionar que, los méto-
dos de que se dispone para determinar el estado de humedad aprovechable del -
suelo son insatisfactorics por varias razones y debido a €sto pocos tienen am-
plia aceptacién. Hay gran necesidad de métodos rapidos y exactos para medir la

humedad del suelo "in situ", sin causar mucho dano al sitio.

Para evaluar completamente las condiclones del agua del suelo es necesa -
rio conocer la energia del agua, la cantidad de agua del suelo y la forma en -
que las cantidades estan cambiando en relacidn con el tiempo. Estos conceptos
implican una evaluacidon completa del movimiento de la humedad del suelo y de -
su flujo en éste. Tales evaluaciones completas de la condicidn de la humedad -
del suelc no se hace facilmente. En la actualidad, sdlo se dispone de éstas ba

jo cendiciones controladas.

Es dificil evaluar la cantidad de agua en una cantidad dada de suelo, en-

tre ctras por las sigquientes razones:

a).— El crecimiento disparejo de las plantas y la distribucion no unifor-

me de las raices producen variaciones en el contenido de humedad del suelo.

b).~ Las diferencias en caracteristicas de infiltraciOn ocasional, varia-

ciones de campo despu@s de una lluvia o irrigacion.

c).- las variaciones de campo en cuanto a estructura del suelo, estratifi
cacion y textura, con causas de diferencia en la cantidad de agua retenida por

el su=lo.

d}.~ Las alteracicnes y cambios de densidad aparente, variaciones en volu

men poroso, y distribucitn de tamarios de los poros, son causa de que la condi-
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cidn de la humedad de campo varia considerablemente.

e).- La irregularidad en la topografia de la superficie da por resultado

una mojadura dispersa del suelo.

f).- La humedad del suelo estd cambiando constantemente y sdlo se mues -

trea una vez en el sistema dinamico.

Kramer (1969) clasifica en dos grandes bloques los métodos utilizados en

la medicion del contenido hidrico del suelo.
lo.- Mediciones directas dei contenido hidrico del suelo,

Las mediciones basicas de la humedad del suelo se efectlan en muestras de
un suelo de conocido peso o volumen; el contenide hidrico se expresa enh gramos
de agua por gramos de suelo secado en horno o en gramos de agua por centimetro
chbico de suelo secado en horno. Se suelen recoger muesﬁras para la determina—
cidn gravimétrica con un tubo de muestreo 6 un taladro para el muestreo. Las -
muestras para determinaciones de volumen suelen recogerse en recipientes espe-
ciales de volumen conocido con un sacamuestras de tubo, la del lado de un per-—
fil de suelo expuesto. la densidad del grueso del suelo se puede determinar -
por separado. El agua suele ser retirada del suelo mediante desecacidn en hor-

no a peso constante.

20.— Mediciones indirectas del contenido hidrico del suelo. La mayoria de
los muchos métodos para medir el contenido hidrico del suelo son indirectos. -
Esto significa que la propiedad medida debe estar relacionada c¢on el contenide

hidrico por algin tipo de procedimiento de calibracidn. Los métodos son:
a).- Dispersién de neutrones,

En este método se asocia una cantidad de neutrones que arroja el aparato
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con la cantidad de hidrdgeno presente en el agua. Como la cantidad de hidroge-
no asociada con el agua del suelo es, generalmente, mucho mayor que la canti -
dad asociada con arcilla, materia organica u otras particulas del suelo, el -
flujo de los neutrones lentos es proporcicnal a la cantidad de agua en volumen

aparente de suelo.
b}.- Absorcidn de rayos gamma.

Ashton citado por Kramer (1969) describid la medicidn de los cambios de -
contenido hidrico de los suelos por un cambio en la cantidad de radiaciones -
que atraviesa el suelo depende de la densidad de éste gue varla muchisimo al -

cambiar su contenido hidrico.
c).~ Capacitancia eléctrica,

La base de este método es el hecho de gue el agua tiene una constante di
électrica mucho mas alta que el sueio seco {80:5) de ahi que los cambics en ~

contenido hidrico se reflejan en cambios de capacitancia.
d).~ Conductividad térmica.

El principic basico de este metodo es que la conduccion del calor a tra ~

vés del suelo disminuye al disminuir el contenido hidrice. -
e).— Mztodo del lisimetro.

El lisimetro consiste en un recipiente llenc de suelo, que puede ser un -
monolito o un perfil reconstruido, colocado a nivel de la superficie del piso.
Son exactos para el volumen de suelo gue contienen, slempre que haga la corre
lacidén correspondiente a los cambios de peso de las plantas cultivadas en ese

suelo.
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De lo anteriormente sefialado se desprende lo siguiente, para la estima -
cion de las constantes de humedad es necesario tomarlas a nivel de campo, para
que estas ofrezcan un valor confiable, de acuerdo a las condiciones que‘preva—
lecen "in situ". Dos constantes de humedad son aceptados ampliamente: la capa-—
cidad de campo y el punto de marchitez permanente, que por su variabilidad na-
tural no tienen limites fijos en su diferenciacidn, por consecuencia cambian -
frecuentemente alin para un mismo suelo. existe un total desacuerdo entre los -
investigadorés en especificar la cantidad de humedad que puede un cultivo ex -
traer dentro de los limites de capacidadlde campo y el punto de marchitez per-

manente.

Alqunos investigadores seﬁalan_que los cultivos absorben solo una fragc -
cidn de la humedad disponible total, llamandola humedad facilmente utilizable,
este criterio se fundamenta al trabajo necesario que realiza la planta para -
absorber la humedad. Este concepto adquiere su mayor vaiidez, cuando se aplica
a cultivos que son muy sensibles a la disponibilidad de agua, sin embargo, es

aplicable a cualquier otro cultivo.

Otros investigadores opinan, gque los cultivos absorben humedad a wedida -
de sus necesidades hidricas, sus limites de absorcidn estédn dados por las ca -
racteristicas fisioldgicas del cultivo m@s gue por las propiedades de los sue-
los. Las constantes de humedad de los suelos deben estar correlacionadas con ~
los efectos fisioldgicos que presentan las plantas al sufrir de sequia como de
exceso de humedad. Esta es quizds la vertiente mas razonable, pues considera -

la relacion suelo-agua—planta.

Estudios mas detallados han demostrado que los cultivos pueden en cordi -
ciones especiales extraer un poco de humedad fuera de los limites de la capaci

dad de campo y punto de marchitez permanente.
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Ia evaluacidn de la humedad del suelo debe ser tal, gue refleje la canti-
dad de humedad presente en éste, y obtenida ésta de acuerde a la naturaleza -

y condiciones en que se encuentra el suelo "in situ” en un momento dado.

la forma de evaluar la humedad presente en el suelo debe ser objetiva y —
directa, bajo estos puntos se ha considerado universalmente como medicién.bési
ca el método gravimétrico. Este método es tomado como referencia para calibrar
métodos indirectos como son: el de dispersién de neutrones, el lisimetro, el -
de blogques de yeso por mencionar algunos. Existe la constante necesidad dé bus
car métodos rapideos y exactos para medir la humedad del suelo "in situ", sin -

causar muche dano al sitio.

5.3 Evapotranspiracidn

-~

5.3.1. Teminologia

Villalpando (1985), asi como otros autores han utilizado la siguiente ter

minologla en sus investigaciones:

Evaporacidn.- Se define como la tasa de pérdida de agua de la fase gaseo-
sa de una superficie abierta de agua o suelo himedo a traves de procescs fisi-

cos. Se mide en mm/dia.

-

Transpiracidn.— Se define coamwo la tasa de pérdida de agua a traves de una
planta, la cual es regulada por procesos fisicos y bicldgicos. Se mide en  ——

mm/dia.

Evapotranspiracidon (ET}.~ Es la tasa de pérdida de agua de la planta por

transpiracidn mas la evaporada del suelo. Se mide en mm/dia.

Evapotranspiracion potencial {(ETP).- Es la tasa de ET de un cultivo de -
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altura uniforme, sano y gue cubre completamente el suelo y sin limitaciones de

hunedad en el suelo.

Evapotranspiracidn real (ETr).- Es la tasa de ET igual ¢ mas pequena gue
la ETP, la cual es afectada por el nivel de humedad disponible del suelo, sali

nidad, tamafio del campo de cultivo, etc.

Evotranspiracion del cultivo (ETc).- Es la tasa de ET para un cultivo cre

ciendo sano bajo condicicnes Optimas de suelo.

1a ETc incluye pérdida de agua por transpiraciin y por evaporacidn del -
suerlo y de las hojas del cultivo. ETc=ETP x KC donde Kc es el coeficiente de -

cultive el cual varia dependiendo de la etapa de desarrollo de la planta.

Uso consuntivo {UC).- Es la cantidad de agua que es nhecesario suministrar
para que sea utilizada por los cultivos en la construccién de tejidos, en la -
transpiracién realizada por la planta y en la evaporacidén realizada por el sue

lo durante todoc el ciclo vegetativo del cultivo.

Necesidades de agua {WR).- Es la cantidad de agua, cualquiera que sea su
origen, necesaria para el desarrollo satisfactorio de una cosecha especifica.
Intervienen ajustes de tipo practico, para tener en cuenta factores como la ma

durez del cultivo, evaporacidn, etc.

5.3.2. Condiclicnes que afectan a la ET.

Hansen (1975) sefala que la evapotranspiracitn depende de la temperatura,
de las practicas de riege, de la duracidn del periodo del crecimiento, de las
precipitaciones y otros factores. E1 volumen de agua transpirado por las plan-
tas depende, en gran parte, del agua que tienen a su disposicion, de la tempe-—
ratura y humedad del aire, del régimen de vientos, de la intensidad luminosa -

del sol, del estado de desarrollo de la planta, de su follaje y de la naturale
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za de sus hojas.

Chang citado por Nufio (1988) establecid que la evapotranspiracion poten -
cial esta afectada por la radiacidn en 80%, la humedad relativa en 6% y el -
viento en 14%, considerando que la temperatura del aire estd determinada prin-

cipalmente por la radiacidn sclar.

En la practica resulta dificil distinguir entre el agua evaporada del sue
1o, la humedad retenida que permanece en la superficie de las plantas después
de una precipitacidn y gue se evapora a continuacidn y la transpiracién. Por -
esta razdn, a veces se designan todas con el término de evapotranspiracidn --
{Barry y Chorley 1872). Gavande (1972) expresa gue la evapcracion y la transpi

racidn son procescs fisicos similares.

Barry y Chorley (1972) aclaran que la evaporacidn tiene lugar siempre que
se comunica energia a una superficie de agua capaz de evaporarse si la presidn

de vapor del aire estd por debajo del valor correspondiente a la saturacidn.

La pérdida de agua que experimentan las superficies de las plantas princi
palmente las hojas, es un proceso muy complejo que recibe el nombre de trans-
piracidn. Tiene lugar cuando la presidon de vapor en las cé&lulas de las hojas -

es mayor gue la presibdn de vapor atmosférico (Miller 1975).

Hansen (1975) hace énfasis al sefalar que durante el periodo de desarro -
1lo de un cultive, hay un continuo movimiento del agua de'riego Jque pasa desde
el suelo al interior de las raices, sube por los tallos y sale por las hojas -
de las plantas. La velocidad del movimiento del agua a través de la planta va-
ria ampliamente de 0.3 a 1.8 m por hora; pero en condicicnes de temperatura -
excepcionalmente altas, de atmdsfera seca y de tiempo ventoso, esta velocidad

pUEde aumentar enormemente.



24

Las plantas retienen solo una pequefia parte del agua que absorben las --
ralces. Si la velocidad de evaporacion en las hojas excede la de absorcidn por
las raices, se inicia el procesc de marchitamiento y el desarrollo del vegetal
se ve dificultado. Por otro lado, si las condiciones son tales que estimulan -
la excesiva transpiracidn, el agua utilizable no se emplea de un modo eficaz -

{(Miller 1975).

. Baver y col. {1980) explican que hay transferencia de agua en fase de va-
por hacia las capas profundas del suelo debido a que el agua se mueve de una -
capa de suelo caliente a una fria, esto es debido al constante cambio térmico
que sucede en el perfil del suelo. El movimiento de vapor de agua es de abajo
hacia arriba cuando la superficie estd mas fria. Este movimiento del égua en -
estado de vapor tiene importancia practica en el suministro de pequefias canti-
dades de agua a las semillas para su germinacidn cuando ae otro modo careceri-
an de ella. La circulacidn de agua en fase de vapor haéia abajo en los dlas --
calidos y de su fase liquida hacia arriba por la noche propicia la concentra -

cidn de materiales sclubles en la superficie del suelo.

5.3.3 Métodos para estimar la evapotranspiracidn

Existen varias técnicas por las cuales la evapotranspiracidn puede ser -
determinada. Villalpando cita a Tanner (1967) quien dividid los métodos exis -

tentes en tres tipos:
a).- Métodos hidroldgicos de balance hidrico, incluye los lisimetros.

b}.- Métodos micrometeoroldgicos, estan disefiados para medir evapotranspi

racion real.

c).~ Métcdos empiricos, estiman la evapotranspiracidn potencial, ya que -

estos estan fundamentados Unicamente sobre variables climatologicas estandar.
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Generalmente se usan sobre regiones geograficas grandes donde se requiere de -

estimaciones de evapotranspiracidn potencial.

Aidarov, Golovanov y Mamdev (1985) han distinguido dos grupos principales

de métodos de determinacion dell consumo total de agua:

lo.- Metodos, basados en la medicidn directa del consumo de agua total en
condicicnes de campo como resultado de la determinacion de todos los componen-—
tes del balance hidrico en la capa de suelo se calcula con lisimetros. Estos -
métodos permiten determinar exactamente la evapotranspiracion conforme a las —

condiciones concretas naturales y agricolas de los cultivos.

20.~ Métodos basados en la determinacion por medios experimentales de 1la
interrelacidn entre la_evapotranspiracién de los cultivos y las ccndiciones -
climaticas, meteorcldgicas y agficolas expresadas en forma de distintos indi -
ces y coeficientes. Estos métodos se presentan por medio de dos grupos de for-
mulas de calculo entre los cuales el primero y mas numercso estd compuesto por
férmulas cuyos parametros no reflejan una relacidon directa con las leyes cuyos
parametros son indices directos de las leyes de la evaporacidn fisica. Los mé-

todos de este grupo han obtenido una difusidn mas amplia.

Gavande (1972) considera que para que las formulas de evapotranspiracidn
sean Utiles, es necesario que sean de facil aplicacidn y gque se basen en datos
y medidas disponibles o faciles de obtener. Se han propuesto varias formulas -
de uso mas comin que otras; su efectividad depende, en gran parte, de las con-

diciones especificas de campo.

Jensen citado por Villalpando (1985}, realizd una evaluacidn de varios mé
todos para estimar evapotranspiracidn potencial desde el punto de vista de pre

cisidn y elementos climéticos necesarios para su calcule. Este autor concluyd
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gque no existe un método universal que sea adecuado bajo todas las condiciones
climdticas, y que el método seleccionado dependerd de los datos meteoroldgicos
disponibles, del entrenamiento y experiencia del usuario, asi como de la preci

sidn requerida en las estimaciones.

Hansen (1975} expresa que hay varios sistemas para determinar la cantidad
de agua consumida por los cultivos y la vegetacidn natural. Los problemas gue
surgen scon numerosos, independientemente del método empleado. El origen del -
agua utilizgda para la vida de la planta, ya sea de lluvia solamente, ¢ de liu
via y de riego, o subterrénea y de lluvia, es un factor_que pesa en la elec -

cidn del método a seguir,

Doorenbos y Pruitt citados por Villalpando (1985) indicaron que hay va -
~rios métodos para estimar la evapotranspiracidn de un cultivo de referencia, -
por lo que la eleccidn del método debera basarse en el nivel necesario para -
predecir la evapotranspiracidn potencial. Y mencionan que los métodos de Pen -
man y de la radiacidn solar proporcionan resultados Optimos trati@ndose de pe -
riodos de 10 dias, pero que el método del tangue evaporimetro puede ser supe -

rior cuando esté situado en un emplazamiento excelente y haya vientos débiles.

Asi pues, de acuerdo a los autores mencionados existen diferentes métodos

para estimar la evapotranspiracidn, los cuales describiremos brevemente.
1.- Tanque de evaporacidn

Se ha sugerido que se mida la evaporacidn de tanques abiertos como estima
cion de la evapotranspiracidn potencial, y que se apligue un factor empirico -
de correccidn para convertirla a evapotranspiracidn o uso consuntivo. Los que
usan este método suponen qgue la evaporacidn se mide integra, en una sola medi-

da, todos los factores meteoroldgicos que afectan la pérdida de agua de un sue
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lo cultivado.
2.~ Método de Penman

Este método se enfoca desde un punto de vista mis tedrico que los demis -
métodos existentes, mostrando que la evapotranspiracidén estd intimamente rela-
cionada con la energia solar recibida. El principal inconveniente del método -
de Penman consiste en que no hay suficientes mediciones climaticas en la mayo-

ria de las localidades.
3.- Método de Thornthwaite

Thorntwaite encontrd una formula empirica basada en la temperatura. Tedri
camente demostrd que la temperatura constituye un buen indice de la energia en
una zona de equilibrio fundamental. Intreduce el factor latitud. Da buenos re-

sultedos en zonas himedas y con abundante vegetacidn.
4.- Método de Blaney-Criddle

Este método utiliza la temperatura y las horas de iluminacidn diaria. Fue
obtenido para regiones aridas y semidridas. Da una estimacidn de la evapotrans
piracion verdadera mas que de la potencial, ya que se basa en correlaciones de-
practicas de riego existentes. Es una formula empirica calculada para condi -
ciocnes de aridez y da, por tanto, buenos resultados (nicamente cuando se em -

plea en esas condiciones.
5.~ Método de Lowry-Johnson

Este método consiste en un procedimiento empirico basade en datos recogi-
dos en la zona que se aplica. Se parte de la premisa que existe una relacidn -
lineal entre el calor efectivo y la evapotranspiracidn. El calor efectivo es -

tomado como la acumulacidén en dias grados, de las temperaturas maximas diarias
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o
superiores a 32 F durante la estacidn de crecimiento, y el uso de consuntivo.
6.~ Método de radiacidn solar

Este mé&todo toma en cuenta la radiacidn solar, a partir de la nubosidad -
o de la insolacidn. Utiliza un factor de ponderacidn que depende de la tempera
tura y la altitud y un factor de ajuste, el cual depende de las condiciones -

promedic de la humedad relativa y viento durante el dia.

La evapotranspiracién es importante en la estimaciOn del uso consuntivo -
de los cultivos. la seleccidn del método para cbtener la evapotranspiracion, -
debe ser tal que se adapte a las condiciones c¢limaticas de la zona de interés,
a la infraestructura presente, a la facilidad de aplicacién que tenga dicho m@
todo vy la exactitud con gue se guiera obtener la evapotranspiracifn. El mas -

adecuado a nuestro medio es el método del tangue evaporimetro tipo A.

L.4 Ralance de humedad

5.4.1 Generalidades

Aidarov y Col. (1985} definen el balance de huredad como la expresidn --
cuantitativa del conjunto de formas de entrada de la humedad del suelo, su gas
tb y la variacién de las reservas de humedad. El balance de la humedad del sue
lo, su gasto y la variacidén de las reservas de humedad. El balance de la hume-
dad del suelo se realiza para una capa de suelo determinada en un intervalo de
tiempo determinado. Con frecuencia, dicho balance se realiza para una hectarea

y se expresa en m3/Ha o en mn de la capa de agua.

Frere, Rijks y Rea citados por Veldzquez (1985} sefialaron la importancia
del balance de humedad para definir el periodo durante el cual la vegetacidn -

serid probablemente mds activa asi como el periodo real de crecimiento de los
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cultivos perennes y el.ciclo vegetativo de los cultivos anuales. Villalpando -
(1985) afirma que el balance de humedad del suelo es una herramienta Gtil en -
el calculo de la humedad del suelo. Mediante su estimacidn es posible obtener

indices de sequia o de exceso de humedad, los cuales son pardmetros valiosos -

en la caracterizacidn del potencial agroclimatico de una regidn.

Otra utilidad que presentan los balances hidricos, es que mediante su cil
culo se pueden estimar las necesidades de agua de los cultivos, asl el momento

mas oportunc para aplicar los riegos.

5.4.2 Componentes del balance hidrico

Aidarov y col. (1985) clasifican los componentes del balance hidrico en -
dos apartados: el primero de ellos son los componentes de ingreso fundamenta -
les que comprenden las precipitacicnes atmosféricas, la afluencia de las aguas
superficiales, la absorcidn capilar por parte de las aguas subterraneas, la -
condensacidén de humedad en forma de vapor que proviene de la atmdsfera y final
mente, en las tierras irrigadas, la entrada de las aguas de riego; el segundo
son los componentes de gasto fundamentales los cuales son: el escurrimiento de
las aguas superficiales, la evaporacidn desde la superficie del suelo, la toma
de agua para la transpiracidn por las plantas y la infiltracidn de una parte -

de la humedad hacia las capas que yacen profundamente.

Villalpando (11985) asigna que los componentes para calcular un balance -
hidrico, basicamente son: precipitacidn y/o irrigacién, evapotranspiracidn, ca

pacidad de almacenamiento de humedad del suelo, percolacidn y escurrimiento.

Tres componentes basicos han sido utilizados por numerosos autores en el
balance de humedad: a) la precipitacidn pluvial, b) la evapotranspiracidn y —-

¢) el almacenamiento de humedad por el suelo. Todos ellos caracterizados por -
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un factor comin, la gran tasa de agua que fluye a través de cada uno de ellos

en la dinamica del balance hidrico.

a) Evapotranspiracidn

La evapotranspiracidn es un componente importante en el cilculo del balan

ce de humedad.

1

Baver y.col. (1980) indican que la pérdida de agua de la superficie del

i

suelo por evaporacion e indirectamente del suelo por evaporacidn e indirecta
mente del suelo por transpiracién de las plantas son importantes procesos de -
pérdida de agua. Thompson y Troeh (1980} puntualizan al describir que cerca -
de una guinta parte de la precipitacion que cae scbre una tierra de cultivo se
pierde por evaporacidn. La evaporacidn a partir de la superficie del suelo sue
le ser efectiva hasta una'profundidad de 5 a 8 ¢m. Por donsiguiente una preci-~
pitacidn de 10 mm se perdera por evaporacidn en su mayér parte, si viene segui
da de varios dlas secos. la tasa de gvaporacién en la superficie de un suelo -

muy himedo es casi la gue muestra una superficie abierta de agua.

Montgomery y Kieselbach citados por Oliver (1279), comprobaron que las ne
cesidades de agua del malz eran proporcicnales a la evaporacion desde una pe -
gueha superficie libre de agua y llegaron a la conclusidn de que eran aproxima

damente al déficit de saturacitn de la atmbsfera.

Un punto de vista que se deduce de las investigaciones agricolas y que .—
fue seflalado por Briggs y Shantz, al ser citados por Oliver (1979), es el he -
cho de que el coeficiente de transpiracion o eficiencia de la planta sufre -~
cambios durante el dia y durante el perilodo de crecimiento, especialmeate — —

hacia el final del ciclo vegetativo, cuando se acerca el romento de recoleg -

cion.
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b) Precipitacion pluvial

Segin Grimaldi (1969}, el agua es un factor limitante de la vegetacidn -
cuando desciende a valores minimos independientemente de la accidn debida a -
los otros facfores climaticos. De acuerdo con Henin, Gras y Monnier (1972) las
precipitaciones en forma de lluvia © de nieve son las gue constituyen, con mu-
cho, las ganancias mas importantes en el balance de humedad. Foth (1986) acla-
ra al expresar que la prevision potencial del agua disponible para las plantas

depende principalmente del clima.

No toda el agua que proviene de la precipitacion pluvial es utilizada por
los cultivos. Existen perdidas por evaporacion, escurrimiento superficial y -
percolacidén, por otro lado los cultivos consumen otra fraccidn de la precipita
cién total. Si suméramoé las péfdidas de agua, la utillizada por los cultivos y

la almacenada en el suelo nos resultaria la cantidad de agua total precipitada.

Numerosos autores han tratado de diferenciar la cantidad de agua precipi-
tada de la utilizada por los cultivos, para tal objeto se ha empleado un térmi
no llamado precipitacidn efectiva, que es la referida a la cantidad de agua --

precipitada 0til para los cultivos exclusivamente.

1o anteriormente descrito concuerda con lo expresado por Miller {1975) al
apuntar que la lluvia efectiva difiere considerablemente de la registrada debi

do al agua gque se escapa con las corrientes acuosas y la evaporacidn.

Hershfield citado por Bernache (1989), la lluvia efectiva es la porcion -
de la lluvia total cocurrida durante el ciclo vegetativo, gue es utilizada para
satisfacer sus necesidades hidricas. De la misma cita a Shannon "et al", que -
define la lluvia efectiva como aguella proporcién de la precipitacidn pluvial

total, gue es almacenada al nivel del sistema radical del cultivo y el tipo de
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suelo asl como la distribucidn, cantidad e intensidad de la misma.

Una definicion contraria a los anteriores autores la dan Heermann y Shull
citados por Bernache (1989) y la expresan como la iluvia total ocurrida, mencs
las pérdidas éor escurrimiento superficial y percolacidon profunda. Sefialan, en
los cultivos de secano, la capacidad de retencidn de agua Gtil o disponible es

una caracteristica gue determina, de manera considerable, la longitud del peqi

cdo seco que las plantas pueden tolerar.

Penman citado por Ortiz S. y col. (1984), considera que cada planta no -
tiene una profundidad fija de enraizamiento sino gue tiénde & adaptarse en pro
porcidn inversa a la capacidad de retencidn de agua en el suelo, asi que la ca
pacidad efectiva de almacenamiento de todos los tipos de suélos tiende a ser -

casi uniforme para un cultivo dado.

-

'La Organizacidn Meteoroldgica Mundial (1982), determind que la variacion
en el tiempo y en el espacio de la humedad del suelo acumulada es el elemento

mas importante del balance hidrico.

Russell y Danielson citados por Jugenheimer (1981) sefialarcn que en gran
parte de la Faja Maicera de Estados Unidos, la demanda de agua para producir -
elevados rendimientos de malz es superior en un 50% o mas a la 1luvia nommal -
en los meses de Jjunio, julio y agosto. Por lo tanto, los elevados niveles de -
produccidn dependen en gran medida de la utilizacidn del agua almacenada en el

perfil del suelo.

Jugenheimer (1981) cita a Leeper “et al", los cuales estudiaron bajo con-
diciones climaticas variables, el efecto de la humedad almacenada en el suelo
disponibles para la planta (HASDP) sobre el rendimiento del maiz. Los rendi —-

mientos de maiz de 12 afios y en localidades se correlacionaron con la precipi-
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tacidn, la temperatura media maxima y la HASDP, para 10 pericdos semanales, €

semanas antes y 4 después de la floracidn. Los valores de la HASDP se calcula-—
ron de muestras gravimétricas que fueron ajustadas para profundidad radicular,
densidad aparente, 1/3 y 15 atm. Se encontraron incrementos significativos en
el rendimiento con el aumento de la profundidad, pero el grado de incremento -
de rendimiento dependid completamente de las condiciones meteoroldgicas. Las -
ecuaciones de regresidn aplicadas a los datos combinados (precipitacidn, tempe
raturé y HASDP), explicaron el 80% de la variacidn del rendimiento y esta R2 -
fue esencialmente la misma cuando la profundidad radicular o la capacidad de -
retencidn del agua disponible reemplazd a la HASDP. la ﬁumedad inadecuada fue

mas detrimental cuando la temperatura fue superior v la magnitud de este efec-

to fue mayor durante la floracidon.

5.4.3 Metodologia para efectuar el balance de humedad

El balance hidrico, cuando se aplica a fines agroclimatoldgicos genera —-
les, debera fundarse en los valores medios de los paradmetros: evapotranspira -

cidtn y lluvia (Frere, Rijks y Rea citados por Veladzquez 1985).

Si se conoce la capacidad de almacenamiento de humedad del suelo, es posi
ble calcular su balance de humedad comparando precipitacidon mis irrigacidn con
la tasa de evapotranspiracifn. Los términos percolacidn y escurrimiento pueden

medirse o estimarse (Villalpando 1985).

El mismo autor sehala que el balance de humedad puede calcularse a nivel

diario, semanal o mensual, dependiendco de los cbjetivos. Con fines operatives

(manejo de agua de riego) su cdlculo a nivel semanal puede ser satisfactorio
en la mayoria de los casos, mientras que para fines de planeacidn periodo de -

10 a 30 dias pueden ser adecuados.
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Shaw citado por Velézquéz (1985) indicd en un estudio donde presenta una
metodologla para simplificar el calculo del balance de humedad del suelo en el
cultivo del malz. Este balance fue estimado a nivel diario sobre la base de -
humedad disponible y hasta la profundidad de extraccidén de raices de maiz. Pa-
ra ellec se utllizaron datos de humedad del suelo estimada y observada en los -
periodos de abril - junio, junio - agosto y agosto - septiembre. La informa -
cidén del programa de cémputo.para estimar el balance de humedad fuc: precipita
cidén y evaporacidn diarios, coeficiente de cultivo, profundidad radical del -

maiz, coeficiente de evapotranspiracidn, humedad inicial y humedad disponible.

Entre los resultados menciond gue existe una alta correlaecidon entre 1os -
datos ohservados y los estimados de humedad del suelo para todos los periodos
estudiados y concluye que este método puede ser usado en un amplio rango de -

condiciones de clima y aplicarlo a otras areas siempre con el cultivo de malz.

Frere y Popov citados por Villalpando (1985) presentaron un método formu-
lado pof la FAQ para establecer el balance hidrico. Este método consiste en la
utilizacion simultinea de datos reales scobre precipitacion y de informacion -
climatoldgica para calcular las necesidades de agua de los cultivos. Su funda
mento es el balance hidriCD acumulativo registrado a lo largo de la estacidn -
de crecimiento completo de un cultivo dado, establecido por periodos sucesivos
de 10 dias, y no es mds gue la diferencia entre la precipitacidn que ha recibi

do el cultivo y la pérdida por éste y por el terreno.

Este método fue aplicado en diversos ambientes y cultivos para diferentes

regiones del mundo como Asia, Africa y América del Sur.

Encontrando que el método de balance hidrico da una indicacidn suficiente
acerca de la satisfacciOn de las necesidades hidricas del cultivo en estas ——

areas del mundo donde el agua representa el mayor factor critico de los culti-
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VOs.

5.4.4 La segula y su efecto sobre los cultivos

Reyna T. Citada por Bernache (1989) seilala que 1a sequia intraestival, -
© periodo relativamente seco que se presenta en la temporada de lluvia, afecta
una gran parte del pais. Estos autores, al estudiar las dreas afectadas por di
cho fendmeno hicieron notar que de las 1980 estaciones metecroldgicas gue fun-
cionaﬁ en el pals, dentro del lapso de 1921 a 1960, cerca de la mitad,.presen~
tan este receso de lluvia. le han llamado otros autores a esﬁa etapa, relativa
mente seca, "canicula" "sequia de agosto" o "calma de agosto"; y los autores -
antes mencionados le han denominado "sequla intraestival™ o "sequia de medio -

verano".

Quizenberry {1987) expusc que el estudio de la resistencia a la sequla re
quiere una definicidn objetiva del térmiﬁo sequia, pero hasta la fecha, no se
ha propuesto una definicidn de aceptacidn universal. Un articulo de la World =~
Meteorological Organization sobre las definiciones de sequia, incluyd 14 que -
se basaban en la precipitacién, 13 en la precipitaciOn y temperatura medias, -
11 en los 1ndices climiticos y estimaciones de evapotranspiracion, y 15 se ba-

saban en los parametros suelo-agua-planta y de los cultivos.

Dicho autor define la sequila como, cualquier periodo durante el cual, las
deficiencias de la planta y/o del suelo, afectan el crecimiento y desarrollo -

de las plantas cultivadas.
Respuestas de los cultivos a la sequia y a la saturacidn.

Parsons (1987) describe gue entre las variables amblentales que intervie-
nen en el crecimiento y desarrollo de la planta, la deficiencia de agua o ten-

sidn hidrica es una de las mas importantes. Todas las plantas superiores estan
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expuestas a la desecacidn, al menos una vez durante su ciclo de vida, cuando -
la semilla madura y se seca. Por lo comin, las plantas estan expuestas a cor -
tos periodos de sequia ligera e intensa durante sus fases de crecimiento vege-

tativo.
Los cultivos responden al efecto hidrico de varios modos:

1.~ Cambios morfoldgicos
Desérendimiento de las hojas
Cambios del angulo de hoja

Factores de la raiz

2.— Cambios fisioldgicos
Cera cuticular de la hoja
Ajustes osmoticos
Alargamiento de la hoja
Comportamiento de ins estomas
Fotosintesis
Traslocacidn

Acumulacion de prolina.

Krizek (1987) enumera los efectos fisioldgicos y anatémicos causados a  ~
las plantas por la saturacién. Los efectos caracteristicos de la inundacién sQ
bre el desarrcllo de los tallos incluyen el alargamiento reducido, clordsis, -
senescencia, abscisidn de las hojas inferiores, marchitamiento, hipertrofia, -
formacidn de raices adventicias sobre la porcidn inferior del tallo, formacidn
de lenticelas, formacidn de aerenquima, enrollamiento de la hoja y la disminu-

cion de la tasa de crecimiento.

Efectos del déficit de humedad sobre el maiz
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Domingo vy Robins,'citadds por Velazguez (1985) consignan que los efectos
sobre el rendimiento y desarrcollo de la planta sometida a un severo déficit -
de humedad en un estado especifico de crecimiento del maiz. En su trabajo uti
lizaron hibridos de maiz sometidos a tratamiento de riego combinados en dife -
rentes etapas de desarrollo del malz. Sus conclusiones indicaron que la pérdi-
da de humedad del suelo a porcentaije de marchitez en un cierto estado de desa-
rrolle fisiecldgico del cultivb del malz, abate marcadamente el rendimizanto de

grano.

Si se presenta este déficit uno o dos dias durante el periodo de poliniza
cion reduce el rendimiento en un 22%; y si es de seis a ocho dias en esta mis-

ma etapa lo reduce en un 50%.

Como se'mencioné, el valor total de la aplicacién del balance de humedad
es en zonas donde la canitidad y distribucién de lluvia puede afectar a los cul
tivos. Es una herramienta Uti?! para estimar las necesidades de agua de los cul
tivos, eﬁ obtener zonas de diferenciacidn agroclimatoldgica y en determinar zo

nas de sequla.

La informacion que ofrece el balance hidrico dependerzg de los valores pro
medios de sus componentes y del método utilizado, que deberad ser el indicado -
para la zona de interés. La evapotranspiracidn, precipitacién y la capacidad -
de almacenamiento de humedad del suelo son los componentes primordiales del ba
lance hidrico, a consecuencia, de que a través de estos procesos fluyen gran -

des tasas de agua que repercuten considerablemente en el balance hidrico.
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V1 MATERIALRS Y METODGOS

6.1 Localizacion

El muﬁicipio de Ameca, s encuentra en la parte centro-ceste del Estado -
de Jalisco, entre las coordenadas extremas 20° 21° 45", 20° 38" 52" de latitud
norte y 163° 52° 07", 104° 16' 49" de longitud oeste. Con una altura sobre el
nivel del mar que va desde los 900 hasta los 2600 metres. En la figura 1 se ——

presenta el plano municipal de Ameca.

Segin los criterios utilizados por Thornthwaite, modificados por Contre -
ras, su clima es de caracter semiseco, de régimen pluvial monozdico, que con -
centra el 65.6% de precipitacidn dentro de los tres meses mds lluviosos {ju -
nio, julio y agosto) y.semicélido sin cambios térmicos invernales bien defini-

dos} lo anteriormente descrito se encuentra en la formula C{oip)B',a'.

Geoldgicamente los suelos del valle son de origen lacustre compuestos por

lutitas, areniscas y conglomerados, cubiertos por material aluvial.

El municipio estd constituido por tres formaciones orograficas llamadas:
Sierra de Ameca, gue se ubica en la parte noreste del municipio, predominan -
las rocas Igneas, riolitas o graniticas; Sierra de los Pericos, también encon-
trada en la parte noreste del municipio, se compone de rocas bas&lticas y Sie-
rra de Tetilla ubicada en la parte sureste del ﬁunicipio constituida por rioli

ta, basalto y granite.

Hidrclégicamente el municipio se encuentra con una corriente fluvial natu

ral llamada Rio Ameca, que va desde el este al oeste.
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6.2 Ubicacién de los sitios de muestreo

La distribucidn de los sitios de muestreo se realizd de tal forma que ad-
quieran una maxima representatividad de la zona de estudio. Para que la repre-
sentatividad de los sitios de muestreo adquiera un grado de confiabilidad, se
seleccionaron en base a sus caracteristicas edafolOgicas de m3s extension, y -
en aquellos sitios gque ahic con ano se practica la rotacidn maiz-sorgo, todos -
los sitios se encuentran en zona de temporal a excepcidon del sitio ubicado en
la granja El.Brillante. En la figura 2 se presenta la ubicacidn de los sitios

de muestreo.
La ubicacidon de los sitios es la siguiente:

Sitio A. Se ubica aproximadamente a un kilGmetro al norte del municipio
de Rmeca, forma parte gde la grandja El Brillante. Al ceste colinda con el cami-
no gue va hacia el Ejidec El portezuelo. Es propiedad del Sr. Abraham Aguilar -

Romero.

Sitio B. Se encuentra on <l Ejido Ameca, a dos kilimetros al noroeste -

del municipio. El productor es el Sr. Jesis Alfonso de Ledn Tejeda.

‘Sitio €. Se localiza al sureste del municipio de Ameca, a tres kildme -
tros de la carretera Ameca-Sn. Martin Hgo., en el Ejido de Santa Maria (Villa

Hermosa), asignada a la Sra. Marla Candelaria Ahumada Rubio.

Sitio D. Se sitla al este del municipio de Ameca, en el Ejido La Esperan
za. Colinda al oceste con el camino gue va a la Estancita y al sur con el Ric -

Ameca aproximadamente 10 m. El productor es el Sr. Ruperto Escobar Virgen,
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6.3 Suelos

Camo resultado de los fendmenos geomorfoldgicos y pedogenéticos que predo
minaron en esta regidn existe gran diversidad de tipos de suelos. De tal carac
teristica ée.dESprenden siete unidades de suelos (FAQ/UNESCO), de las cuales -
se derivan doce subunidades; predominan los regosoles en la zona mentanosa, -
vertisoles en el valle, feozem en la zona de lomerios y luvisoles en la mese -

ta.

6.3.1 Caracteristicas generales de los suelos estudiados

Los sitios A y B poseen similares caracteristicas las cuales son: una ca-
pa superficial oscura, suave, rica en nutrimentos, textura media, profundidad
que oscila entre 50 y 100 am. y generalmente pedregosos © gravoscs. Su textura
hace facil su manedjo; sin embargo, su pedregosidad impide o limita el uso de -

maguinaria, son aptos para el cultivoe de algunos granos y cereales.

Loé sitios C y D igualmente poseen similares caracteristicas: suelos de -
origen aluvial y de color gris o negro, su profundidad es mayor de un metro, -
textura fina, presentan grietas profundas y no tienen diferenciacién de hori -
zontes. Son suelos de fertilidad alta, limitada por su textura, gue dificulta
hasta cierto punto su manejo por ser altamente pegajosos cuando estan humedos
y extremadamente duros cuande estan secos, ademas la deficiencia de aereacidn

y drenaje también actian como limitantes.
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6.3.2 Descripcidn del perfil de los sitios de estudio

Sitio a.
Horizontes

Alp

Bt

Sitio B.
Horizontes

Alp

N

Bt

Caracteristicas

Se encuentra de 0-35 cm. de color gris oscuro, textura
franca-arenosa, estructura migajosa, de consistencia -
ligeramente dura, friable en himedo, presencia de gra-

va y guijarros, drenaje eficiente muy poroso.

S encuentra de 35-60 am., de color gris oscuro, franco
arenoso, estructura débil y suelta, con cantos rodados
y presencia de guijarros, drenaje eficiente, proroso.

S2 encuentra de 60-120 cn. de cclor gris oscuro, fran-
co-limoso, estructura granular, de consistencia suave,

friable y ligeramente dura, himedo, drenaje eficiente,

paequetios poros.

Caracteristicas

Se encuentra de 0-40 cm. de color gris, franco-areno -
so , migajoso, de consistencia ligeramente dura, fria-
ble, poroso.

S2 encuentra de 40-65 cm. de color gris, textura areno
sa con fragmentos rocosos, sin estructura, drenaje efi
ciente.

Se encuentra de los 65-125 cmn. de color gris oscuro, -

franco-arcilloso, granular, de consistencia suave, -



BIGLIO TECA ESCUELA DE AGRICULTURA

Sitio C.
Horizontes

Ap

Au

Bk

Sitio D.
Horizontes

Ap

Au
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friable y ligeraucnte adherente, himedo.

Caracteristicas

Se encuentra de 0-25 cm. de color gris oscurce a negrao,
textura fina, estructura granular, duro en seco, de --
consistencia firme, adherente y pegajosc cuando mojado,
presencia de grietas con una anchura de 2-8 cm. y de -

30 a 50 cam. de profundidad, drenaje poco eficiente.

Se encuentra de 25-8- cm. de cocler negro, arcillosc, -
estructura laminar de los 25-35 cm. y de los 35-90 blo
gue angular, presenta.una ligera compactacitn, defi -
ciente drenaje.

Se encuentra de los 90-100 cm. de color negro, arcillg
SO, su estructura es de blogue angular, firme, adhesi-

vo y plastico, con pocas concreciones de carbonatos.

Caracteristicas

Se encuentra de 0-35 cm. de color gris oscuro, textura
fina, estructura granular, durc cuando seco, ligeramen
te macizo en himedo. Adhesivo y pegajoso cuando mojado
presenta grietas de 10-35 cm. de profundidad, drena‘je
moderado.

Se encuentra de 35-85 am. de color gris oscuroc, arci -

lloso, estructura de bloque angular, himedo, pegajoso
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y adherente, deficiente drenaje.
Se encuentra de 85-120 cm. de color negro, arcilloso,-
estructura de bloque angular, himedo. pegajoso y adhe-

rente, deficiente drenaje.

Los suelos de los sitios A y B pertenecen al grupo de suelos feozem y los

de los sitios C y D pertenecen al grupo de los vertisol de acuerdo con el sis-

tema de la FAQ/UNESCO.

6.3.3 Caracteristicas fisicas y quimicas de los sitios de estudio

Cuadro 1.-

Caracteristicas fisicas y quimicas de los sitiocs.

Determinacidn Sitio A Siﬁio B Sitio C Sitio D Método

: empieado
Textura Fa Fa R R . Bouyouces
Arena 54.00 53.08 21.08 21.08 Idem
Arcilla 16,72 15,28 45.28 ;5.28 Idem
Limo 29.28 31.64 33.64 33.64 Idem
Capac. de Cam. 17.01 16.17 34.38 34,38 Olla de pre -

sidn

PMP 8.57 8.65 18.38 18.44 TIdem
Humed. Apro. 8.44 7.52 15.99 16.04 Diferencia
Dens. Apar. 1.74 1.77 1.72 1.61 Terrdn
Dens. real 2.74 2.81 2.38 2.58 Picndmetro
Mate. Org. 0.75 0.27 1.03 1.51 Walkley Black
pH 5.9 5.5 6.2 7.1 Potencidmetro
NUTRIMENTCS
Calcio BAJO BAJO MEDALTO  MEDIO  Morgan
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Continuacidn
Determinacion Sitio A Sitio B Sitic C Sitio D Metodo
empleado
Potasio RICO RICO ABUNDAN ABUNDAN Idem
Magnesio BRJO BAJO ALTO MEDALTO Idem
Manganeso ‘ MEDIO MEDALTO BAJO BAJO Idem
Fosforo BAJO BAJO BAJO BAJO Idem
Nitrdg. Nitr. MEDALT)  MEDALTO ALTO MEDALTO Idem
Nitrdg. Amon. MEDIO MEDIO MEDIO MEDIO Idem

1os analisis de los suelos se efectuaron en el laboratorio de suelos y -

apoyo técnico de la Secretaria de agricultura y Recursos Hidraulicos.

6.4 Eguipo utilizado

Para la extraccidn de las muestras se utilizd una barrena con las siguien
tes caracteristicas: la barrena se compone de tres piezas; la primera de ellas
es la cruceta, compuestas por dos mangos que miden 20 ¢m, y un centro de impac
tos perpendicular a los mangos de 12 cm. de longitud; la segunda pieza llamada |
vastago del mango su longitud es de 90 cm., se encuentra soldado en uno de sus
extremos con la cruceta, tanto la cruceta como el vastago del mango estén he -
chos de un tubo de acero, cédula 80 de media pulgada de didmetro; la tercera -
piéza llamada sacavocado, conectado en uno de sus extremes al vastago del man~
go y el otro se encuentra afilado, su longitud es de 30 cm., en un costadeo del
sacavocadq se encuentra un gajo de 21 cm. de longitud y 2.8 cm. de ancho, es -

por donde se extras la muestra.
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Para determinar la cantided de suelo en las muestras se utilizaron fras
cos de vidrio previamente pesados. El peso de las muestras se realizd en una -
balanza granataria con una pesada minima de 0.1 gramos. lLa extraccion de la -
humedad de las muestras se realizd con una éstufa de incubacidn regulada con -

un termostato y calibrada con un termometro de 210%C.

6.5 Cultivo utilizado

El balance de humedad se aplicd al cultivo del maiz de temporal, a cada
sitio de interés. En todos los sitios de estudioc se utiliza una rotacidn de -
maiz-sorgo, sembrando un cultivo por ano, ocasicnalmente se utiliza en la rota

cidn el garbanzo.

Las variedades de malz utilizadas en £1 estudio tienen un ciclo vegetati-
vo que va de 110 a 130 dias. En el sitio A el productor le aplicd un riego de
“auxilio en el estadlo R3 (lechoso), en el sitic C, el productor sembrd diferen

tes variedades con caracter demostrativo.

Las caracteristicas de manejo del cultivo para cada sitio se presentan en

el cuadro 2.
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Cuadro 2. de manejo del cultivo para cada sitio.
Labores Sitio A Sitio B Sitio C Sitio D
Barbecho 1 1l 1 1
Rastra 1 1 2 1
Variedad B-840 B~555 Jal-4 B-840
: P-3288 :
B-840
A-751
A-681
Tratamiento de
fertiliz, 200-60-00 210-46-00 215-46-00 1.80-46-00
Modo de siembra maguina maquina maquina manual
Fecha de siembra 3 Jul. 4 Jul. 7 Jun. 2 Jun.
Insecticida de ’
suelo Volatdn 5% Oftancl 5% Oftanol 5% Iorskban 3%
Dosis 25 Kg/Ha 20 Kg/Ha 20 Ky/Ha 25 Kg/Ha
Herbicida Gesaprim 500 Primagram 500 Roxer Primagram 500
Dosis 5 Lt/Ha 5 Lt/Ha 5 Lt/Ha 3.2 Lt/Ha
Azinotox
Hierb-mina
1 Lt/Ha
Cosecha 3 Dic. 27 Nov. 5 Dic. 10 Dic.
Rendimiento 4.298 4.160 3.701 5.122
Ton/Ba Ton/Ha Ton/Ha Ton/Ha




6.6 Fencologia del cultivo

Para analizar las relaciones que existen entre la fenologla del maiz en -
respuesta al deficit o exceso de humedad, se registrd las diferentes etapas -
del maliz durante su ciclo. En el cuadro 3 se presenta la fenologia del maiz pa

ra cada sitio.

El criterio tomado para declarar el momentc oportuno en gue una fase feno
logica se presenta, es cuando la poblacidn expone el 50% de la fase fenoldgica

por observar,

Se considerd la etapa de emergencia E cuando el cultivo presentd las  =~-
tres primeras hojas, las etapas de floracion masculina FM y femenina FF se con
siderarcn presentes cuando el cultivo expuso la espiga v el jilote respectiva-
mente, Se determind la madurez fisioldgica MF mediante la presencia de la c¢apa
neyra del granc. Se considerd el ciclo del cultivo desde la siempra S hasta la

madurez fisioldgica.

El malz en ningGn sitio reflejd sintomas de seguia durante su ciclo, su -
frié leves atagues de plaga especialmente del gusaro eloterc, la mazorca pre -

sentG espaclos con grano danado.



Cuadro 3.

Fenologla del maiz para cada sitio

SITIO A SITIOC B SITIO C SITIO D
B-840 B-555 Jal-~4 B-840 | p-3288 A-751 A-681 B-840
S MF 35ul-30 Oct| 4Jul-29 Oct| 7Jun-2 Nov 7Jun-30 Octy 7Jun-29 Oct! 7Jun-29 Cct| 7-Jun-29 O¢ct 2Jun-27 Oct
120 118 149 146 145 145 145 148
S-E ul-13 Jul{ 3Jul-12 Jul| 7Jun-12 Jul] 7Jun-12 Jull 7Jun-12 Jul| 7Jun-12 Jull 7Jun-12 Jul] 2Jun-30 Jun
11 9 36 36 36 36 36 29
. 3Jul-4 Sept 4Jul-4 Sept 7Jun-3 Sept 7Jun~3 Sept 7Jun-2 Sept 7Jun-3 Sept 7Jdun-3 Sept| 2Jun-2 Sept
73 63 89 89 89 59 89 93
S-FF 3Tui-138ept| 4Jul-13Sept! 7Jun-1Z2Sept! 7Jun-12S8ept] 7Jun-11lSept| 7Jun-llSept| 7Jun-1llSept] 2Jun-llSept
73 71 98 o8 97 97 97 102
E-MF 133ul-30 Oct| 12Jul-29 Ccti 12Jul-2 Nov | 12Jul-30 Cct| 12Jul-29 Oct}i 12Jul-29 Oct| 12Jui-2% Oct| 30Jun-27 oot
109 109 113 110 109 109 109 112
o 13Jul-48ept | 12Jul-48ept | 12Jul-3 Sept| 12Jul-3 Septi 12Jul-3 Sept| 12Jul-3 Sept| 12Jul-3 Sept; 30Jun-2 Sept
53 54 53 53 53 53 53 64
E-FF 13Jul-13Sept | 12Jui~128ept| 12Jul-1Z2Sept| 12Jul-12Sept| 12Jul-1l1Sept| 12Jul-1lSept| l2Jul-liSept| 30Jun-llsept
62 62 62 62 61 61 61 73
EM-FF dsept-13Sept | 4Sept-12Sept| 3Sept-128ept| 3Sept-12Septi 3Sept-llSept| 3Sept-llSept| 3Sept-llSept| 2Sept-1lSept
9 8 9 g 8 8 8 g
FP—ME 13Sept-30 Oct |128ept~29 Oct|12Sept-2 Nov [12Sept-13 Oct|1lbept-29 Cct}llSep~29 Oct [1iSept-29 Oct)llSept-27 Cct
47 47 51 48 48 48 48 46
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6.7 Actividades agricolas en el municipio de Aneca

El area del municipio de Ameca se utiliza en un 39% para la agricultura,
en su mayor parte (75.44%) de temporal. La distribucidn de los cultivos en ==
los diferentes ciclos agricolas es cuno sigue: en la zona de temporal se culti
va, en el ciclo primavera-verano, malz y sorge; en invierno, el garbanzo, en -
los terrencs con superficle de humedad residual. La zona con riego se ocupa ehn
primavera por sandia, maiz, meldn, chile, calabacita y col en este orden de -
importancia respecto a la superficie cosechada. Otros cultivos gue ocupan pg —
guenas superficies son el tomate de cascara, jitomate, pepino y cultivos forra
jercs. Durante el ciclo de verano se manejan cafla de azlGcar, maiz y chile vy po

co de alfalta y arrdz. Durante el invierno se cultivan garbanzo, calabacita, -~

tomate de cascara.

Lo anteriormente sefalado expone la posibilidad de adaptacidn que tienen
en el minicipio una amplia gama de cultives, sin embargo, la estructura de la
zona muestra una clara tendencia al monocultive, especlalmente malz en la zona

de temporal y cana de azicar en los terrencs de riego.

La actividad agricola del maiz se desarrclla bajo tres sistemas de culti-
vo diferentes, en orden de importancia por la superficie que ocupan: barbecho
mecanizado, barbecho con traccidn animal y coamil. El cultivo se inicia précpl
camente al terminar la cosecha del ciclo anterior, con las labores de liupia -
al traer el ganado para el aprovechamiento del rastrojo. Las labores de prepa-
racidén se realizan durante diciembre a junio, predomninantemente durante abril

y mayo iniciando con el barbecho, el rastreo se realiza después de barbechar.

La fecha de siembra esta determinada por la presencia de lluvias por lo -
que se realiza principalmente en la segunda semana de Jjunio, aungue se hacen -

siembras tempranas durante la Ultima semana de mayo v a principio de junic, en
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suelo seco aungue con mayor riesgo. Gran porcentaje de productores realizan si
multaneamente la siembra, la primera fertilizacidn y la aplicacidn de insecti-
cidas para las plagas del suelo. La segunda fertiiiéacién se realiza al momern-
to de la primera escarda en forma manual, la tercera y tltima fertilizacidn se
hace durante el mes de agostc hasta la primera semana de septiembre. La aplica
cion de herbicidas preemergentes se realiza manualmente, entre la tercera y -
cuarta semana de junio,.mientras que los herbicidas postemergente igualmente -

se aplican en forma manual y entre junio y julio.

Practicamente, las labores de cultivo del maiz terminan a partir de la -
primera semana de septiembre y reinician hasta el mes de noviembre cuando se -

efectta la cosecha.

6.8 Metodologia

_6.8.1 Calculo de la humedad del suelo

En esta fase de la investigacidn, el cbietivo es determinar la humedad --
aprovechable a cada sitio de estudio a la profundidad de 100 cm., en 2l tiempo
cubierto por el cicle del cultivo. El inicio del muestreo fue en la segunda se
mana de mayo, tres semanas antes de iniciarse las siembras en la regiodn, debi-

do a la imposibkilidad de saber con exactitud el inicio del temporal.

Para deteminar el porcentaje de humedad del suelo, se utilizd el métode
gravimétrico ya que determina en forma directa el porcentaje de humedad y pre-

senta un grado de exactitud aceptable.

El procedimiento para el c&lculo del porcentaje de humedad es el siguien-—

te:

Peso de suelo htmedo - Peso de suelo seco

Porcentaje de humedad = x 100

Peso de suelo seco
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ILa muestra debe seometerse a 110°%c  durante 48 hrs. Sin embargc, varios au '

tores consideran gue con 24 hrs. es suficiente.

Con la finalidad de obtener el porcentaje de humedad del suelo a la pro -
fundidad de 100 cm., se tomaron muestras a cada 20 cm., y con el objeto de re-
ducir el error que se podria obtener debido al muestreo y a la variabilidad --
del suelo, se Auplicd la observacidon. Para cada profundidad y sitio, tomando -

un total de 10 muestras por sitio.

En base a los porcentajes de humedad asl obtenidos, se estimd pora cada -
profundidad y sitio, a nivel de campo, las siguientes constantes de humedad vy

la densidad aparente, las cuales se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Constantes de humedad y densidad aparente para cada sitio.

: SITIO A ' SITIO B
e | __ N e
PROFUND. cc - PMP HA DA cC PMP HA DA

cIn % 3 % gr/cc | % % % gr/cc
0-20 21.3 11.8 9.5 1.32 18.2 8.1  10.1 1.34
20-40 23.6 10.1 13.5  1.27 20.5 9.6  11.3 1.29
40-60 22.5 11.9 10.6  1.28 18.6 8.8 9.8 1.27
60-80 18.1 9.5 8.6 1.34 19.4 8.7  10.7 1.3l
80-100 18.3 9.1 9.2 1.38 21.7 9.7  12.0 1.37
SITIO C SITIO D
0-20 33.5 16.8 16.7  1.36 31.5  15.2 16.3 1.27
40-50 30.6  17.5 13.1  1.38 36.9 22.3  14.6 1.29
60-80 28.4  18.2 6.2 1.44 38.8  20.2  18.6 1.28
80-100 28.2  17.7 16.5  1.48 46.7  21.5  19.2 1.27
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En base a estas constantes de humedad y con la densidad aparente se obtie
ne en el cuadro 5 la humedad retenida a la profundidad de 100 cm. para cada si

tio de estudio, a la capacidad de campo.

Cuadro 5. Humedad retenida a la profund dad de 100 cm. para cada -

sitio, a la capacidad de campo.

SITIO DE CONSTANTES DE HUMEDAD EN ( mm )
ESTUDIO cC PMP HA
A 271.17 136.24 134,93
B 260,19 118.18 142.01
C 432.60 242 .28 196.32 |
D 464.64 253.06 211.58

6.8.2 Cilculo del balance de humedad

Los datos climatoldgicos necesarios para el balance de humedad fuercon re-
copilados de la estacién de Ameca ubicada en las coordenadas 20°31" de latitud
norte y 104° 03 de longitud oeste, asi como también de la estaciOn de Sn. Mar
tin Hgo., ubicada en las coordenadas 20° 26' de latitud norte y 103° 51' de

longitud oeste.

Las variables climatoldgicas utilizadas en el estudid son las siguientes:
precipitacién, evaporacion, velocidad del viento, el namero de dias despejados
y el nimero de dias nublados. Se registrd la informacidn desde mayo hasta no -~
viembre de 1989, cubriendo el ciclo del cultive y el temporal de lluvias, di -
cha informacion se ordend de tal forma que se pudiera manejar en periodos sema

nales,



Se dispuso de los datos registrados de la Estacidn de Ameca para los si -
tios A, B y D mientras que para el sitio C se utilizd (nicamente la precipita-
cidn registrada por la Estacidn Sn. Martin Hgo., las demas variables de esta -
estacion carecian de confiabilidad. la forma de utilizar los dates con respec-—
to a los sitins, se debe a la ublcacidn geografica de éstos y a la zona de in-

fluencia de la estacion utilizada.

El objetivo de calcular el balance de humedad en la zona de estudio,es -
estimar la sequla o exceso de humedad, por la que pasaria el cultivo del malz
de tempcral. Ademds estimar las necesidades hidricas de dicho cultivo. Para -
tal efecto se calculd el balance Jde humedad en periodos scmanales, pues a este

nivel es satisfactorio para nuestros fines.

Para analizar las relaciones gue pudieran existir entre los componentes -
del balance de humedad; se utilizd un equipo de computo y el programa "1-2-3

LOTUS" para computadoras PC compatibles.

En el presente estudio se utilizd el balance de humedad propuesto por la
FAQ y descrito por Villalpando (198%5), este balance se caracteriza por ser acu
mulativo. Este método se lleva a cabo mediante el calculo de diferentes parame

tros, los cuales se tabulan en una planilla de calculo.

La simbologla utilizada en la forma de calculo, as1l como la manera de ob-

tener los valores para anotarlos en esta forma se describe a continuacidn:

Precipitacidn real (Pa). lLa precipitacidn real representa el total de la

precipitacion que ha caido en cada semana desde mayo hasta noviembre.

Nimero de dias con lluvia (da). La observacidn de dias lluviosos en la se
mana, muestra la disiribucidn de la lluvia durante i ticmpo comprendido del -

estudio.



Evapotranspiracién potencial (ETP}. La evapotranspiracidn potencial toma-
da como referencia para el presente trabajo es la mdxima cantidad de agua que
seria evaporada por una cubierta densa de pasto corto cuando la disponibilidad

de humedad del suelo es ilimitada.

Doorenbos y Pruitt citados por Villalpande (1985) proponen el método del
tanque evaporimetro tipo A, para obtener la evapotranspiracion, multiplicando

la evaporacidn por un factor Kp tabulado, obteniendc asi la evapotranspiracidn.

El valor Kp en el presente trabajo es de 0.85, obtenido este con los valo
res de: vientos menores de 175 Km/dia, una distancia del cultivo al evaporime-

tro menor de 10 m., una humedad relativa promedio de media a alta.

Coeficiente del cultivo (Kcr). Durante el periodo vegetativo que abarca -
de la emergencia a la aparicidn de partes reprxductivas la evapotranspiracion

real del cultivo es una fraccidon de la evapotranspiracidn potencial.

Estos valores se obtuvieron de acuerdo al porcentaje de desarrollo medio
semanal del maiz, presentados por el Colegio de Postgraduados en Chapingo en

1977,

Requerimientos de agua del cultivo (WR). Este valor es obtenido multipli-
cando la evapotranspiracidn potencial de cada semana por su respectivo coefi -
ciente de cultivo {Kcr). También es posible calcular el requerimiento total de
agua del cultivo para una estacidn, sumando los requerimientos de agua de cada

-semana.

Diferencia entre la precipitacidn real y el requerimiento de agua del cul
tive (Pa-Wr). la diferencia obtenida nos expresa la cantidad de agua disponi -

ble al cultivo, sin tomar en cuenta el agua almacenada en el suelo.



Reservas de agua en el éuelo (RS). Este término expresa el agua almacena-
da en el suelo la cual facilmente es usada por el cultivo. En otras palabras,
es la reserva de agua entre la capacidad de campo y €l punto de marchitez per-
manente, La cantidad de agua almacenada para su utilizacidn en el suelo depen-

dera de:
1). La profundidad del suelo explorada por las raices del cultive.
2). Las caracteristicas fisico quimicas del suelo.

Excesos y déficits de agua (E/D). El exceso se refiere a cualquier canti-
dad de agua arriba de la capacidad de campo del suelo y el déficit, a cual -—-
quier requerimiento de agua abajo de cero en el valor de agua almacenada, el -

cual se marca negativamente.

Indice (I). Este indice indica en que porcentaje se satisfacen los regue-
rimientos de agua de un cultivo en cualquier etapa o estado de desarrcollo. &u

calculo es de la siguiente manera:
a). 100% si no hay deficit o si el exceso es menor cue 100 mm,
b}. Si el exceso es mayor que 100 mm. entonces restar 3% de 100.

c). Si existe déficit, entonces se divide &ste entre el total de requeri
mientos de humedad y se multiplica por 100 y el resultado se resta -

de 100.



VIT RESULTADOS Y DISCUSION

En términos generales en los sitios estudiados se obtuvieron condiciones
favorables de humedad. La influencia del suelo fue preponderante, pues su capa
cidad para rctener agua no permitid fluctuaciones por debajo del punto de mar-
chitez permanente. la precipitacidn fue suficiente, cubrid las necesidades --

hidricas del cultivo.

Ios cuadros del 6, 7, 8 y 9 presentan los balances de humsdad para cada -

sitio estudiado.

Los sitios A, B y D son similares entre si. Los requerimientos de agua -
del cultivo son satisfactorios en un 100%, este valor declina ligeramente en -
la Gltima semana de ocﬁubre, cﬁbriendo sus necesidades e1 un 97.93%, agotando -
en‘su totalidad las reservas del suelo. Esto nd se presentd en el sitio €, en

donde el maiz satisface sus necesidades sin abatir las resorvas del suelo.

La precipitacidn ocurrida en la zona de estudio fue de la siguiente for -
ma: para los sitios A, B y D se registrd una precipitacidon ds 543.2mn., mien-
tras gae para el sitio C fue de 614.8mm. respectivazente. Estas precipitacig -
nes satisfacen las necesidades hidricas del maiz de acuerdo a las consideracio
nas se Shaw citado por Nufic (1988). Reforzando lo anteriormente expuesto, Nufio
en el mismo afio, caracteriza la reqidn de interés comd una zona de eficiencia
agroclimatica de 1003 para el malz, Esto es, presenta condiciones climiticas -
Optimas al 100% con una duracidn de estacidn d2 crecimiento con precipitacion
al 70% de probabilidad mayor je 139 dias. Esto confirma que los sitios de mass
treo por su ubicacidn no preseataron limitaciones de humzdad en este ciclo, -
sin embargo, no s2 dascarta la posibilidad de siniestros por causas ¢limatold-

gicas, aungue con una probabilidsd baja.



Quaro 6. Balance de humedad pare el sitic A,

JULIO AGOSTO SEPTTEMBRE OCTUBRE |

1 1 2 3 1 4 5 1 2 | 3 4 1 2 31 4 1 ) 2 3 4 | 5 E

. H 1 | i

l : ; | i

o 2.0 | 8.5 | 23.8 | 10.6 | 43.0 | 43.5 | 30.9 ' 59.7 | 17.8 | 80.0 1 69.2 1205 | 11.0 | 8.0 | 1231 0@ 0 0 %
da i o8 3 4 5 4 4 i 5 3 6 7 4 1 1 2 10 0 0

TP 42.56 ) 56.06) 57.69 | 27.64;24.27 | 25.07 | 31.09 ; 29.69 1 22.78 128,641 30,28 ] 23.65 1 27.18 | 22.62 | 18.65]24.23 | 23.93 96.01?542.34

Xar 0.43 | 0.48! 0.5 | 0.601 0.66] 0.75! 0.861 0.98| 1.05| 1.08] 1.07] 1.05| 1.02| 1.00| 0.96! 0.90| 0.86 | 0.85]

! ;
PR | 25.7 | 21.6 | -5.67 | -5.88 26,99 | 24,7 | 4.17 | 30.61 | -6.11|49.07] 36.81 | ~4.43 1-16.72 | -14.62 { 5.7 ~21.8 |-20.57 |-22.10

¥R 18.3 26.9 |29.47 | 16.58 | 16.01 | 18.8 |26.73 | 29,09 | 23.91! 30,931 32.39| 24.93 | 27.72 | 22.62 | 18.0 |21.8 | 20.57 | 22.1 |426.85

;

RS 25.7 47.3 | 41,63 | 35.65]62.64 | 87.34 | 81.51 | §97.0 90.89 | 97.0 | 97.0 192.57 | 75.85 | 61.23 | 55.53{33.63 | 13.16 0

5D ¢ ) 0 0 0 0 0 0 0 Q 0 0 U 0 0 0 0 -8.%4

I 100%  |100% 100% 1008 | 100% 1008 [ 100% 100% 100% {1003 11003 | 100% 100% 100% 100% | 100% 100% 97.9%




Cuadro 7. Balance de humedad para el sitic B.

JULIO AGOSTO SEPTIEMERE OCTUBRE
Sem. 1 2 3 4 5 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 5
' Pa | 44.0 [48.5 (23.8 [10.6 [43.0 [43.5 1309 {597 |17.8 | 80.0 | 69.2 [20.5 }11.0 | B0 | 123 | 0 0 0
Da 4 € 3 4 5 4 4 15 3 6 7 4 1 1 2 ) 0 0
WP 42,5 1 56,06 [57.79 | 27.64 | 24.27 | 25.07 | 31.09 | 29.69} 22.78 | 28.64 | 30.28123.75 | 27,18 22,62 | 18.75 | 24.23} 23.93 | 26.01|542.4

Ker 0.43 | 0.48] 050 | 0.60| 0.66 | 0,751 0.86 ¢ 0.98] 1.05| 1.08 ] 1.071 1.05| 1.02] 1.00| C.9 | 0.90: 0.86 | ©.85

! t
R 18.3 | 26.9 125,47 | 16.58116.001 ¢ 18.8 126,73 1 29.09, 23,91 | 30,93 | 32,35 24.93 | 27,721 22.62 | 18.08 | 21.8 120.57 | 22.1 1426.89

PR | 5.7 21.6 | -5.67 § -5.98]26.99 | 24.7 4.17 | 3061 6.11 | 45.07 | 36.81 1 4.43 |-16.72 -14.62 1 5.7 (-21.8 20,57 1-22.1

RS 25.7 1 47.3 14163 | 35.65162.64 | 87.34 1 91.5) | 97.0 | 90.87 { 97.0 | 97.0 {92.57 | 72.85|61.23 | ©5.53 | 33.73 113.16 | O
: |

1—
&
o
[Xa)
]
o
N

I 100% 100% ; 100% 100% | 100% | 100% ! 100% 300% | 100% 1008 | 100% |100% | 100% | 100% 1003 100%




Cuadro 8. Balance de humedad para el sitio C.

JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUERE

1 2 3 4| s 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 |3 4 s
Pa [48.0| 70.0 1 38.0 | 42.0 | 55.5] 61.0 {14.0|51.0 | 8.5]57.0168.5]22.5] 0.0} 0.0 | 6.0 | 0 0 10
oy 3 3 3 3 5 3 1 1 2 3 4 2 0 0 2 0 0 |o
EIP | 42.56] 56.06 | 57.79] 27.64 | 24.27 | 25.07 | 31.09| 29.69 | 22.78) 28.64 } 30.28| 23.75 | 27.18| 22.62 | 18.75 | 24.23 | 23.9326.01 | 542.34
ke | 0.42] 0.45] 0.99) 0.58 ] 0.63] 0.69 | 0.89] 0.2 1 1.02] 1.06 | 1.08] 1.07| 1.04] 1.01 | 0.98| 0.92| 0.87 0.85
v | 17871 25.22 | 28.311 14,92 | 15.2917.29 | 27.67| 27.31 | 23.23) 30.35 | 32700 25.41 | 28.26 | 2281 | 18.37 | 22.29 | 20.81122.10 | 420.24
Pa-viR | 30.13| 45.58 | 9.69| 27.08 | 40.21 | 43.71 |~13.67] 23.69 |-14.73] 26.65 | 35.8 [12.91 |-28.26 122.84 | 46.63 |~22.29 |-20.81422.10
RS | 30030 75.70 ) 85.4 1 97.0 | 97.0 | 97.0 | 83.33197.0 | 82.27]97.0 | 97.0 | 84.09 | 55.83|32.99 | 79.62 | 57.33 | 36.52{14.42
so lo lo 1o 1o 0 j 0 {0 |0 0 | 0 0 {0 0 1o 0 0 0 |0
I Toos {1008 | 1008 | 100 hoo% 2008 | 100% {200% | 2005 | 1008 | 100 | 1008 | loow lioos | 1002 | 3002 | 1008 {3008




Quatro 9. Balance de humedad pera el sitio D

JUN JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
4 |1 2 3 4 5 1|2 3 4 1 |2 | o3 4 1 2 3 |4 5
Pa 1.6 | 44.0 [48.5 | 23.8 |10.6 | 43.0 [43.5 \309 59.7 | 17.8 | 80.0 l69.2 | 20.5 | 1.0 8.0 X 0 0
da 1 4 16 3 4 5 4 ' 4 5 3 | 6 7 | 4 11 1 L2 0 0 0
EIP | 42.75 | 42.556.06 | 57.79 | 27.64 % 24.27/25.07| 31.09 1 29.69|22.78 | 28.64] 30.28 | 23.75 2.a82.62 | 18.75 | 2003 | 23.931 26.01]585.1
Kor 0.42 | 0.47) 0.49] 0.55 | 0.62 | 0.67 0.5 0.85 | 0.9%| 1.oa| Los| 1.08| 107! 1.5 100 | 0.9 0.93: 0.83] 0.5
R | 17.95| 20.0 | 27.46 [30.62 | 17.13 | 16.26/18.80 | 26.42 | 28.50| 23.69 | 30.35| 32.70 | 25.41 | 28.53/22.84 | 18.56 22.53?21_.29122.10 45114
o | -16.35 | 200 | 21,001 6.82 | -6.53 26.74124.7 | 4.8 | 31.2 | -5.89 | 49.65|36.5 ! -4.91. |-17.53-14.84 | -6.26 =22.53 L2129 22,10
, _. 1 .
510 o |as.0al38.22 | 3169 | 58438303 87.610 | 97.0 a1 | 97.0 [97.0 | 92.09 | 74.56156.72 | 53.46130.93| 9.64] 0
| D %—16.35§ 0 0 1o 0 0 |o 0 0 i o {0 0 c |0 0 0 0 rl2.%
I *100% 100% | 100% | 100% 1003 100% [100% | 100% 100% | 1002 100% | 100% J00% 1002|1008 100% | 1002 4 100% | 97.34

* La Gzerda rara germinar fue ablerta.




Partiendo de los balances de humedad, en el componente (Pa-WR) y suwrando
el analisis considerado con anterioridad, esta relacidn presenta variaciones -
diversas a lo largo del ciclo vegetativo, en algunos pericdos sus valores fue-
ron positivos satisfaciendo las necesidades hidricas del maiz y en otros pz2 -

ricdos fueron negativos recurriendo a las reservas del suelo.

Fn los gitios A, B y D la diferencia fue negativa en los siquientes pe -
riodos: en ios Gltimos dias de julio, en la Gltima semana de agosto y a partir
de 1la tercera semana de septienbre hasta la (GQltima de octubre, considerando la
humedad disponible presente en las reservas del suelo este valor pierde senti-
do, pues el maiz utiliza estas reservas, no es sino hasta la Gltima semana de
octubre donde el maiz agota estas reservas sufriendo un déficit. Esta defi -~
ciencia hidrica no es tan perjudicial para el cultivo, se presentd en el Glti-
mo estadlo reproductivo R6 (madurez fisioldgica), en donde las necesidades hi-
dricas del maiz son minimas y no repercuten considerablemente en el rendimien-

to. Aldrich y Leng (1965) y FIRA (1988) refuerzan tal consideracion.

Ei sitio C presenta variaciones similares sOle se difererencia de los de-
mas por tener un valor negativo en la sequnda semana de agosto. No se agotaron

las reservas del suelo.

Los valores negativos gue se presentaron en todos los balances reflejan -
la deficiente distribucidn del temporal, mas sin embargo gracias a las reser -

vas del suelo las plantas no manifestaron falta de humedad.

Para estimar la disponibilidad de agua para los cultivos, €s mas confia -
ble conocer el balance de humedad del suelo que la precipitacion que se regis-

tra en ese lugar.

Tomando esta consideracidn se obtienen las graficas 1A y 2A incluidas en
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el Anexo en donde se confrontan las variantes (Pa~WR) y RS. De estas graficas
se observa que la diferencia (Pa-WR) presenta cierta paridad con las variacio-
nes de las reservas del suelo debido probablemente a las variaciones de las -

precipitaciones y al uso del agua por las plantas.

Las reservas del suelo superan considerablemente en magnitud a la precipi
tacidn, debido a la capacidad de almacenamiento del mismo, asegurando la dispo
nibilidad de agua para el maiz. La diferencia (Pa-WR) llega en diversas ocasio

nes depajo de cero, esto es a causa de las variaciones de las precipitaciones.

En los sitios A, B y D representados por la grafica 1A se observa gue en
la Oltima semana de Octubre el factor RS llega a ser infericr a cero, mientras

que en la grafica del sitic C no se presenta dicha observacidn.

" Las variaciones de las reservas del suelo en los baiances hidricos son sl
milares a las variaciones de la humedad almacenada por él suelo a la profundi-
dad de 100 cm. (H100}, a excepcidn del sitio B el cual se observa (H100) es in
ferior a las reservas del suelo en la segunda y tercera semana de septiembre.
Las fraficas (3A, 4A, 5A y 6A) presentadas en el Anexo demaestran tal asevera-

cidn.

las graficas 3A y 4A correspondientes a los sitios A y B respectivaente,
son representativas de los suelos arenosos. las curvas para cada variable se -
encuentran un poco cercanas una de otra, debido a las caracteristicas fisicas
de los suelos arenosos que le confieren una capacidad de almacenamiento de -—-—

humedad no muy grande.

En forma diferente los sitios C y D, en las graficas 5A y 6A representan
a los svelos arcililosos. Las variables se encuentran muy distantes una de otra

la grafica 5A no presenta con claridad esta caracterlstica, esto puede -



deberse a la ligera compactacifn gue se registrd en la descripcidn del perfil.

Este factor afectd a la capacidad de retencién de humedad del suelo disminuven

- do su magnitud. En comparacion con la grafica 62 es clara esta observacidn, de

bido a que los sueles arcillosos almacenan una mayor cantidad de humedad por -

su contenido de arcilla.

No toda Ja humedad contenida dentro de los limites de capacidad de campo
y 2l punto de marchitez permanente es considerada como humedad disponible para
las plantas. Bajo este supuesto, se considerard como humedad facilmente dispo-
nible una fraccion de la misma. Para el maiz, villalpando (1985) considera un

65% de la humedad total disponible.

Con la finalidad de detectar alglin posiblie stress hidrico en el maiz ba-
jo los términos anteriores, se confrontaron la humedad disponible observada -~
(HDO), €1 65% de la misma y las necesidades de agua del cultivo, obteniendo -

asi las graficas {TA, 8a, 9A y 10A} presentadas en ¢l Anexo.

En forma general, la humedad disponible almacenada por el suelo, satisfa-
ce las necesidades de agua del cultivo. Estas necesidades atn fueron cublertas
con la fraccion del 65% de la humedad disponible (HD)). En la grafica 7A la hu
medad disponible al 65% es inferior a-las necesidades hidricas del cultivo y -

corresponde al estadio R6.

El suministro de agua a los cultivos a través de la precipitacion es gran
demente afectado por el suelo, en su variacidn de la capacidad de almacenar -
agua. la humedad almacenada por el suelc en un momento dado, pudo presentar su
ficiencia o carencia en relacién a las necesidades hidricas del maiz. En este
sentido, se graficd las necesidades hidricas del maiz con la resultante de di-

vidir el agua disponible y la ETP (AD/EIP).
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En las graficas (11a, 12a, 13A y 14 A)., se observd una deficiencia de --—
agua disponible {AD) en las primeras tres semanas que corresponden al primer -
estadio vegetativo VE (emergencia). Esta deficiencia no es detrimental, pues
en VE el malz requiere la humedad en la parte superficial para la germinacién'

adecuada. Esto sucede en los primeros 20 cm. de profundidad.

En las figuras 11A y 123 de los suelos francos se representd un declive
del agua disponible en los Gltimos 13 dias del ciclo vegetativo del maiz, esto
es, al término de RS {estadio dentado) y gran parte de R6. Sin embargo, no se

observaron danos significativos.

Dada la importancia gue tiene la humedad disponible en los primercs 20 -
cn. de profundidad para el cultivo. En el Anexo se presentan las graficas (153,
16a, 17A y 18a). de esta variable gue demuestran el comportamiento de la misma

a través del temporal de lluvias.

En todas estas graficas se observa que, inicialmente la humedad presente
se encuentra por debajo de PMP, debido a la ausencia de precipitacion y a la -
nula humedad residual del temporal,supera este valor y no vuelve a decaer has-

ta la (ltima semana de noviembre en las graficas 153 y 17A.

El periodo vegetativo VE inicia con la precipitacion superior a los 20 nm
Esto no se presentd en la figura 17, mds sin embargo, este periodo dio inicio
en la primera semana de junio, aln sin registrarse precipitacidn alguna. Esto
es debido a la existencia de lluvias aisladas que no fueron registradas.por la

estacidn meteoroldgica.

Existieron periodos en donde se alcanzd la saturacibn, causada por la in-

tensidad de las lluvias y la poca velocidad de infiltracidn dei agua a través

del perfil del suelo.
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En el cuadro 10 se presenta la matriz de correlaciones para cada sitio de
estudio. Las correlaciones tomadas en cuenta para el estudio se compararon cofl
su respective error tipico, tomando valores de significativos a muy significa-

tivos.

La correlacidn que mas sobresalid fue la representada por las variables:
la humedad disponible en los primeros 20 cm. (H20} con la humedad disponible -

a la profundidad de 100 cm. (H100).

Esta correlacidén nos indica que se obtiene la busna informacién en un —-
balance de humedad, tantc al muestrear a 20 au. d= profﬁndidad como a 100 cm.
Esto puede deberse a que los en los primeros 20 cm. de profundidad suceden -—-
cambios transitorios en el contenido de humedad del suelo, afectando asi tam -
bién al contenido de_humedad a la profundidéd de 10) cn. Esto es, si existe -
consumo de agua por las plantas a la profundidad de 20 cm., también los havrd

a la profundidad de los 100 cnm.

Se presentarcn correlaciones significativas ea formz aislada, esto es, --
en un solo sitio, sin presentarse atn en los demds, ni en aguel homdlogo a sus

caracteristicas fisicas.

Partiendo de estas correlaciones s2 obtuvieron las ecuaciones de regre -
sidén y sus graficas representadas en el Anexo. Se aplicd un analisis de varian
za a cada coeficiente de regresidon. lLas ecuacicnes de regresidn se presentan —

en el cuadro 11.



SITIO A

RS
E100
H20
DD
DN

SITIO B

P
ETP
WR
R5
E100
H20
DD
DN

Cuadro 10.

P

1.0000
0.2976
0.4781
0.5906
0.3995
0.4660
-0.3892
0.1024

1.0000
0.2976
0.4781
0.5906
0.6948
0.7178
-0.3892
0.1024

Matriz de correlacicnes simples de las variables utilizadas.

ETP

1.0000
0.3620
-0.1943
~0.1398
0.5560
0.0409
-0.05%4

1.0000
0.3620
~0.1943
0.455%6
0.5353
0.0409
-0.0594

1.0000
G.5024

0.1639 -

0.1790
0.1931
0.0832

1.0060
0.5024
0.2405
0.1891
0.1931
0.0832

RS .

1.0000
0.7826
0.3568
-0+ 3247
0.2417

1.0000
0.4550
0.3760
-0.3247
0.2417

H100

1.0000
0.9121
~0.2781
-0.0451

1.0006
0.9134
-0.3095
-0.0336

HZ0

1.0000
-0.3985

~-0.1290

1.0000
~0.4254
~0.1290

oD

1.0000
-0.4037

1.0000
-0.4714

DN

1.0000

1.0000




sITIo C

RS
K100
H20
DD
DN

SITIO D

ETP
WR
RS
H1DO
H20
oD
DN

1.0000
0.3447
0.0440
0.6200
0.3329
0.5896
-0.4053
C.1928

1.0000
0.2104
0.4906
0.6278
0.4372
0.5288
-G.3947
D0.1539

1.0000
0.2781
0.0574
0.0368
0.1309
0.0409
-0.0594

1.0000
0.3168
-0.2816
0.1751
0.3008
0.0604
-0.1156

1.0000
0.1655
0.2087
0.32338
0.2340
0.0934

1.0000
0.5233
0.4537
0.2521
0.1848
0.110L

RS

1.0000
0.6428
0.8402
=0.4566
0.2558

1.0000
0.5598
0.5055
~0.3119
0.3088

Hi00

1.0000
0.8262
-0.3579
~0.0579

1.0000
0.7317
-0.1035
0.0685

H20

1.0000
-0.3472
-0.0412

1.0000
=0.3310
-0.0895

bD

1.0000

-0.4714

1.0000
-0.4751

DN

1.0000

1.,000Q
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Cuadro 11. Ecuaciones de regresion

SITIO r ECUACIONES _ Fc L
____________________ — e T 2= S L2
A 0.%121 H100=18.10%96 + 4.0546 (H20) 78.37 4,49 8.53
B 0.9134 H100=20.4901 + 3.9706 (20} 80.60 4,49 8.53
C 0.8262 H100=61.6318 + 2.0219 (H20)  34.40 4.4% B8.33
D 0.7317 H100=86.659¢ + 2.0572 (H20} 19.5% 4.45 | 8.40
A 0.7826 R100=47.2177 + 0,8662 (RS} 25.28 4.45  B.53
B 0.7178 H20=13.1029 + 0.2356 (P) 17.00 4.49 8.53
C 0.8402 RS=29.2563 + 1.7085 (H20)}  38.42 4.49  8.53

Las dos primeras ecuaciones de regresidn corresponden a los sitios repre-
sentativos de los suelos francus, son las de mayor significacidn estadistica -
comparadas con las dos ecuacicnes que le siguen, gue son representativas de -

los suelos arcillosos.

En relacidén a las ecuaciones gue se encontraron en forma aislada, resulta
ria riesqoso tomarlas en consideracidn, aln teniendo un valor significativo --

aceptable. En razdn de que no se encontrarcn en los demds sitios.

FEl rendimiento promedic obtenido en cada sitio de muestreo fue diferente,
esta diferencia solo se observd entre los sitios con caracteristicas contras -
tantes. En los sitios A y B que son suelos francos, sus rendimientos son simi-~
lares, esto es, presentaron 4.298 y 4.160 toneladas por hectarea respectivamen
te. esta similitud concuerda con la misma gue se obtuvo en sus capacidades pa-—
ra almacenar agua, es decir, 134.93 mm. para el sitio A y 142.01 mm. para el -

sitio B.
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Con respecto a los suelos arcillosocs, hubo diferencias en el rendimiento,
para el sitio C fue de 3.701 Ton/Ha y para el sitio D fue de 5.122 Ton/Ba. Sus
capacidades de almacenamiento son de 190.32 . y de 211.58 mm. respectivamen-
te. 5i bien, la diferencia entre la capacidad de almacenamiento de estos dos -
sitios no es muy grande, en sus rendimientos sl existe una diferencia signifi-

cativa.

Esto puede deberse a gue en el sitio C se detectd una ligera compactacidn
y sumando a esto un mal contrcl de malezas, condiciones que no existieron en -

los demas sitios estudiados.

Es notorio la diferencia en el rendimiento con respecto a la cantidad de
agua almacenada por el suelo. Bajo este punto de vista se puede decir que, el
rendimiento es influido por laicantidad de agua disponible en el suelo, prue-
ba de ello ndtese la diferencia en el rendimiento promedio obterido en los si-
tios representativos de los suelos francos con los obtenidos en los suelos ar—

cillosos.
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VIII CONCLUSIONES

Las constantes de humedad determinadas para cada sitio de estudio son

congruentes con las presentadas en la bibliografia.

La agricultura de temporal en la zona de estudio es asegurada por la

capacidad de almacenamiento de humedad disponible del suelo.

La precipitacidn ccurrida durante el ciclo analizado, en el area de -
estudio, cubrid las necesidades hidricas del maiz, aun con una distri

bucidn no muy uniforme.

los suelos arcilloscs presentan una mayor ¢antidad de agua disponible

en comparacidn con la que presetan los suelos francos.

La capacidad que tienen los suelos para almacenar agua, €s un parame-
tro mas confiable que la precipitacidn para asegurar la disponibili -

dad de agua al cultive.

la cantidad de agua almacenada por los sueles de la regidn superan —-

considerablemente a la precipitada.

El cubrimiento de las necesidades hldricas de los cultivos es afecta-
da por las variaciones que presentan 1los suelos en su capacidad para

almacenar humsdad.

La hunedad determinida de 0-20 cm. de profundidad prsentd un comporta
miento similar a la que se determind de 0-100 amn. Sus correlaciones -
fueron: €.9121, 0.9134, 0.8262 y 0.7317 parva los sitios A, B, Cy D -

respactivamente.
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9.- El rendimiento de los cultivos es afectado Por la.cantidad de humedad

presente en el suelo.

10.~ s evidente gue los resultados de esta investigacidn podrian adquirir
mayor validez, si se ampliaran los trabajos en esta direccidn un ma -
yor numero de muestreos y suelos incluyendo la conformacidn topografi

ca de estos.
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IX RESUMEN

La precipitacién es un factor determinante en la agricultura de temporal,
esto implica la necesidad de encontrar nuevaas formas de explotar las zonas de
temporal. Una alternativa a este problema es integrar a los programas agrico -
las la informacidn ofrecida por el balance de humedad, sin menospreciar la -~

humedad disponible presente en el suelo.

Uno de los objetivos del presente trabajo es efectuar los balances hidri-
cos en zeonas de temporal, cultivadas con maiz. Se utilizaron cuatro sitios de
muestreo con caracteristicas representativas de la zona. Para determinar la -~
humedad disponible a estos se utilizd el método gravimétrico en periodos sema-
nales. Para-disminuir el error de muestreo debido a la variebilidad del suelo,
se duplicé el muestreo en cada sitio. Se tomaron muestras en estratos de 20 -

cm. hasta los 100 em. de profundidad,

El balance hidrico utilizado fue el propuesto por la FRQ, y su calculo se
realizd a nivel semanal. Se correlacionaron los componentes del balance hidri-

co con la humedad disponible a la profundidad de 100 cm.

Los resultados demostraron gue la agricultura de temporal, es fuertemente
respaldada por la capacidad que tienen los suelos para almacenar agua disponi-
ble. la precipitacidn ocurrida en la zona de estudic se caracterizd por tener
distribucidn desuniforme, a pesar de esto el meiz no sufrid déficit hidrico. -

Las necesidades hldricas del malz fueron cublertas por las reservas del suelo.

Se obtuvo una correlacidn significativamente alta entre las variables --
H20 y H100 es decir, se obtiene la informacidn confiable al estimar la humedad
presente tantc a los primeros 20 am. como a los 100 cn. de profundidad. La -—-

aplicacidn de un balance de huredad, considerando el agua disponible a cual -
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