
G 
2

, 
() 

Universidad Nacional Autónoma de México 
FACULTAD DE ESfUDJOS SUPERIORES CUAUTITLAN 

Evaluación de Humedad Disponible 

en Suelos de Ando en el Distrito 

de Atlacomulco, México 

TESIS CON 
IAUA DE ORlGEN 

TESIS PROFESIONAL 
[JLJE PARA OBTENER EL TITULO DE 

1NGElN1 ERO A G R 1 C O L A 
PRESENTA 

RAUL BERRUECOS QUINTANA 

Cuautitlán lzcallf, Edo. de México Julio 1990 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1. Introducción 

11. Objetivos e Hipótesis 

2.1. ObJellvo general 
2.2. Objellvo especifico 
2.3. Hipótesis 

111. Revisión de Literatura 

INDICE 

3. 1 . Caracterlslicas generales de los suelos de andcsol 
3.2. Importancia de la humedad en el suelo 
3.3. Densidad aparente 

3.3.1. Influencia de la densidad aparente en los cultivos 
3.3.2. Métodos de evaluación de la densidad aparente 

3.4. Unidades térmicas 
3.4.1. Influencia de la temperatura en los cultivos 
3.4.2. Importancia de las unidades calor para tos cultivos 

3.5. Balance de humedad 
3.6. Necesidades climáticas del cultivo del trigo 

1 V. Materiales y Métodos 

Pag. 

5 

5 
5 
5 

6 

6 
8 

11 
11 
12 
13 
13 
13 
14 
14 

16 

4. 1 . Caracterfslicas del área de estudio 1 6 
4.1.1. Ubicación geográfica 1 6 
4.1.2. Caracterlsticas del agrosistema valles y laderas de altura (VALA). 1 6 
4.1.3. Relieve 1 6 
4.1.4. Clima 18 
4.1.5. Slllos experimentales 1 8 

4.2. Método gravlmétrico 1 8 
4.3. Método de membrana y olla de presión 1 8 
4.4. Estimación de lámina aprovechable 21 

4.4.1. Humedad gravlmétrlca 21 
4.5. CálculodeBalancedeHumedad 22 

4 .5. 1 • Precipitaciones normales 2 3 
4. 5. 2. Precipitación actual 2 3 
4. 5 .3. Cantidad de dlas de lluvia 2 3 
4.5.4. Evapotransplraclón potencial 23 
4.5.5. Coeficiente de cultivo 2 3 
4.5.6. Requerimientosdeagua 23 
4.5.7. Dilerencla entre precipitación actual y necesidades hfdrlcas 

del cultivo 2 3 
4.5.8. Reservas hldrlcas del terreno 24 
4.5.9. Exceso y déficit de agua 2 4 
4.5.10. Indice de requerimientos hldricos 24 

4.6. Método de Blaney y Criddle, modificado por Hansen 24 
4. 7. Densidad aparente 2 5 

m 



Pag. 

V. Reaulladoa y dlacualón 27 

5.1. Estimación de lámina aprovechable 2 7 
5 .2. Humedad aprovec'1able 2 9 
5.3. Cálculo de la evaportransplraclón 33 

5.3.1. Cálculo de la evaporación del tanque evaporlmetro tipo "A" 3 7 
5 .4. Definición de los estados de desarrollo fenológico del cultivo del trigo 3 7 
5.5. Cálculo de evapotransplraclón máxima 3 9 
5.6. Requerimientos de agua del culllvo del trigo 4 3 
5.7. Balance hfdrlco 43 

VI. Conclualonea 

V 11. Recomandactonea 

VIII. Blbllografla 

1 X. Apéndice 

48 

49 

50 

54 

IV 



INDICE DE FIGURAS 

Figura 1 Página 3 

Lámina aprovechable en dos agrosistemas del Distrito de Desarrollo Rural No. 68, Atlacomulco, 
Edo. Mex. 

Figura 2 Página 7 

Secuencia del desarrollo de los suelos derivados de cenizas volcánicas, con mlneralogla 
caracterlstlca asociada y órdenes del suelo de acuerdo con séptima aproximación. 

Figura 3 Página 9 

Principales propiedades flslcas y qulmicas de los suelos derivados de cenizas volcánicas. 

Figura 4 Página 1 O 

Esquema llustado de umbrales de humedad que se encuentran en el suelo. 

Figura 5 Página 1 7 

Análisis agrocllmátlco, estación cllmalológlca Concepción del Monte, Agroslstema Valles y 
Laderas de altura (vala). 

Figura 6 Página 19 

Localización gráfica de los sitios experimentales en el Municipio de San Felipe del Progreso, 
Mex. 

Figura 7 Página 2 B 

Humedad acumulativa por profundidad de la localidad San Joaquln del Monte, Edo. Mex. 

Figura 8 Página 3 O 

Humedad acumulativa por profundidad de la localidad de La Trinidad, Edo. Mex. 

Figura 9 Página 31 

Humedad acumulativa por profundidad de la localidad de Yondecee del Cedro, Edo. Mex. 

Figura 10 Página 32 

Análisis de varianza de humedad aprovechable con arreglo. Bloques al azar de la localidad de San 
Joaquin del Monte, Mex. 



Figura 11 Página 32 

Prueba diferencial de medias bajo el mélodo de Tuckey para la parcela de la localidad de San 
Joaqufn del Monle, Mex. 

Figura 12 Página 34 

Análisis de varianza de humedad aprovechable con arreglo en bloques al azar en la parcela de la 
Trinidad, Mex. 

Figura 13 Página 34 

Prueba diferencial de medias bajo el mélodo de Tuckey para la parecela de la localidad de la 
Trinidad, Mex. 

Figura 14 Página 35 

Análisis de varianza de humedad aprovechable con arreglo en bloques al azar de la parecela de 
Yondecee del Cedro, Mex. 

Figura 15 Página 35 

Prueba diferencial de medias bajo el mélodo de Tuckey para la parecela de Yondecee del Cedro, 
Mex. 

Figura 16 Página 36 

Análisis de varianza conjunlo de las 3 parcelas con arreglo en bloques al azar. 

Figura 17 Página 36 

Prueba diferencial de medias del análisis conjunlo de las 3 parcelas bajo el mélodo de Tuckey. 

Figura 18 Página 38 

Evaporación media expresada en mm. de agua de 1 O anos a nivel semanal de la estación 
Climalológlca de Concepción del Monte. 

Figura 19 Página 38 

Evapotranspiración polenclal calculada en base a la evaporación por semana expresada en mm. de 
agua de la Estación Ciimalológlca de Concepción del Monte. 

Figura 20 Página 40 

Curva única de Hansen, se graflcó el coeficlenle de cullivo (kc) para lrigo en base al cálculo de 
unidades lérmlcas considerando el cero biológico. 

vi 



Figura 21 Página 41 

Evapotransplraclón máxima a nivel semanal y acumulativo mensual para el cullivo del trigo. 

Figura 22 Página 4 2 

Uso consuntivo mediante el método de Blaney y Criddle, modificado por Hansen para el cultivo del 
trigo con datos de la Estación Climática de Concepción del Monte. 

Figura 23 Página 4 5 

Balance Hfdrico de la Estación Climatológica de Concepción del Monte para trigo en la localidad de 
San Joaquln del Monte. 

Figura 24 Página 4 6 

Balance Hldrlco de la Estación Climatológica de Concepción del Monle para trigo en la localidad de 
la Trinidad. 

Figura 25 Página 4 7 

Balance Hldrlco de la Estación Climatológica do Concepción del Monte para trigo en la localidad de 
Yondecee del Cedro. 

vll 



CUADROS DEL APENDICE 

Cuadro 1A Página 55 

Principales unidades de suelos de la Mesa Cenlral y su Importancia de acuerdo a la superficie que 
cubre. 

Cuadro 2A Página 56 

Formato para determinar el Balance Hldrlco propuesto por F.A.O. 1980 

Cuadro3A Página 57 

Curva única de Hansen para el cálculo del coeficiente de culllvo (kc). 

Cuadro 4A Página 58 

Formato de uso consuntivo teórico mediante el Método Blaney y Crlddle, modificado por Hansen. 

Cuadro 5A Página 59 

Humedad aprovechable expresada en mm. a 5 profundidades en la localidad de San Joaquln del 
Monte, Mex., 1986. 

Cuadro 6A Página 60 

Humedad aprovechable expresada en mm. a 5 profundidades en la localidad de La Trinidad, Edo. 
Mex., 1986. 

Cuadro 7A Página 61 

Humedad aprovechable expresada en mm. a 5 profundidades en la localidad de Yondecee del Cedro, 
Edo. Mex. 

VIII 



l. Introducción 

En México es común encontrar volcanes y depósitos de cenizas voicAnlcas de magmas 
basálllcas, andesltlcas y rlolllicas. Estas formaciones geológicas se observan de Norte a Sur 
en la Sierra Madre Occidental, desde los estados de Chihuahua hasta Chiapas. 

En la Mesa Central se localizan en el eje neovolcánlco fonmando Macizos Montanosos 
en Jalisco, Colima, Mlchoacén, Estado de México, Puebla y Veracruz. Otra formación 
geológica es la Sierra Madre del Sur de Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Veracruz, 
estas elevaciones monlanosas varlan de los 2000 a 5000 m.s.n.m. y están cubiertos por 
vegetación de ables soo Pino soo Ouercus sop, y pastizales. 

Dentro de la República Mexicana los suelos de cenizas volcánicas cubren una 
superficie de 490,750 Km2, en los cuales se desarrollan una diversidad de cullivos de 
Importancia económica como el malz, trigo y frijol, además de una variedad de cullivos 
Industriales como el café, aguacate y cana de azúcar entre otros. (Agullera 1965). 

Los suelos de ando son un ejemplo tlpico de los suelos de origen volcánico. Una de las 
caraclerlstlcas de esta unidad de suelo es una alta capacidad de retención de humedad y la 
disponibilidad de ésta durante una gran parte del ano, lo cual se proyecta fuera del periodo de 
lluvias. 

En el Estado de México la unidad de andosol ocupa el segundo lugar en Importancia de 
superficie, (cuadro 1 A). En particular en el Distrito de Atlacomulco la unidad de andosol es 
la primera en Importancia y se localiza a alturas mayores de los 2,500 m.s.n.m., con la 
caracterlstlca de humedad residual en el suelo considerada disponible lodo el ano, por ende, 
con un potencial hipotético para producir materia seca. Esta suposición se genera con 
recorridos de campo, según Información obtenida con agricultores y experiencias de cullivo 
de trigo en Invierno, por lo tanto, se visualiza la posibilidad de valorizar la humedad de 
Invierno en estos suelos, la cual se condldera como permanente, según los propios 
agricultores. 

La justificación de este trabajo de Investigación obedece a la dinámica reciente del 
lnstllulo de lnvesllgaclón y Capacitación Agropecuaria, Agrlcola y Forestal de Estado de 
México (ICAMEX), Junto con el lnslltulo Nacional de Investigaciones Forestales y 
Agropecuarias (INIFAP) en el sentido de Impulsar lineas de Investigación que permitan 
Incrementar la producción y productividad, conservando y/o mejorando los recursos a 
través de un enfoque regional, con óptica de Investigación para el desarrollo a partir de tres 
niveles básicos de análisis, éstos son: agroslslemas que conlorman el distrito; sistemas de 
producción familiares y sistemas de cullivos'Odomlnanles. 

Para el desarrollo de este proyecto de Investigación se considera la dellmltaclón de 
agroslslemas regionales, a partir del concepto funcional que considera la definición de zonas 
homogéneas o con cierto gradiente de variación a su Interior, que permite contrastar zonas 
diferentes a partir de factores de producción, tales como: unidades de suelo, lsoyetas con 
probabllldad 2:. 70% de ocurrencia, Isotermas, altura sobre el nivel del mar y topoformas. 
El producto fue la Identificación Inicial de 7 agroslslemas. 

De acuerdo a sus caraclerlstlcas de Importancia agrtcola, es decir, tamano de los 
agroslstemas, asl como por su Interés agronómico, y por cierto Interés socia!, se pretende 
ampliar el horizonte sobre el manejo de recursos y técnicas regionales, a partir de datos 



censales municipales fueron seleccionados dos agroslstemas, de los cuales uno de ellos 
corresponde al de estudio. 

Posteriormente se realizaron en 1985 trabajos de campo con enfoque restringido al 
estudio de los sistemas de producción, el cual consistió en el Inventarlo de recursos 
productivos, modalidades de actividades de producción lnlra y extra sistemas y en particular 
un seguimiento detallado del sistema de culllvo dominante, que en partlcular en el 
agoslstema de andosol es con la rotación malz - malz, con siembra entes de Inicio de lluvias, 
es decir, valorizando la humedad residual existente al fin del Invierno y con una práctica 
Importante de la fuerza de trabajo famlllar en el proceso productivo. 

El análisis del sistema de producción, entre otras llmllantes, evidenció llmllaclones 
del manejo de la ganadería de solar respecto a la dlsponlblldad de forraje en primavera y 
verano, como un fenómeno generalizado en el agroslslema de andosol y por ello, según 
experiencias senaladas de los agrlcullores y datos empíricos de ra figura 1, es posible 
suponer la existencia de humedad disponible en Invierno, como una alternativa a explorar 
para Incrementar la producllvldad de los recursos y resolver un problema en el 
funcionamiento de los sistemas de producción dominantes en esle agroslslema. · 

En consecuencia, se jusllllca como necesidad el obtener dalos cuantitativos acerca de 
las fluctuaciones regionales en Invierno del régimen de humedad de este Upo de suelo para el 
sistema de cullivo senalado, lo anterior considerando la disponibilidad de agua como uno de 
los factores més variables para la producción y en particular en temporal, que es el caso del 
agroslstema bajo estudio. 

En términos generales la humedad en los suelos comprende todas las formas de agua 
que entran al sistema del suelo, principalmente en forma de lluvia, granizadas, roclo, ele. 
El volúmen total precipllado no constituye la cantidad real de agua en el suelo, la cual es 
determinada por los factores siguientes: Intensidad de la lluvia, cubierta de vegetación, 
capacidad de Infiltración, permeabllldad, pendiente, textura, materia orgánica, y el 
contenido original de humedad, lo que flnallza con una cierta humedad disponible, la cual 
como variable slnléllca será motivo del presente trabajo. 

De acuerdo con Skaggs cllado por Sandoval (1983), quien hace referencia a la 
Importancia del almacenamlenlo y disponibilidad del agua del suelo en la producción de los 
culllvos, ésta ha sido ampliamente reconocida y se han realizado numerosas Investigaciones 
para caracterizar las propiedades del suelo, responsables de la retención y absorción de 
ella, es por esto que los suelos de ando son de especial Importancia debido a que tienen una 
baja densidad aparente por su textura y estructura, lo que permlle la captura de humedad en 
forma significativa. 

En el agrosistema, la mayorla de los sistemas de producción tienen ganaderla de solar, 
prlnclpalmenle bovinos, ovinos, porcinos y aves, lo cual está limitado en cierta medida por 
escasez y alto costo del alimento en determinadas épocas del ano, y allo costo en los 
concentrados comerciales. 

Por lo anteriormente mencionado este trabajo es pionero y tiene como objetivo 
conocer el régimen de humedad de Invierno y proponer su aprovechamiento para que ta 
producción de forraje de ciclo corto que no Interfiera el sistema de cultivo 
tradicionalmente practicado que es malz-malz. Este régimen de humedad podrla ser 
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potenclalmete productivo y suscepllble de ser aprovechado por los agrlcullores, 
considerando los recursos disponibles y sus necesidades. Navarro el.al. (1986). 

El problema de estudio es por lo tanto la evaluación de la humedad disponible en 
Invierno en suelos de ando, en el sistema de culllvo mafz-malz, finalizado para evaluar su 
aplilud de producción de materia saca. 



11. Objetivos e Hipótesis 

2. 1. Objetivo General: 

Evaluar la homogeneidad de la humeead disponible al Interior del agroslstema en el 
ciclo otono-lnvlerno con el fin de estimar su aptlJud potencial para el establecimiento de 
cultivos para producción lle materia seca. 

2.2. Objetivos Especificas: 

2.2.1. Evaluar Ja humedad disponible en suelos de ando en diferentes sitios con el fin de 
comprobar Ja homogeneidad supuesta. 

2.2.2. Confrontar la humedad disponible en suelos de ando con Ja demanda de humedad para 
un cultivo de uso potencial. 

2.2.3. Estimar la dsponlbllldad térmica del agroslstema para Ja producción de materia seca 
de Invierno en el contexto de manejo y rotación de un sistema de cultivo en anclosol. 

2.3 Hipótesis 

2.3.1.La tendencia de humedad disponible durante el ciclo primavera-verano se supone que 
ofrece una cantidad Importante para el periodo otono-lnvierno generando una aptitud para 
su utilización agrlcola con cultivos que sean menos sensibles a bajas temperaturas. 



111. Revisión de Literatura 

3. 1 Características generales de los suelos de ando. 

Los suelos derivados de cenizas volcánicas reciben diversas nominaciones de los 
distintos paises, sin embargo, en la reunión para ta claslllcaclón y correlación de los suelos 
derivados de cenizas volcanlcas celebrada en Tokio (Japón) en et ano de 1964, se llegó a la 
conclusión de que "sueldo de ando", era el más adecuado, Abdon (1966). 

Kanno (1962), reporta que las cenizas derivadas de las erupciones volcánicas son 
compuestos finamente divididos de material lgneo: andesltico, basál!lco o rlolltico y que al 
ser depositados no han estado sujetos a ningún proceso de lntemperlsmo. Una vez que estos 
materiales volcánicos han sido depositados, los agentes del lntemperlsmo comienzan a actuar 
sobre ellos, ocasionando cambios graduales sobre el material que formará el suelo. Se Inició 
asl el proceso de desarrollo de un ando, el cual se caracteriza por tener un alto contenido de 
materia orgánica, y poseer material arcilloso y alolánico. 

Hay que notar la diferencia entro las formas de las parllculas de la ceniza no 
consolidada y las rocas cristalinas consolidadas, pues el hecho de que las partículas no 
consolidadas sean lntemperlzadas más rápidamente que las rocas cristalinas, so explica 
debido a que, por su forma y !amano exponen al proceso de intemperismo una mayor área. 

Los depósitos de cenizas volcánicas se caracterizan por su alta porosidad y 
permeabilidad, las que, bajo condiciones húmedas propiciadas por fuertes escurrimientos, 
aceleran la desbaslflcaclón y la pérdida de sllice Impidiendo la formación da arcillas 
cristalinas y favoreciendo la formación del alofano. 

En la figura 2, se resumen las Ideas de Flelds (1955), Dubol y Soepraptoharato 
(1960), Basoaln (1969), Marllnl (1969), y Flach (1969), en relación con el proceso de 
desarrollo de los suelos derivados de cenizas volcánicas; aparentemente ta mayorla da los 
latosolas en cantroamérlca. 

La lntemparlzaclón de las arcillas volcánicas por regla general, bajo condiciones de 
humedad y buen drenaje, puede conducir a la tormación de varios minerales secundarlos. SI 
se trata de un suelo jóven, predominan minerales amorfos: alofano y halolslta. Estos 
suelos son fácilmente reconocidos por su color oscuro (andosol). El alofano es asl uno de los 
primeros minerales secundarlos formados a partir de la intemperlzaclón del vidrio 
volcánico, componenle esencial do las cenizas volcánicas. De Paiva (1974). 

Senala Swlndale, 1965, todavla, que a pesar de que casi todos los autores han 
relacionado las propiedades de los suelos de cenizas volcánicas con los coloides minerales 
amorfos qua contienen, se debe recordar que estos suelos también contienen mucha materia 
orgánica. Hay algunos de ellos que casi pueden considerarse un suelo orgánico. Lo que sucede 
es que, hasta la fecha la gran dillcullad de extraer la materia orgánica, Impide la 
Investigación mb avanzada de la relación entre los constlluyentes orgánicos y las 
propiedades del suelo; y como los constituyentes Inorgánicos son mucho más fáciles de 
separar, han sido estudiados más ampliamente. 

En nuestro pars se locallzan vaslas reglones constituidas por depósitos de cenizas 
volcánicas; muchos de estos depósitos han producido sualos de ando con caracterfsitcas como: 
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estructura débil o sin eslruclura, alto contenido de materia orgénlca, alta capacidad de 
Intercambio catlónlco, valores bajos de densidad aparen1e, alta porosidad, alto contenido de 
humedad, ele. López, et.al. (1979). 

En la figura 3 se resumen algunas propiedades flslcas y qulmlcas de diversos autores. 

3.2. Importancia de la humedad en el suelo. 

El suelo se compone de tres fases, la fase sólida, la fase gaseosa y la fase liquida; 
sabemos ademés, que en el área edafológlca se clasifican los tipos de humedad que se 
encuentran en el suelo y son: agua de gravedad, agua capilar y agua higroscópica, sin 
embargo, sólo se mencionará la humedad que la planta es capaz de asimilar, la cual se 
encuentra entre los parámelros de humedad del suelo (capacidad de campo y punto de 
marchitez permanente) que se definen en la figura 4. 

Probablemente pueda afirmarse que en todo el mundo el agua constiluye el principal 
faclor llmltante para el desarrollo de las planlas, ya que aún en áreas húmedas, como el Este 
de Inglaterra, el riego suplementario efecluado durante varios anos, se lradujo en un 
aumenlo suslanclal en la producción de cultivos. Filzpatrlck (1978). 

El mismo autor menciona que en muchas zonas semiárldas, donde el riego no es 
factible, se practican diversos métodos de conservación de humedad, estos mélodos de cuillvo 
en áreas áridas y semláridas sin riego consiste en cultivar una área dada dos anos 
alternados, dejando que se almacene la humedad duranle el barbecho. En Siberla donde la 
nieve derrelida proporciona agua abundanle para los cullivos de primavera, el suelo es 
arado en 01ono formando surcos donde se queda la nieve, evllando asl que los vientos fuertes 
la lransporten o evaporen. 

Raals, cllado por Sandoval (1983) menciona que junio con la radiación solar y los 
nutrientes, el agua es un factor primordial en la producción de los cultivos. Senala también 
que aunque la canlidad de agua que directamenle participa en la fotoslntesis es muy pequena, 
la totalidad de las reacciones qulmlcas y procesos de transporte en la planta, requieren de un 
medio acuoso. 

Una práctica emplrlca regionalizada de la agricultura campesina en suelos de ando, es 
la de realizar siembras tempranas, en marzo o abril, de tal forma que cuando se eslablece el 
temporal el cultivo ya haya alcanzado fases vegetalivas avanzadas, lo cual se manifiesta en la 
oosecha ya que generalmenle se siembran criollos de ciclo largo. 

Se ha enconlrado que según la lexlura del suelo la capacidad de relenclón de humedad, 
asl como el punto de marchitamiento permanente son variables, asl, por ejemplo, el 
contenido de agua en suelos arcillosos en su punto de marchllamlento permanenle es mayor 
que en los suelos arenosos. Filzpatrick. (1978). 

Según Doorenbos(1979), el efeclo del déficit de agua sobre el rendimiento, es 
relativamente menor cuando éste se presenta en la etapa vegelativa y de maduración y esle 
efecto es mayor cuando sucede en la elapa de floración y en las olapas de lonmaclón de grano. 

Downey (1972) en una revisión sobre la relación humedad·rendimlenlos, mueslra 
que los cultivos forrajeros no parecen lener elapas particularmente sensibles a déficit de 
humedad, en cambio los cultivos no forrajeros si parecen lener elapas sensibles. 
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Figura 3 

PRINCIPALES PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS SUELOS DERIVADAS 
DE LAS CENIZAS VOLCANICAS 

Fooythe ct·al (1974) 
l. Profundos entro 50-100 cms. 
2. Densidad aparente entro 0.45-1.75 

gr/cm3 
3. Alta retención de agua disponible para 

la.< plantas 
4. La.o; arcillas son diífcilcs de dispersar 
5. La retención de la humedad se cambia 

irreversiblemente al secarse al nirc la 
humedad del cwnpo 

6. Textura<; tienden a ser francai; 
7. Bnja adhesión cuando cst\n mojados 
8. Los sucios poseen tendencia a 
hincharr.c 
al mojarse y a contraerse al secarse 

Swidale (1%9) 
l. Alta porosidad tola! 
2. Baja densidad aparcnLC 
3. Muy alto contenido de humedad 
4. Difícil dispersión 
5. Dificil de mojar dc.<pués de 

secados 
6. Gran variación en el tamano de 

partículali 
7. Alia permeabilidad saturada 
8. Alia disponibilidad de agua 

Swidalc (1969) propicdadcsqulmicas 
l. P.h. menores de 5.0 
2. Alta capacidad de intercambio de 

cationes 
3. Samración de ba~s muy variables 
4. Relación c/n c.<; generalmente alta 
S. Pueden fijar grande.<; cantidades de 

ÍOS tato, milidatoS y OlfOS de ~tructura 
similar 

6. El matcrinl humificado es rc.o;istcntc a 
la descomposición microbiológica 



Figura 4 

ESQUEMA ILUSTRATIVO DE UMBRALES DE HUMEDAD QUE SE ENCUENTRAN EN EL 
SUELO 

1 5 
,-A---,~~~~·--~~~~~ 

2 

4 

1. AGUA NO DISPONIBLE: Agua (absorvlda) retenida por el suelo a valores superiores de la 
Presión Osmótica que la planta puede ejercer para tomar esta agua. 

2. PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE: Porcentaje de agua que queda en el suelo cuando las 
plantas se marchitan en rorma permanenle, dado que el P.M.P. es un valar dinámico que depende del 
suelo de la planta y del clima, generalmente se lnterpreia como porcentaje de humedad 
correspondiente a 15 bar o a -1500 julioslkg. 

3 • AGUA DISPONIBLE O HUMEDAD APROVECHABLE: Agua presente en el suelo que puede ser 
aprovechada por las ralees de tas plantas y generalmente se encuentra de 15 bar a 113 de bar. 

4. CAPACIDAD DE CAMPO: Es la totalidad del agua que el suelo recibe y que en cantidad sullclenle 
lo satura: una parte se drena (agua libre) y olra es retenida en contra de la acción de la gravedad, 
esta agua retenida es la capilar y la higrosópica, (está absrovida), requiere de una succión tan 
grande para ser tomada por la planta, que ésta se marchita anles de lograr absorverla, por tanto la 
única agua que queda disponible es la capilar (que eslá absorvida); y la cantidad de ella. es igual a la 
diferencia entre toda la que el suelo reluvo~ e.e. y la que la planta puede lomar de la que fue 
retenida: P.M.P cuando se requieren valores exactos se deben usar términos más exactos tales 
como porcentaje correspondiente a un lercio de bar. 

5. PUNTO DE SATURACION: El suelo ya no puede admllir mAs agua y su capacidad de lnlil11acl6n 
es deficiente provocando el encharcamiento 1 + 2+ 3 + 4 + agua de gravedad o libre • 5. 
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Una de las más Importantes caracterlstlcas de estos suelos de ando es la de tener un 
material arcllloso amorfo (Alolano) que es el responsable de la alla capacidad de 
Intercambio de estos suelos y de su alta fijación de fósforo. Otra propiedad Inherente al 
material arnorto es su alto poder de hidratación lo que está relacionado con su alta plasticidad 
y consistencia untuosa. Bravo (1969). 

Cuando estos suelos que generalmente soportan una vegetación de bosque son 
desmontados y sometidos al cultivo, se hacen más marcadas las propiedades de retención y 
fijación de fósforo que es uno de los elementos más Importantes dentro de la nutrición 
vegetal. Bravo (1969). 

El contenido de humedad del suelo tiene electo sobre la eficiencia y disponibilidad de 
los nutrientes apllcadlos en diversas formas, los suelos de ando se desarrollan en condiciones 
aeróbicas y tienen un flujo de agua hacia abajo, pero debido al contenido alto de alolano 
tienen un alto grado de retención de agua. Fitzpatrick (1984). 

Es conveniente encontrar una relación entre el tiempo y la varlabllldad de la humedad 
del suelo; esta cuantificación tanto en el tiempo corno en el espacio, será susceptible de 
generalizar de acuerdlo a la extensión del agroslsterna en estudio. 

3.3. Densidad Aparente. 

la densidad aparente es una medida común Importante en la relación entre los sólldlos 
y los poros en un momento dadlo. Depende en gran parte del contenldlo de agua en los suelos, 
que se contraen conforme se secan o se mojan. Es necesario conocer dos caracterlstlcas: el 
peso seco de la muestra del suelo y el volúrnen que la muestra aparente de suelo ocupaba bajo 
las condiciones de campo. Sarnpat (1973). 

El mismo autor menciona a los suelos de textura fina corno las arcillas, tienen más 
espacio poroso total que los ordinarios, aunque los poros Individuales son generalmente más 
pequenos, hay muchos más poros y el resultadlo neto es una porosidad total mayor en los 
suelos finos. 

Por lo tanto, en el estado de saturación, los suelos de textura fina contienen mayor 
cantidad de agua que los de textura ordinaria. 

Los suelos retienen agua en dos formas: en los Intersticios, poros o capilares que 
existen entre las partlculas sólidas, y por absorción sobre las superlicles sólidas de las 
partlculas de arcilla y de materia orgánica. Es importante senalar que el agua retenida en 
un suelo, aún cuandlo esté bastante seco, no puede separarse netamente en agua capilar y agua 
absorvlda. Russell (1968). 
3.3.1 lnlluencla de la Densidad Aparente. 

la densidad aparente juega un papel Importante desde el punto de vista agrlcola, •ya 
que Interactúa directamente con la textura y estructura del suelo". La densidad varia de 
acuerdo a los trabajos que se realicen en el suelo, ya que de ello depende el porcentaje de 
espacios porosos que comprende la buena o mala preparación, esto redundará en la 
Infiltración afectando lógicamente la absorción y adsorción de agua, y esto último se define la 
distribución de agua·alre, lo cual es vital para el buen desarrollo de ralees y por ende de la 
planta. 

Existe también otro tipo de densidad que es la densidad real, ésta es la medida de 
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espacios porosos que existe en un suelo y es obtenida a parllr de la densidad aparente, as 
decir, se obtiene la mueslra de suelo seco y se coloca en un recipiente graduado, se toma la 
lectura del volúmen que ocupa y mediante una burela se le va agregando agua hasta que ésta 
llega a cubrir el raz de la muestra, a la canlldad de agua que fue agregada es el volúmen de 
espacios porosos que se tenla en le muestra, a eslo se te llama densidad real. 

3.3.2. Métodos de Evaluación de la Densidad Aparente. 

La lécnlca del núcleo. El lnslrumenlo extractor de núcleos se hincha en el suelo has1a 
la profundidad deseada, se toma la muestra y se retira. Como se conoce el volúmen de la 
muestra es fácil obtener la densidad en masa y la capacidad do aire y de agua del núcleo para 
cualquier contenido de humedad deseada. 

El Jama/lo del muestreador o cilindro Influye en la compresión, los tubos de muestreo 
delgados la favorecen, se produce un efecto muy leve en la estructura nalural del suelo al 
martillar el Instrumento para Introducirlo en el suelo. Después de extralda la muestra se 
pone en un reclplenle paraflnado o en botes de humedad que sellen herméllcamente de modo 
que los núcleos pueden ser almacenados hasla que puedan hacerse medidas completas de 
porosidad sin tener serlas pérdidas de humedad. Lutz citado por Baver et·al (1980). 

La técnica del terrón. La densidad en masa de los bloques naturales del suelo cubiertos 
con parafina fue medida por Shaw en 1908, citado por Baver en 1980. Este principio 
básico fue usado por Sekera (1931) para de1ermlnar la porosidad y la capacidad de agua de 
los suelos. Después de saturar el lerrón por capilaridad en agua con presión de unos 7 cm., 
se delermlna su volúmen midiendo el desplazamiento que produce el terrón húmedo en aceite 
mineral. Luego se extrae del aceite el terrón húmedo, se lava con xileno hasta que esté libre 
de aceite, se seca y se pesa para determinar la porosidad de aereaclón. 

Este mélodo está bien adaptado al estudio de la porosidad de las unidades mayores en 
que se deshace el suelo. Puede dar un concepto erróneo de la porosidad de perfil como 
conjunto si hay muchos poros enlre estos agregados o fragmentos. 

Transmisión de Rayos Gamma. La lransmlslón de Rayos Gamma a través de un 
materia! es función de la densidad del mismo. Vomoclt ( 1954) aplicó este principio a los 
suelos y obtuvo excelentes correlaciones con la densidad en masa determinada con el método 
del núcleo. Se hacen dos agujeros en el suelo, separados por cierta distancia. En uno de ellos 
se Introduce una sonda que contiene un conlador de gelger. Este delecta la radiación 
transmitida por el suelo desde una fuente de Rayos Gamma que ha sido Introducida en el 
segundo agujero. La transmisión de Rayos Gamma sigue la ley de Beer: 

ooroe: 

_L.e-UX 
lo 

lo es la lnlensidad de la radiación en la fuenle de Rayos Gamma. 

es la Intensidad de la radiación transmitida a una distancia "X" de la luente, 
y ·u· es el factor que es proporcional a la densidad aparente del suelo. Como 
la Intensidad transmitida está en función de contenido de humedad del suelo, 
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se deben hacer delermlnaclones de agua del suelo al tiempo de medir la 
densidad. 

3.4. Unidades Térmicas. 

3.4.1. Influencia de la 1empera1ura en los culllvos. 

Todos los culllvos se desarrollan en rangos de temperalura especlflcos para 
desarrollar en condiciones ópllmas cada etapa fisiológica y alcanzar su madurez culminando 
en el rendlmlenlo. Existen limites máximos, mlnlmos y óptimos, la cual puede afectar el 
desarrollo del cullivo. Cuando se presenlan temperaturas máximas el cultivo tiende a perder 
humedad y si son por periodos prolongados bajo condiciones de déficit hldrlco es seguro que 
pueda morir el culllvo. Cuando se presentan temperafuras mlnlmas algunas especies pueden 
entrar en latencia, olras no, pero cuando son rebazados estos limites, ya sean máximos o 
mlnlmos, la planta generalmente muere. 

Los procesos fisiológicos que realizan las plantas como la fotoslntesls, respiración y 
crecimiento responden en forma diferente a la temperatura, es por ello que existe 
temperatura óptima para cada función, si no, existen otros faclores de desarrollo. Ortlz, 
1987. 

En relación al trigo, éste se produce en reglones templadas y frias, situadas desde 15° 
a 60º de lalltud Norte y de 27º a 40º de lalflud Sur, pero eslo no quiere decir que en otras 
reglones no puede cultivarse; esto debido a la obtención de nuevas variedades que se adaptan a 
otras reglones o paises. Ortlz, 1987, el mismo autor cita a Evans, et-al (1983), y 
menciona que los trigos se desarrollan en forma óptima bajo condiciones eslaclonales 
semejanles a aquellas en los que el culllvo se originó, es decir, en lallludes alrededor de 
30°, lemperaluras frias. dlas de Invierno cortos (10·14 hrs.) con lnlensldades de luz 
relalivamente bajas. 

La Iniciación y diferenciación floral ocurre al Incrementarse la longitud del dla, la 
Incidencia de radiación solar y la lemperalura, mlenlras que el llenado de grano llene lugar 
bajo la presencia de luz brillanle, con longitud del dla de 13·14 hrs. Sin embargo, el 
aumenlo de la lemperalura y slress de agua afeclarén en forma negativa el llenado del grano. 

3.4.2. lmpo11ancla de las unidades calor para los culllvos. 

La constanle lérmica para un delermlnado cullivo es la canlldad de calor que se 
acumula en la planla desde la emergencia hasla la madurez fisiológica, y esla acumulación de 
calor es variable para dllerenles localidades. 

Boolsma (1977), senala que aún para un mismo culllvo se requiere de diferentes 
canlidades dependiendo de la localidad, ya que calculó para el malz en Kantvllle 2,207 
unidades témlcas (u.t.); en Truro, 2,249 u.t. y en Chardollelown, 2,241 u.I. Por olra 
parle, Pascale y Damarlo, en 1954 confirmaron que exisle variabilidad en la canlldad 
necesaria de las u.I. para completar el desarrollo vegelalivo, el cullivo de lrigo aún en el 
mismo lugar para anos dilerenles y para dislinlas lechas de siembra. 

Esla varlablliad se debe a que exlslen faclores amblenlales que la modifican: conlenido 
de humedad del suelo, nivel de fertilidad, lemperalura y lipo de suelo, además de la densidad 
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de población, entre otros. 

Mora (1985), determinó las condiciones agrocliméllcas en variedades de trigo en el 
érea del campo agrlcola experimental El Bajlo, y para ello utilizó el Método Directo o de 
Cero Biológico, que consiste en sumar las temperaturas medias diarias eliminando los 
valores menor a o•c, debido a que presentó mejor ajuste a la región, fue realizado para las 
dos fechas de siembra de 1• y 24 de diciembre; concluyó que los requerimientos de 
unidades calor fueron mayores para la fecha 1• de diciembre con 2,291 y 2,095 para el 24 
de diciembre, y el mayor rendimiento fue en la primera lecha. 

Ortl;¡: (1987) realizó trabajos de requerimientos térmicos para trigo, el cual lo 
desrrolló en el érea de Influencia del campo agrlcola experimental Valle de México, para este 
trabajo evalúa diferentes métodos concluyendo que el de cero biológico es el que mejor se 
ajusta a la reglón, obtuvo como resultados que las variedades: Salamanca S-75, Zacatecas 
VT-74, Cleopatra VS-74, Anéhuac F-75, Pavón F-76, Tesopaco S-76, México M-82 y 
Mixteco S-82; fluctúan de 1659 a 1788 u.t. desde siembra a grano masase, esta evaluación 
se hizo en los dos ciclos de P-V y O·I, lógicamente en el ciclo P-V se requirió de una menor 
cantidad de u.t. que en 0-1. 

3.5. Balance de Humedad. 

Las cosechas han fluctuado siempre de ano en ano, presenténdose anos favorables y 
desfavorables para los culllvos. Recientemente se ha prestado una renovada atención a la 
Influencia del clima en el crecimiento y desarrollo de los cultivos, especialmente por lo que 
se reliere a las relaciones entre condiciones de agua-suelo-planta. 

Freré y Popov (1980), presentaron un método formulado por la F .A.O. para 
establecer el balance hldrlco. Este método consiste en la utilización slmulténea de datos 
reales sobre precipllaclón y de Información climatológica para el célculo de necesidades de 
agua de los cultivos. Su fundamento es el balance hldrlco acumulativo registrado a lo largo 
de la estación de crecimiento de un cultivo establecido por perlódos sucesivos de 1 O 
dlas, y no es mas que la diferencia entre la precipitación que ha recibido el cultlvo y la 
pérdida por éste y por el terreno, este método fue aplicado en diversos ambientes y cultivos 
para diferentes reglones del mundo como Asia, Africa y América del Sur (cuadro 2A). 

Este método ha sido utllzado por Perales (1980), para predecir rendimientos y 
necesidades hldrlcas para los cultivos de girasol, malz, frijol, sorgo y trigo en Apodaca, 
Nuevo León. Sus resultados han marcado la pauta para considerar a este método como 
promisorio y estimar asl el comportamiento del temporal en zonas reducidas o agroslstemas. 

Velézquez (1985) utiliza varios métodos, entre ellos el de balance hldrico propuesto 
por Frere y Popov, realizando la caracterización agroclimética a partir de una estación 
climatológica que tiene 30 anos con registros completos, la estación se encuentra en la parte 
central del Valle del Mezquital y debido a su topografla se puede homogenlzar las fechas del 
periodo húmedo y estación de crecimiento para el mélz a todo el Valle del Mezquital. 

3.6. Necesidades cllmétlcas del culllvo del trigo. 

Las necesidades respecto a duración del dla y temperatura son factores claves en la 
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selecclón de variedades. Estas variedades pueden agruparse en los tipos de Invierno o de 
primavera, de acuerdo con sus exigencias en cuanto a frío (vernallzaclón) durante su 
desarrollo Inicial para el desarrollo normal de tas espigas durante los dfas largos. El trigo 
de Invierno en sus etapas Iniciales de desarrollo, presenta una fuerte resistencia a la helada, 
hasta ·20ºC. Esta resistencia la pierde durante el perlódo activo de crecimiento de 
primavera. Doorembos (1979). 

El mismo autor menciona quo para los trigos de Invierno y primavera la temperatura 
mínima diurna para obtener un crecimiento apreciable es de s•c. Temperatura óptima para 
el crecimiento de renuevos oscila entre 15º y 20ºC para la maduración 18º0. Para 
rendimientos elevados requiere de 450·650 mm dependiendo del clima y de la duración del 
periodo vegetativo. 

Para Evans (1975), la germinación se produce entro los 4º y 37°0, con óptimo 
ubicado entre los 20º y 25ºC. El contenido de humedad mlnimo para que se cumpla es del 
35 a 45% del peso del grano, siendo más réplda a medida que la humedad se Incrementa 
por encima de este nivel. 

Los cereales del ciclo Invernal tienden a producir un mayor peso de rarees que los 
sembrados en primavera, tal vez por lo prolongado del ciclo y por las bajas temperaturas. 
En el trigo so desarrollan dos sistemas radicales diferentes, las ralees seminales v las 
adventicias. 

El mismo autor ella a Jungos y Chujo que mencionan que la vernallzaclón con 
temperaturas bajo o•o, es necesidad de los cereales: opinando que la temperatura més 
efecllva para la vernallzación del trigo de Invierno era de 3°C. Mientras que los 
primaverales era de 10ºC. El Hmlte superior para una vernalizaclón efectiva es de 11•0, y 
temperaturas dirunas de 30º0 no reducen el efeclo vernalizanle de las noches frias, siempre 
que no sobrepasen las ocho horas por día, periodo prolongado de temperaturas alfas durante 
la vernallzaclón pueden destruir su efectividad. 
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IV. Materiales y Métodos 

4.1. Caracterlstlcas del Area de Estudio. 

4.1.1. Ubicación geográfica: en el Estado de México los suelos de ando están ubicados casi en 
su totalidad en la zona sur del valle de Toluca, ocupando las partes altas, cubriendo una 
superlflcle de aproximadamente 100,000 has. que Integran parte de los municipios de 
Ocoyoacac, Capulhuac, Jalatlaco, Santiago Tiangulstonco, Joqulnclngo, Ocuilan, Tenango del 
Valle, Callmaya, Zlnacanlepec, Amanalco, Villa de Allende, Villa Victoria y San Felipe del 
Progreso. Cortos et-al, (1973). 

El trabajo de Investigación se desarrolló al Interior del distrito de desarrollo rural 
068 Atlacomulco, este se localiza al Noroeste del Estado de México, tiene una superficie de 
313,082 Ha. y se compone de ocho municipios que son: Temascalclngo, Acambay, 
Atlacomulco, San Bartolo Morelos, Jocotltlán, El Oro, Jlquipilco, lxtlahuaca y San Felipe del 
Progreso. 

La superficie total del Distrito es de 313,082 has. de acuerdo al uso actual del suelo, 
de las cuales 193,536 has. son de uso agrlcola, 38,036 has. de riego y punta de riego y 
155,500 has. de temporal y humedad residual. De la unidad de Andosol se cuenta con una 
superficie agr!cola de 40,414 has. 

4.1.2. Caracterlstlcas del Agrosistema Valles y Laderas de Altura (Vala). 

Este agros!stema fue e! seleccionado para el trabajo de campo, como se comenta en 
términos precedentes. En la figura 5 puede observarse que la distribución de lluvias es 
bastante homogénea, in!c!lmdose normalmente a principios de junio hasta fines de 
septiembre, presentándose cuatro meses de precipitación uniforme, obviamente se presenta 
un déficit de precipitación al Inicio del cultivo abarcando gran parte del ciclo vegetativo 
(prácticamente los meses de abril y mayo). 

En la misma figura se observa una mayor evapotranspiraclón en los meses de! 
crecimienlo vegetativo la cual va disminuyendo al avanzar el ciclo de cultivo y e! Inicio de 
lluvia. 

De acuerdo con Ort!z (1987), nos muestra en la Figura 5 que el periodo libre de heladas 
oscila entre e! 14 de abril y e! 27 de mayo para última helada y del 25 de septiembre al 18 
de octubre para primera helada. Lo anterior estimando un 80% de probabllldad de 
ocurrencia para última helada y 90% para primer a helada, el cual nos deja una estación de 
crecimiento de 123-188 dlas libres de heladas y 91 dlas de periodo húmedo Iniciándose este 
último el 20 de junio y finalizando del 10-18 de septiembre. 

4.1.3. Relive: la zona se encuentra en la parte Oeste del Estado de México, colindante con 
Michoacán y pertenece a la región fislográlica de valles y lomer!os con pendientes de hasta 
un 30%. 
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4.1.4.Cllma: El clima que predomina en la reglón es C(w2)(w), según Garcfa (1973). Es 
un cllma templado subhúmedo con temperatura media del mes más fria entre -3 y 18ºC y la 
del mes más callante mayor de 6.5ºC. Es el clima más húmedo de los subhúmedos con dos 
máximos de lluvia separados por dos estaciones secas, una larga en Invierno y una corta en 
la temporada lluviosa. El régimen del lluvias en el mes más húmedo tiene una precipitación 
superior al menos 1 O veces a la del mes más seco. 

4.1.5. Sitios Experimentales. 

Los muestreos se Iniciaron el 30 de octubre de 1986 y finalizaron el 25 de marzo de 
1987, siendo un total de 21 muestreos por silla experimental, estos muestreos se 
realizaron c/10 cm. hasta 0.5 mis. con 3 muestras para formar una muestra compuesta con 
3 repeticiones por sitio experimental. Los muestreos de humedad se realizaron en las 
comunidades de La Trinidad, que tiene una altura de 2,670 m.s.n.rn.; Yondecee del Cedro, que 
se encuenlra a 2,719 m.s.n.m. y San Joaquln del Monte a 2,740 m.s.n.m. pertenecientes al 
Municipio de San Felipe del Progreso. (Figura 6). 

4.2. Método Gravlmétrlco. 

El método gravlmétrlco es et más simple y de mayor exactitud para cuantificar la 
humedad. Este método consiste en tomar muestras de suelo de la profundidad deseada, se 
colocan en botes de aluminio que cierren herméticamente y se sellan para evitar la pérdida 
de humedad. Las muestras se pesan húmedas. Luego se secan en un horno a una temperatura 
de 105 a 11o•c hasta que alcancen peso constante (generalmente 24 hrs); posteriormente 
se saca y se vuelve a pesar. El contenido de la humedad se calcula mediante la siguiente 
fórmula: 

d:>nde: 

PS • 
PB 
PSH. 
PSS • 

Ps • (PB t PSHl IPB t PSS\ X 100 
PSS 

Ps • IPSH - PSSl X 100 
PSS 

porclenlo de humedad respecto a suelo seco. 
peso del bote 
peso del suelo húmedo 
peso del suelo seco 

Asl únicamente se determina el contenido de humedad; para saber la dlsponlbllldad de 
humedad para tas plantas debe relacionarse el contenido de humedad con la tensión de 
humedad del suelo, y preferentemente con el esfuerzo do humedad del suelo. 

4.3. Método de Membrana y Olla de Presión. 

Con los métodos de la Olla de Presión y Membrana de Presión se obtiene la curva de 
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tensión de humedad, el cual nos definen los puntos de capacidad de campo de un suelo de 
acuerdo a sus propiedades llslco-qulmlcas del mismo, asl como, el punto de 
marchitez permanente, estableclendo de esta manera el agua disponible que llene un suelo y 
que puede ser aprovechado por la planta. 

El método de Ja Olla de Presión es el más desarrollado, pues permile hacer Ja 
determinación del valor de la capacidad de campo de un gran número de muestras on corto 
!lempo. Consiste en apllcar aire a presión de 1 /3 de atmósfera a muestras de suelo 
previamente saturadas. 

El equipo que se utiliza es: olla de presión y platos de cerámica, anillos de hule de 1 
cm, de alto y 6 cm. de diámetro para contener muestras de 25 gr. cuando menos, balanza 
granataria, estufa y botes para determinación de humedad. 

Las muestras se prepran por lripllcado con 25 gr. de suelo tamizado y colocando el 
suelo en los anillos de retención en el plato poroso que evila la separación de Ja partlculas, 
se vacla el suelo en cada anillo y se empareja el contenido en cada uno de ellos. 

Se dejan las muestras saturadas agregando agua en el plato poroso durante 1 B horas, y 
se retira el exceso de agua con una pipeta, se tapa la olla y se aplica una presión de 1/3 de 
atmósfera por un perlódo de 1 B a 24 hrs: hasta que deje de escurrir el agua. 

Después de este !lempo de extracción, se quila la presión de la linea de aire 
comprimido y se obstruye la salida de los tubos de cada plato para evitar movimientos de 
agua hacia las muestras. Las muestras se pasan a boles y se calcula el valor de la capacidad 
de campo en porclenlo con respecto al peso del suelo seco. 

Método de la membrana de presión. Este procedimiento se usa para obtener una 
estimación de la humedad retenida en muestras de suelos a una tensión de 15 atmósferas. 
Este es uno de Jos métodos más usados para determinar el punto de marchitamiento 
permanente (p.m.p.) y se le conoce también como el método de Rlchards, pues fue reportado 
por éste en 1947. 

De la Pena (1977) dice que Jos resuilados más exactos son Jos que se obtienen con 
muestras Inalteradas, sin embargo en muestras alteradas se pueden lograr resultados 
relativamente confiables en un 90% aproximadamente. También dice que en los suelos que 
retienen mucha humedad existe mayor correlaclón con Jos dalos de p.m.p. obtenidos en el 
campo que en otros suelos que retienen menos humedad, cuando se dispone de aparatos con 
membrana de presión; el equipo que se utiliza es el siguiente: membrana de presión, anillos 
de hule de 1 cm. de alto por 6 cm. de diámetro que pueden contener 25 gr. de suelo 
aproximadamente, balanza, estufa y botes para humedad. 

El método que se presenta es el que se usa con muestras alteradas debido a la dificultad 
de obtener muestras Inalteradas de poco espesor. 

Procedimiento: se preparan muestras por duplicado de suelo tamizado por una malla 
de 2 mm con perforaciones circulares. Uno de los propósilos de esta operación es eliminar 
piedras mayores de 2 mm. 

Otro es reducir los agregados a menos de 2 mm. toda esta muestra se vierte luego en 
un pequeno mezclador y se agita para que se produzca una mezcla. Algunos movimientos 
suelen producir segregación en lugar de mezcla, y se debe tener especial cuidado para 
obtener una muestra bien mezclada. 
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Se humedece la membrana, se Instala el aparato y se recorta alrededor del disco de 
bronce. Los anillos para el suelo se ponen en la membrana. Para evitar separación por 
!amano entre las partlculas, se pasa todo el suelo en forma violenta al anillo de retención. SI 
sólo pasa una parte y queda algo en el recipiente, la muestra no es representativa. Se 
empareja la muestra en el anillo, se cubre lodo el aparato con un pedazo de papel encerado y 
se deja en reposo con un exceso de agua en la membrana, cuando menos por 16 horas. 

Se quita el exceso de agua de la membrana por medio de una pipeta o tubo de hule, se 
cierra la membrana de presión y se deja entrar el aire a una pasión de 15 atmósferas, 
después de una cuantas horas hay una marcada determinación en la cantidad de agua que sale 
de la membrana. En este momento se puede aplicar una presión diferencial de 0.28 kg. por 
centímetro cuadrado sobre el dlalragma de hule en la parte superior de la cámara del suelo. 
Esta acción del diafragma mantiene la muestra en contacto con la membrana, acelerando la 
extracción del agua en suelos de textura fina que se contraen fácilmente. 

El uso del dlafragama no es necesario para suelos de textura media o gruesa. 

Se sacan las muestras en cualquier tiempo después de 48 horas del comienzo de la 
extracción o cuando las lecturas en una burela para escurrlmlenlo Indiquen que se ha llegado 
al equilibrio. La mayor parte de los suelos llegan al equll/brlo en un tiempo de 18 a 20 
hrs., aunque algunos requieren de mayor tiempo para evitar cambios de humedad. 

Las muestras se deben pasar a botes para humedad tan pronto como se quila la presión 
de extracción. Se determina el porclenlo de humedad secando a peso constante a 1 os•c y se 
expresa teniendo como base el peso del suelo seco. Richards y Weaver (1944). 

4.4 Estimación de Lámina Aprovechable. 

Cuando se percola el exceso de agua, se considera que el suelo se encuentra a capacidad 
de campo debido a la máxima retención de humedad que generan las fuerzas del suelo. En esla 
etapa, parte de la humedad retenida que se encuentra en forma de pellculas delgadas y 
puentes entre las parllculas, sólo una parte de esta humedad es aprovechable para las 
plantas, ya que cuando existe un déficit de humedad el suelo presonla una fuerza osmólica 
mayor que el de la planta, y por lo tanto la humedad no está disponible para eslas, a esto se le 
denomina punto de marchitez permanente. 

4.4.1. Humedad Gravimétrlca. La humedad del suelo se puede expresar gravlmelrlcamente 
con base en la masa o volumétricamenle, con base pn el volúmen. La humedad gravimélrica 
es la forma más básica de expresar la humedad del suelo y se entiende por ello la masa de 
agua contenida por unidad de masa de sólidos del suelo. Frecuentemente se expresa como un 
porcentaje (Soll Sclence Soclely of Amerlca; lnternalional Soclety of Soll Science). 

Para el presente trabajo se realizó de acuerdo a los llneamlenlos de humedad 
gravlmétrlca utilizando la siguiente fórmula: 

donde: 

(%) Hg. = IPSH l - (pSSl X 100 
PSS 
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(%) Hg 
PSH 
PSS 

porcentaje de humedad gravlmétrica 
peso de suelo húmedo 

peso de suelo secado al horno 

Para una mejor Interpretación de tos datos obtenidos se utilizó la humedad aprovechable, la 
cual se calcula de la siguiente manera: 

donde: 

HA 

H.A. • fSS 
PSH 

humedad aprovechable en cm. 
PSS • 
PSH • 

diferencia del peso de suelo húmedo, menos el seco 
peso de suelo húmedo 

Para la obtención de lámina aprovechable se utlllza la siguiente fórmula: 

L.A. • H.A. X Pa X Prof. 

donde: 

L.A. • lámina aprovechable en cm. 
H.A. - humedad aprovechable en cm. 
Pa • densidad aparente en gr/cm3 
Pro! • profundidad a la que se muestreó en cm. 

Para un mejor entendimiento de la fórmula se Ilustra en un ejemplo: 

El dla 30 de octubre se muestreó en la localidad de San Joaquln del Monte, se tiene una 
humedad aprovechable de 0.40 cm., a una profundidad de 0·10 cm. y una densidad aparente 
de 0.87 gr/cm3 

LA • 0.40 X 10 X 0.87 

LA • 3.48 cm., es decir, 34.8 mm. de humedad, a una profundidad de 0·10 cm. en la 
localidad de San Joaquln del Monte. 

4.5. Cálculo del Balance de Humedad. 

Freré y Popov (1980), dlsenaron un método que propone la F.A.O. para calcular el 
balance hldrico acumulativo, registrado a lo largo del crecimiento de un cultivo dado, 
estableciendo por periodos sucesivos de 1 O dlas. El balance hldrlco se basa en la 
diferencia de precipitación que ha recibido el cultivo y el agua perdida por éste, mediante la 
evapotransplraclón, asl como el terreno, también se debe incluir el agua retenida por el 
terreno. Estos cálculos son registrados en una plantilla establecida por F.A.0. el cual 
finaliza en Indice estimativos decenalmente en donde se puede presentar exceso o diferencia 
de humedad en ciertas etapas fenológicas del cullivo. (Ver 2A). 

Cabe mencionar que este método esté destinado fundamentalmente a los paises en 
desarrollo, donde, por lo general, el mayor factor adverso de la agricultura sin riego es la 
inadecuada disponlbllldad de agua para los cultivos. 
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Se delallan a continuación los diferenles factores que componen el balance hldrlco. 

4.5.1. Precipitaciones Normales (Pn). Este slmbolo expresa la precipitación promedio por 
decena o semana calculada a partir de una serle cllmatol6glca de la estación que se eslé 
trabajando, y nos indica fa fecha "normal" de comienzo de la estación de las lluvias y su 
duración "normal". Asl mismo, da una Idea del grado de desviación de la precipitación real 
respecto a •normal", cuando se la compara con el monto real de la precipitación registrado 
en el renglón siguiente. 

4.5.2. Precipitación Actual (Pa). La precipitación real representa el total de la 
precipitación que ha caldo en cada decena del ano que se esté utilizando, excluyendo los 
chaparrones breves que no tienen Importancia para la agricultura. 

4.5.3. Cantidad de Olas de Lluvia (da). El número de dlas que llueve permite comprender 
mejor la distribución de la lluvia durante el periodo, asl como, pequenas estaciones de 
sequla. 

4.5.4. Evapotransplraclón Potencial (E.T.P.). La Evapotransplraclón Potencial tomada 
como referencia en este trabajo es la méxlma cantidad de agua que serla evaporada por una 
cubierta densa de pasto corto cuando la disponibilidad de humedad del suelo es Ilimitada. Este 
valor de Evapotranspiraclón Potencial se encuentra con la evaporación del tanque 
evaporlmetro mullipllcada por un factor que va de 0.70 a 0.85. 

4.5.5. Coeficiente del Cultivo (Kc). El primer periodo de la vegetación comienza con el 
nacimiento de la planta y va hasta la aparición de los órganos de reproducción (espigas en 
el caso de cereales de grano pequeno y espiguillas en el del malz). Durante este periodo la 
evapotransplraclón real méxlma del cultivo es una fracción de la evapotransplración 
potencial de referencia. Esta fracción, que aumenta desde 0.3 en el momento del nacimiento 
hasta 0.9·1.0 en el periodo de esplgamlento, es el coeficiente de cultivo. 

El segundo periodo se caracteriza por una etapa compacta y uniforme del cultivo y 
abarca un lapso de 20 dlas antes hasta aproximadamente 30 dlas después de la floración. 
Durante este lapso el coeficiente de cultivo es caracterizado por valores de 1.0 o Incluso 
levemente superiores t.t o 1.2. 

El tercer periodo principal de desarrollo del cultivo comienza con la formación de 
grano. Durante este periodo, el grano se desarrollará y madurará mientras que el aparato 
vegetativo se Irá marchitando. Las exigencias de agua del cultivo disminuirán de 0.9 hasta 
alrededor de 0.4-0.5 en el momento de madurez. (Ver figura 3A). 

4.5.6. Requerimientos de agua del cultivo (WR). Este valor es obtenido multiplicando la 
evaportranspiraclón potencial de cada década por su coeficiente de cultivo (kc) 
correspondiente. También es posible calcular el requerimiento total del agua del cultivo 
para una estación sumando los requerimientos de agua de cada decena. 

4.5.7. Diferencia entre Precipitación Actual y Necesidades Hldrlcas del Cullivo (pa • WR). 
La diferencia aqul obtenida nos Indica la cantidad de agua disponible para los cultivos, sin 
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tener en cuenta el agua almacenada en el terreno. En base a esto, se puede apreciar que el 
efecto de una precipitación dada puede variar de acuerdo con el periodo de desarrollo del 
cultivo. 

4.5.B. Reservas Hldricas del Terreno (As). Este término expresa el agua almacenada en el 
suelo, la cual fácilmente es usada por el cultivo. En otras palabras es la reserva de agua 
entre capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). En este trabajo se 
ullllza la humedad aprovechable a una profunlddad de 0·50 cm. que fue muestreada 
semanalmente cada 1 O cm. de profundidad. 

4.5.9.Exceso y Déficits de Agua (s/d). El exceso se refiere a toda cantidad de agua que 
supere un determinado nivel de almacenamiento. Los déficits se retieren a toda necesidad de 
agua que supere por delecto el nivel cero de almacenamiento hldrico. 

4.5.10. Indice (1). Este Indice Indica en qué porcentaje se salisfacen los requerimientos de 
agua de un cultivo en cualquier etapa o estado de desarrollo. Su cálculo es de la siguiente 
manera: 

OOnde: 

a) 100% si no hay détlclt o si el exceso es menor de 100 mm. 

b) Si el exceso es mayor de 100 mm entonces restar 3% de 100. 

c) SI existe dé!icil, entonces se divide éste entre el total de requerimientos de 
humedad y se multiplica por 100 y el resultado se resta de 1 OO. 

1. 100 - (Jl..X 100) 
WR 

1 Indice de agua 
O délicil, cantidad de agua que requiere el cultivo en esta elapa. 
WR total de requerimiento de agua. 

4.6. Método de Blaney y Crlddla, Modificado por Hansen. 

Esle método se aplica a cuUlvos con riego básicamente. Se hizo la correlación entre la 
canlidad de agua que los cullivos obtienen del suelo con la temparatura media mensual y con 
la fracción del brillo solar anual que hubo durante esos meses. Esto mismo se realizó en una 
gran variedad de lugares; los resultados dieron la sigulenle ecuación emplrica gener¡ida por 
Blaney y Criddle. 

U = KF = ¿ k F K l: p t 
OOnde: 

U = uso consuntivo del cultivo 

F • suma del uso consunlivo durante el periodo (suma de los productos de temperalura 
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media y porcentaje de horas diurnas anuales) 

K • coeficiente de cultivo obtenido de la curva de Hansen (Ver cuadro 20) 

t - temperatura media mensual (ºC) 

P • porcentaje de las horas diurnas del ano que hubo durante el periodo 

f - factor de uso consuntivo mensual • tx p/100 

k • coeficiente mensual emplrico (ulf). 

u • kf • uso consuntivo mensual 

Debido a su simplicidad de calculo y los datos baslcos con que se maneja, este método 
se ha usado extensamente para estimar las necesidades hfdrlcas del cullfvo con un buen grado 
de aproximación. Para la estimación de cuflivo de temporal solo se subsllluye el factor J. de 
riego por la constante 0.85. En el anexo 4 se presenta la plantllla y desglose de la fórmulas 
que se ullflzan. (Ver cuadro 3A). 

4. 7. Densidad Aparente. 

La densidad aparente es el cociente que resulta de dividir el peso del suelo seco entre 
el volúmen total, Incluyendo los espacios porosos. Usualmente se expresa en gr/cm3 y su 
fórmula es la siguiente: 

dJnde: 

DA • 
PSS • 
VT • 

Da •fSS 
VT 

densidad aparente gr/cm3 
peso de suelo seco, gr. 
volumen total, cm3 

La determinación puede hacerse por diferentes métodos, entre ellos se pueden mencionar: 

a) Método de terrón o parafina. 

b) Método del cilindro de un volúmen conocido. 

c) Método de la probeta. 

Para el presente trabajo el método que se ulillzó para determinar la densidad aparente 
fue el del cilindro, el cual es usado para muestras inalteradas. 

Este método se reallza con un cilindro de 7.5 cm. de dlametro aproximadamente y es 
Introducido por Impacto, cuando se tiene el cl/lndro enterrado se saca con cuidado sin que se 
desmorone la muestra, ya que si esto sucede se llene que repetir lodo el proceso. Ya 
obtenida la cantidad de suelo que cabe en el clllndro se deposita el suelo en un bote de 
humedad que cierre herméticamente y se lleva al laboratorio, se pesa y se seca la muestra 
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en la estufa a una temperatura de 105º0 has la alcanzar peso conslanle, posterlormete se 
obtiene el volúmen total del cll\ndro y con los datos resultantes se subsllluyen en la fórmula 
y se obtiene la densidad aparente. 
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V. RESULTADOS Y DISCUSION 

S. 1 Estimación de Lámina Aprovechable. 

La cuanlificación de lámina aprovechable se realizó de acuerdo a la fórmula que se 
presen1ó anteriormente, obteniéndose los resullados que se presentan en el cuadro SA, 6A y 
7A, se obluvo lamblén la densidad aparenle, la cual se presenla por profundidad y por 
localidad. 

Duranle el desarrollo del lesado cuando se mencione el término humedad nos eslamos 
refiriendo a la humedad aprovechable. 

Para facilitar la Interpretación de resullados se obtuvo la media de las 3 mues1ras al 
Inferior de cada localidad y para cada profundidad. La humedad de cada horizonte o 
profunldad se graficó en forma acumulallva, enconlréndose que para la localidad de San 
Joaquln del Monle la lámina aprovechable enlre O - 10 cm. se manluvo casi eslable, ya que 
cuando se Inició los mueslreos se enconlró 32 mm de humedad y finalizó en 23 mm. 

Las fluctuaciones de humedad casi no se manifiestan en eslas profundidades y si es más 
marcada para las profunldades de O - 20 cm .. en donde se Inicia con S2 mm. de humedad y 
para la fecha del 4 de noviembre se incremenla a 85 mm. que es la méxlma humedad que 
alcanza en es1a profundidad, se observa ligeros descensos paulatinos y uno marcado es el de 
la fecha del 9 al 16 de enero en donde se pierde casi 20 mm. de humedad aprovechable y 
finaliza para esla profunidad de O - 20 con S1 mm. Ver figura 7. 

Para las profundidades de O - 30, O - 40 y O 50 cm. el comporlamlenlo es muy 
semejante y marcado que el de la profundidad de O - 20 cm. y se puede encontrar una mayor 
cantidad de humedad aprovechable a mayor profundidad, lóglcamenle el aprovechamiento de 
esta humedad eslará en función de la habllldad que posea la ralz para explorar o colonizar 
hasla cierta profundidad en el desarrollo de su ciclo fenológico o que se pierda por 
evaporación. 

Para la localidad de La Trinidad, al iniciar el mueslreo a la profunldad de O - 1 O cm. 
se encontró 3S mm de humedad aprovechable y se finalizó con 23 mm, o sea que exlslió una 
flucluaclón de 12 mm. en los 21 mueslreos. 

El comportamiento entre profundidades es muy semejante y describiremos la 
prolundiad de O - SO cm. Al Inicio se obluvo 200 mm. de humedad, se Incrementó para la 
fecha del 4 de noviembre donde fue su máximo punlo de humedad con 213 mm .. es decir si se 
comprimiesen los SO cm. de suelo eliminando los espacios de aire y se quedaran solo el agua 
y el suelo se lendrlan 21.3 cm. de agua y el resto de tierra. Esle punto máximo comienza a 
declinar a parlir de la fecha mencionada hasla finalizar el dla 25 de marzo con 135 mm. de 
humedad. 

Es importanle hacer mención que el suelo queda expuesto a la radiación solar direcla a suelo 
desnudo a diferencia de suelos en donde existe maleza que sirve para capturar el roclo e 
Incorporarlo al suelo y asl aumentar la humedad aprovechable. Ver figura a. 

Cuando se realizó la estimación de humedad, en el terreno no se encontraba ningún 
culllvo de explolación comercial, sólo pequenas parcelas en donde se eslaba evaluando la 
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respuesta del Ebo en asociación con trigo y avena, esto con lines de Investigación. De este 
experimento se evaluó la humedad aprovechable del suelo, el cual fue superior a los datos del 
presente trabajo, esto debido tal vez a que el follaje desarrollado tiene gran capacidad de 
retención del roe lo presentándose buena humedad en la cercan la al sistema Radicular, esto 
mejorarla teóricamente la disponibilidad de humedad del suelo. 

En la figura 9 se presenta el comportamiento de la humedad aprovechable por 
profundidad acumulativa de la localidad de Yondecee del Cedro, al Inicio del muestreo se 
encontró con 35 mm. de humedad el cual descendió paulatinamente y se linalizó con 25 mm. 
perdiéndose unlcamente 1 O mm. y para las profundidades do o • 20 cm. se tiene humedad de 
73 mm. y linallza en 60 mm. os decir, que se pierde casi la misma cantidad de humedad que 
la profundidad de O· 30 cm. se Inicia con 116 mm. de humedad y se finaliza con 95 mm. 
Se pierde 20 mm. de humedad lo cual se puede ratificar que en este tipo de suelo el buen 
desarrollo de los cultivos de Invierno depende en un Inicio de el desaorollo de la ralz para 
satisfacer sus requerimiento de agua, es decir, conforme la ralz sea mas profunda. Esto 
asegurando su desarrollo fenológico. 

5.2. Humedad aprovechable. 

El método estadlslico que se utilizó fue Bloques al Azar, realizandose un análisis de 
varianza por parcela, asl como las pruebas medias bajo el método de Tuckey, de Igual 
manera se realizó para las 3 parcelas en forma conjunta el análisis de varianza con arreglo 
en bloques al azar realizandose la prueba de media por et método de Tuckey se consideró la 
humedad acumulativa de la profundidad de O · 50 cm. con 3 repeticiones por parcela y las 
21 fechas muestreadas, se optó por esta profundidad unlcamente ya que cuando se establece 
cualquier cullivo la colonización radicular se mueve a diforentes profundidados. Estas no 
son estáticas en determinada profundidad, sino que se desarrollan de acuerdo a las 
caracterlslicas edaficas, flsiograficas, climáticas, ele., que condicionan ol desarrollo 
radicular. 

En el cuadro 7A se presentan los datos que se utilizaron para realizar el análisis de 
varianza. 

Los cuadros de análisis de varianza se presentan en los cuadros 10, 12 y 14 por 
parcela, 16 y 17 en forma conjunta. 

En el cuadro10 de Ja localidad do San Joaquln del Monte, se observa diferencia 
altamente significativa para los tratamientos, en este caso la humedad aprovechable lo que se 
comprueba cuando se realiza la prueba de Tuckey y et comportamiento de las medias lo que 
se afirma que existe diferencia de humedad entre la primera fecha de muestreo y los finales, 
al Interior de la parcela. 

En el cuadro 11 se presenta la prueba de Tuckey para comparar las fechas por 
localidad de San Joaquln de Monte. 

En él se observan las fechas 1 o, 2, B, 5 y 7 como las fechas de mayor humedad aunque 
sólo la fecha 1 o es dile rente a las demás fechas, coincidiendo todas en el mes de diciembre, lo 
cual hace suponer una cierta aportación de humedad del medio ambiente al suelo mediante 
roclo, neblina y serenos, el resto de las fechas va disminuyendo paulatinamente. 
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HUMEDAD ACUMULATIVA POR PROFUNDIDAD DE LA 
LOCALIDAD DE LA TRINIDAD, llEXICO 
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Figura 9 

HUMEDAD ACUMULATIVA DE LA LOCALIDAD DE 
YOHDECEE DEL CEDRO, llEXK:O 
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Figura JO 

Análisis de Varian1.a de Humedad Aprovechable con Arreglo en bloques al A7.ar 
de la Localidad de San Joaquin del Monle 

causas de G L s e e M Fe Ft 
variación 05 01 

moques 2 458.8913 229.44565 1.90 .. l.84 2.37•• 
Tratamiento 20 38 265.6825 1913.284125 15.91 .. 
Error 40 4 808.9744 120.22436 
Total 62 43 533.5482 

C.V.=6.28% 
• • Di fcrcncin cstndísticn significativa 

Figura 11 

Prueba Diferencial de Medidas Bajo el Método de Tuckey para la Parcela de la Localidad 
de San Joaquin del Monte. 

Tratamiento Fecha 

10 090187 
2 041186 
3 191186 
8 231286 
5 031286 
7 131286 
6 101286 
9 291286 
l 301086 
4 261186 

16 180287 
13 280187 
12 210187 
17 250287 
14 040287 
18 030387 
15 110287 
11 160187 
19 110387 
20 200387 
21 250387 

Humedad 

222,467 
220,533 
215,700 
193,933 
193,583 
191,167 
186,867 
186,300 
178,700 
176,733 
168,500 
165,567 
164,467 
161,200 
166,433 
151,800 
148,067 
147,700 
147,500 
143,200 
141,761 
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Para la localidad de La Trinidad se encontró en el análisis de varianza que se presenta 
en el cuadro No. 12 que exlsle diferencia altamente significativa para los tratamientos o 
fechas muestreadas tanto 05 y 01 de slgniflcancia, lo cual lógicamente afirma la diferencia 
de humedad que existe en el suelo a través del tiempo, se tiene buen grado de confiabilidad y 
sólo 5.64% de error. 

En el cuadro 13 se presenta la comparación de medias bajo el método de Tuckey para 
las fechas de la localidad de la trinidad y se observa que las 4 primeras fechas son las de 
mayor humedad. Esla localidad se encuentra en una topografla plana y generalmente se 
comportó con estabilidad la humedad a excepción de la techa 11, ya que en esla fecha se 
realizó el barbecho de post-cosecha qua practica este agrlcuilor en el mes de enero y se tuvo 
gran pérdida de humedad, llegando posteriormente al equilibrio, cabe mencionar que durante 
las 21 muestas existe una diferencia de 82 mm. en la humedad más aila y la más baja. 

En el cuadro No. 14 se presenta el análisis de varianza en la parcela de Yondecee del 
Cedro, se encuentra que existe difrencla altamente significativa para los tratamientos o 
fechas, lo cual muestra la existencia de variación de humedad al interior de la parcela a 
través del tiempo en que se muestreó el coeficiente de variabilidad es bastante aceptable de 
solo 5.78% teniendo buena conliabilidad de resultados. 

En el cuadro 15 se presenta la prueba de medias bajo el método de Tuckey para la 
localidad de Yondecee del Cedro, se observa que para las 7 primeras fechas son 
estadlsticamente iguales a excepción de la lecha 6. ya que para la segunda semana de 
diciembre el agricultor cortó y amogoló el rastrojo de malz cosechado, dejando al 
descubierto el suelo y por ende pérdida de humedad por evapotransplración. Esla pérdida de 
humedad se fue eslabHizando e incrementándose paulatinamenle, en esta localidad exlstla una 
diferencia de 60 mm. aproximadamente entre la mayor y menor humedad. 

En el cuadro 16 se presenta el análisis de varianza conjunto, el cual coincide con los 
análisis Individuales, exlsliendo diferencia altamente significativa para los tratamientos o 
fechas muestreadas, corroborando la diferencia de humedad a través del tiempo y con el 
diverso muestreo que le dan los agricuilores a su parcela. 

Ya que en determinadas fechas realizadas el corte, amogole, barbecho, ele., esto es 
diferente de acuerdo a las condiciones lopográlicas de cada parcela, los agricultores de las 
parcelas de Yondecee y San Joaquln no barbechan hasta 8 dlas antes de sembrar. ya que por 
lo accidentado del terreno existe gran pérdida de suelo por viento, como ellos maniliestan, de 
alguna manera evitan la erosión eólica, el agricultor del valle tiene esa ventaja en 
comparación con los anteriores, ya que manifiestan guardar mayor humedad si realizan el 
barbecho en enero. 

En el cuadro 17 se muestran las pruebas de medias bajo el método de Tuckey, 
encontrándose las 5 primeras fechas como estadlsticamente iguales y la 2 y 3 como las 
mejores, entre la humedad más alta y la más baja existen 65 mm. de dilerencia lo cual se 
puede decir que existe potencial que debe ser aprovechado para la producción de malaria seca 
en el ciclo de otono-lnvierno, con un cullivo que resista las bajas temperaluras. 

5.3 Cálculo de la Evapotransplraclón. 
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Figura 12 

Análisis de Varian1.a de Humedad Aprovechable con Arreglo en Bloques al A1.ar 
en la Parcela de la Localidad de La Trinidad, México. 

causas de G L s e e M Fe Ft 
variación 05 

Bloques 2 41.9852 20.9926 0.24 l.84 
Tratamiento 20 33870.8823 1693.544 19.51•• 
Error 40 3470.9415 86.7735 
Total 62 37383.809 

••Diferencia estadística altamente significativa 

Figura 13 

Prueba Diferencial de Medidas Bajo el Método de Tuckey para la Parcela de la 
Localidad de de La Trinidad, México. 

Tratamiento Fecha Humedad Grupo Tuckey 

2 041186 217,553 IT 1 301086 203,200 
4 2611116 196,200 

IT 
3 191186 195,933 ...J..B 
7 161286 188,567 

J_ s 031286 187,200 
8 231286 172,233 

1 6 101286 164,067 

I( 
9 291286 162,167 

13 280187 157,733 
12 210187 156,200 
10 090187 154,233 E 
16 180287 151,700 

l 20 200387 151,600 
14 040287 150,700 
18 030387 148,133 

lI IS 110287 145,200 
17 250287 143,733 
ll 160187 141,133 
19 110387 139,933 
21 250387 135,033 
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Figura 14 

1 Análisis de Varian1.a de Humedad Aprovechable con Arreglo en Boques al Aw.r 
en la Parcela de Yondecce dd Cedro, México. 

causas de G L s e e M Fe FI 
variación os 01 

llloques 2 590,8826 295,4413 2,96 1,84 2,37 
Tratamiento 20 16 733,8473 836,692365 8,40•• 
Error 40 3983,5641 99,5891025 
Total 62 21308,294 

C.V.= 5,64% 
•• Diferencia estadística altamente significativa 

Figura IS 

1 Prueba Diferencial de Medidas Hajo el Método de Tuckey para la Parcela de la Localidad -
de Yond<eee del Cedro, México. 

Tratamiento Fecha Humedad Grupo Tuckey 

3 191186 210,700 T 2 041186 197,200 
1 301086 195,300 
4 261186 195,267 
5 031286 190,133 
7 161286 184,633 

13 280187 175,800 
9 291286 175,767 

12 210187 172,200 1 eº 8 231286 169,867 
16 180287 167,467 
14 040287 169,900 

llE 18 030387 163,333 
21 250387 163,067 
15 110287 162,600 

lI 
17 250287 161,067 

6 101286 159,300 
11 160187 157,633 
20 200387 155,967 
19 ll0387 154,233 
10 090187 150,467 
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Figura 16 

1 Análisis de Varian7.a Conjunto de las Tres Parcelas con Arreglo en lloques al A1.ar 1 

causas de Ft 
variación G L s e e M Fe os 01 

moques 2 569.6953 284.8476 1.36 1,57 
Tratamiento 20 70 278.3031 3513.9152 16.80** 
Error 166 34 712.505847 209.111481 
Total 188 105 560.504233 

C.V.= 8.47% 
•• Diferencia estadística altamcnre significativa 

Figura 17 

1 
Prueba Diferencial de Medidas del Análi~is en Conjunto de las Tres Parcelas Bajo 1 

el Mélodo de Tuckey. 

Tratamiento Fecha 

2 
3 
l 
5 
4 
7 
8 

10 
9 
6 

13 
12 
16 
14 
17 
18 
15 
20 
11 
19 
21 

041186 
191186 
301086 
031286 
261186 
161286 
231286 
090187 
291286 
101286 
280187 
210187 
180287 
040287 
250287 
030387 
110287 
200387 
160187 
110387 
250387 

Humedad 

211.756 
207.444 
192.400 
190.306 
189.400 
188.122 
178.678 
175.722 
174.744 
170.078 
166.367 
164.289 
162.556 
158.344 
155.333 
154.422 
151.956 
150.256 
148.822 
147.222 
146.622 
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5.3.1.Evapotransplraclón del Tanque Evaporlmétro Tipo "A". 

Para el cálculo de la Evapotranspiraclón se tomaron datos de la Estación Climatológica 
de Concepción del Monte, los datos fueron de 10 anos y el tanque evaporlmetro de la Estación 
cumplió con las caracterlslicas del Tanque Tipo "A", que son 122 cm. de diámetro, 25.4 cm. 
de profundidad, se encontraba sobre una tarima que deja circular el aire por debajo del 
tanque. 

En el cuadro 16 se presenta la evaporación media de 10 anos a nivel semanal de la 
estación climatológica de Concepción del Monte, para la obtención de la evapotransplración 
potencial se utilizaron datos de Evapotransplraclón y se multiplicó por un factor de 0.65. 

Penman (1946) definió la evapolransplración potencial, como la máxima cantidad de 
agua capaz de ser perdida por una capa continua de vegetación que cubra todo el terreno, 
cuando es Ilimitada la cantidad de agua suministrada al suelo. 

En base a estos principios podemos Inferir la cantidad de agua que puede ser 
aprovechada por un cultivo y evitar la pérdida por evaporación, es por ello que se requiere 
conocer la evaporación y calcular la evapotranspiraclón potencial y evapolranspiraclón 
máxima. 

En el cuadro 19 de la Evapolransplraclón Potencial se observa una disminución de la 
Evapotransplraclón en los meses de diciembre y enero que os cuando se presentan las 
principales heladas, aunque también se llene que el mes de febrero es cuando se presenta la 
menor temperatura media mensual y que posteriormente se Incrementa para el mes de 
marzo, asl como también la Evapolranspiraclón Potencial. 

Cabe hacer mención que en los meses de febrero y marzo se llevan a cabo los trabajos 
de preparación del suelo para iniciar las siembras en la segunda quincena del mes de marzo 
y linalizar el 30 de abril, solo estamos hablando de fechas de siembra para el agroslstema de 
valles y laderas de altura (VALA), estos trabajos de preparación sirven también para 
retener la humedad y no se pierda por capilaridad, al romper las columnas capilares la 
humedad es retenida fuertemente por el suelo, ya que no existen fugas al medio ambiente, 
esto es uno de los trabajos que pueden recomendarse para contar con buena humedad al 
momento de la siembra del sistema de cultivo malz-malz. 

5.4. Delinlción de los Estados de Desarrollo Fenológico del CulJivo del Trigo. 
Los cultivos en general (especialmente los anuales) atraviezan numerosos periodos 

desde Ja germinación hasta la madurez, el primer periodo de la vegetación comienza con la 
germinación de la semilla, nacimiento de la planta, desarrollo y crecimiento de hojas y 
tallos. 

En la estimación de las unidades térmicas (u.t.) de 2291 U.T. se calculó en base al 
cero biológico que para el mes de noviembre del 1 al 30 el cultivo de trigo alcanzarla el 
15% de desarrollo de su ciclo fenológico presentando un coeliciente de cultivo (Kc) de 0.3 
en promedio para el mes. Ver figura 20. 

Para el mes de diciembre y enero existe crecimiento vegetativo hasta la aparición de 
los órganos de reproducción (espigas en el caso de cereales de grano pequeno y espiguillas en 
el caso de malz). 
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Figura 111 

Evaporación Media Expresada en mm. de Agua Promedio de 10 años a Nivel Semanal 
de la Estación Climatológica de Concepción del Monte, México. 

s e m a n a 

Mes 1-8 9-16 17-23 24-31 
l 2 3 4 

Nnv 27.3 26.1 23.8 33.0 

n;~ 24.7 24.5 25.7 26.9 

Ene. 24.6 26.1 25.0 33.9 

Feb 29.5 27.1 30.5 29.1 

Mzo. 38.9 32.1 40.5 46.4 

Figura 19 

Evapotranspiración Potencial Calculada en Base a Evaporación por Semana Expresada 
en mm. de Agua de la Estación Climatológica de Concepción del Monte, México. 

s e m a n a 
1 1 Mes 

1 2 3 4 :EET temperal ura X mensual en •e 
p 

Nov. 21.8 20.9 19.0 26.4 88.1 12.5 

Dic. 19.7 19.6 20.5 21.5 81.3 11.1 

Ene. 19.6 20.8 20.0 27.2 87.6 10.1 

Fcb 23.6 21.7 24.4 23.3 93.0 9.9 

Mzo. 31.1 25.7 32.4 37.1 126.3 11.5 

ETP = Evaporación X 0.85 

38 



Durante este periodo de la Evapolranspiraclón real máxima del cultivo es una fracción 
de la Evapotransplraclón potencial de referencia. Esta fracción, que aumenta desde 0.2 
(según curva única de Hansen) en el momento del nacimiento hasta 0.9 • 1.0 en el periodo 
de espigamlento. 

El segundo periodo se presenta en el mes de febrero, hasta mediados del mes de marzo 
y se caracteriza por tener una capa compacta y uniforme del cultivo y abarca un lapso de 20 
dlas antes, hasta 30 dlas después de la floración, según Freré y Popov (1980). Durante 
este lapso el coeficiente de cultivo es caraclerizado por valores de 1.0 o incluso levemente 
superiores de hasta 1. 1 .• 1 .2. 

El tercer periodo el cual ya no se representa en la figura que se esta analizando se 
inicia con la lormaclón del grano, durante este periodo el grano se desarrollará y madurará 
mientras que el aparato vegetativo se Ira marchitando. Las exigencias de agua del cultivo 
irán reduciéndose poco a poco y el coeficiente de cultivo dismlnuira de 0.9 a 0.4 o menos, 
dependiendo del culllvo. Para el cullivo de trigo finaliza o alcanza su madurez fisiológica 
cuando el coeficiente de cultivo es de 0.2 aproximadamente. 

En el trazo que se ralizó a nivel semanal se observa el Inicio en el mes de noviembre 
al 11 de marzo del trigo alcanza teóricamente en base a U.T. el 60% de desarrollo del ciclo 
fenológloo llegando hasta floración, es decir que si se cosechara en esta etapa lenológlca se 
tendrla una excelente calidad de forraje que puede ser aprovechado para el desarrollo del 
sistema de producción pecuario, abarcando para ello sólo 131 dlas. 

5.5 Cálculo de Evapotransplración Máxima (ETm) 

La Evapotranspiración Máxima (ETm) se refiere a aquellas condiciones en que el agua 
es ta conveniente para un crecimiento y desarrollo sin limitaciones: la ETm representa ta 
lasa de Evapolransptración Máxima de un cultivo sano, que crece en grandes campos y en 
oondiclones óptimas de manejo agronómico y de riego. 

Para obtener ta ETm se obtuvieron los dalos de Evapotranspiración de la Estación 
Climatológica de Concepción del Monte y se multiplicó por el factor 0.85 y asl obtener la 
Evapotransplración Potencial, estos dalos son a nivel semanal utilizando medias, tos cálculos 
y para obtener la ETm se hicieron a partir de la siguiente fórmula. 

d'.>nde: 

ETm = E.T.P. X Kc. 

ETm • 
ETP • 
Kc 

Evapotranspiración Máxima en mm. 
Evapotransplraclón Potencial en mm. 
Coeficiente de cultivo. 

El factor Kc está determinado por el periodo vegetalivo y la duración de las etapas de 
desarrollo del cullivo y asl se seleccionan los valores que en determinado momento tenga el 
cultivo y los datos se obtienen de la cur.1a única de Hansen que representa la figura 20. 

En el cuadro 21 se presenta la Evapotranspiración Méxima a nivel semanal y el 
acumulativo a nivel mensual. 
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Figura 20 

CURVA UNICA DE llANSEN, SE GRAFICO EL COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc) PARA 
TRIGO EN BASE AL CALCULO DE UNIDADES TERMICAS CONSIDERANDO 

1.0 

0.8 
Relación de 
uso consuntiv 

J.M:.. 0.6 

EL CERO BIOLOGICO, AGUILERA (1980). 

1----------~---1----~-'-----',._ ______ _ 
E.V. = Kd a ... n_po_ra_ci_ón ____ ...,,.._ _____ _.. _________________ _ 

0.4 

0.2 

o.o 
10 20 40 50 60 70 80 90 

% acumulado del ciclo vegetativo 

Noviembre Diciembre Enero Febrero Mano 2291 U.T. 

131días=1328u.t. 
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Figura 21 

EVAPORACION MAXIMA A NIVEL SEMANAL Y ACUMULATIVO MENSUAL PARA 
EL CULTIVO DE TRIGO 

EVAPORACION POTENCIAL. EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA 

Me_,Aemana 
1 2 3 4 Kf'. 1 2 3 4 

Nov. 21.8 20.9 19.0 26.4 0.3 6.54 6.09 5.7 7.92 

Dic. 19.7 19.6 20.5 21.4 0.6 11.8 11.8 12.3 12.8 

Ene. .... ., 11\11 2RR 27.2 Rll<: 16.7 17 7 17.0 23.l 

Fcb 23.6 21.7 24.4 23.3 0.98 23.1 21.3 24.0 22.8 

Mzo. 31.l 25.7 32.4 37.1 1.0 31.J 12.8 ... ... 

~ ETm mensual en mm 

Nov. 26.3 •solo corresponde a 4 días de la semana 
Dic. 48.7 
Ene. 74.5 
Feb. 91.2 
Mzo. ~ 

284.5mm. 
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Figura 22 

USO CONSUNTIVO MEDIANTE EL METODO DLANEY Y CRIDDLE,MODIFICADO 
POR llANSEN PARA EL CULTIVO DE TRIGO CON DATOS DE LA ESTACION 

CLIMATICA DE CONCEPCION DEL MONTE,MEXICO 

acumulado 

Mes J T t p F Kd u.e. u.e. u.e. 
1 ,, '1 

Nov .85 11.l 1.32 7.63 10.07 0.34 3.42 2.91 29.1 

Dic. .85 10.0 l.27 7.71 9.79 0.72 7.05 5.99 89.0 

Ene. .85 9.9 1.27 7.79 9.89 0.96 9.49 8.07 169.7 

F"h .85 9.0 1.22 7.28 8.88 0.87 7.73 6.57 235.4 ... __ 
.85 11.5 1.34 8.41 ll.26 0.48 5.40 4.57 281.3 

331111 2RI 3 

Considerando el Kc de ETm mm. 

Mes Kc. F u.e. u.e. 
1 7 

Nov. 0.3 10.07 3.021 2.567 

Dic. 0.6 9.79 5.874 4.992 

Ene. 0.85 9.89 8.406 7.145 

Feb. 0.98 8.88 8.702 7.397 

M:r.o. 1.0 ll.26 11.260 9.571 

372.6 316.7 
mm. mm. 

1. Uso Consunli vo sin ajuste 
2. Uso Consuntivo ajusUltJll 
3. Uso Consuntivo acumulado 
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En el cuadro 22 se observa como aumenla el coeficiente de cullivo (Kc) conforme 
lranscurren los meses, lo cual, se observa en la sumatoria de la ETm mensual, la canlidad de 
humedad que requiere un cultivo cuando el agua no es un faclor limllante, es decir, que para 
el cultivo alcance el 60% de desarrollo vegelalivo bajo las condiciones de temperalura y 
evapotransplración se necesita 284.5 mm. para llegar a esle punto del cullivo. 

5.6. Requerimientos de Agua del Cultivo de Trigo. 

Para estimar los requerimientos hldricos de cualquier cullivo se han desarrollado 
metodológlas para calcular de forma indirecla estos requerimientos, uno de esos métodos y el 
más usado es el cálculo de uso consuntivo, espoclalmente para determinar láminas de riego y 
aplicarlos en delermlnada etapa fenológica. Para el trigo se ulilizará el método de Blaney y 
Crlddle. 

Para este trabajo se rallzó el cálculo de uso consuntivo (u.e.) con dalos de la estación 
climatológica de Concepción del Monte, este cálculo sólo se contempló del 1' de noviembre al 
11 de marzo y los dalos requeridos fueron de 1omporatura media mensual. Las coordenadas 
geográficas para esllmar las horas luz o Insolación mediata la labia do porcenlaje de horas 
luz o insolación en el día para cada mes del ano en relación al número total en un ano (P) y 
el Kc calculado en la curva única de Hansen (ver figura 20). 

Los resultados del cálculo de uso consuntivo para el cultivo de trigo se presentan en el 
cuadro 19, y se tiene que para que un trigo de Invierno que tenga 131 dlas para llegar a su 
desarrollo !enológico so requiere de 281 .3 mm. de agua, esto quiere decir que es la cantidad 
de agua que se evapora def suelo, mas agua transpirada por la planta, mas agua utilizada para 
la construcción de tejido, considerando el método de Blaney y Crlddle. 

SI a esle dato lo comparamos con el obtenido de la ETm que es de 284.5 mm. a un 60% 
de desarrollo vegetativo se puede esperar que en condiciones limitanles de lomperatura del 
1 • de noviembre al 1 f de marzo el cultivo de lrigo llega al 60% de desarrollo vegetativo con 
285 mm. de agua. 

En el cuadro 22 se aplicaron los Kc que sirvieron para obtener la ETm, con estos dalos 
se Incrementa el u.e. a 316.7 mm. que se requieren para que el cultivo de trigo llegue a su 
madurez fisiológica, lo cual gralicando en la curva de desarrollo de Hansen con 285 mm. de 
humedad el cultivo llegarla a 83% de desarrollo, lo que nos da una idea positiva de la 
factibilidad de obtener malaria seca en el ciclo otono·invierno, esto sin considerar lluvias 
que se puedan presenlaar en los meses de noviembre a marzo, asi como el roclo que se 
presenla cuando exisle cube~ura vegetal del suelo. 

5. 7. Balance Hidrico 

Para el cálculo de balance de humedad, se consideraron los dalos de precipitación 
media mensual de los anos con que contará la Estación Climatológica de Concepción de Monte, 
asl como los datos de preclpilación acumulativa semanal del ano en que se trabajó, La 
Evapolranspiraclón para obtener la Evapoiranspiración Polenclal a nivel semanal, el 
coellciente de cullivo se calculó tomando como base que el trigo requiere de 1750 unidades 
térmicas desde siembra a madurez llsiológica y la base que se ulillzó fue el cero biológico, se 
consideró como lecha de siembra los primeros días del mes de noviembre y los dalos de 
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unidades térmicas por lo que conforme se acumulaban se hizo el trazo en la gráfica en que se 
presonla la curva única de Hansen, obteniendo asl el coeficienle de cuffivo por semana hasla 
la fecha del 11 de marzo, en donde se cortarla el cultivo para seguir con los trabajos de 
preparación tradicionales del ciclo malz-malz. 

Las reservas hldrlcas del suelo que se consideran en los balances hldrlcos es la 
humedad media de la profundidad de 0·50 cm. de cada localidad ya que como se mencionó 
anteriormente existe significación estadfstica para el factor parcelas. Por olro lado 
consideramos la profundidad de 0·50 cm. aunque si exista slgnlficancla estadislica para esle 
factor, ya que el comportamiento el suelo y sus caracterlstlcas son complejos, asl como la 
colonización radicular es Impredecible, es por ello que se consideró esta profundidad y su 
humedad media. 

Ya con los datos de Reservas Hldrlcas con los cuales esta expresada con los dalos 
obtenidos a través de los muestreos para obtener humedad por localldad a una sola 
profundidad de 0·50 cm. se observa en los cuadros 23, 24 y 25 que para la localidad de San 
Joaquln del Monle el cullivo satisface sus necesidades hldricas hasta la cuarta semana de 
febrero ya que en la primera semana de marzo se quedarla el suelo sin humedad 
aprovechable para que la planla siguiera dosarrollandose. 

Para la localidad de la Trinidad es semejante, ya que para la primera semana de marzo 
se requerirla de 1.0 mm. de humedad para que el culilvo de trigo sobreviva en esa semana. 
La única localidad que presenla humedad de reserva es la de Yondecee del Cedro, aunque no es 
significativa la canlidad que guarda. 

Este método de Balance Hldrlco ulilizado por F.A.0 nos da un panorama de factíbílldad 
de producción de materia verde en el agroslstema, ademas de aprovechar al máximo el 
recurso suelo y agua para diversificar su producción agrlcola e Impulsar el desarrollo de la 
pobre explotación pecuaria. 

Si comparamos los dalos que arrojaron el Mélodo de Evapotranspiraclón Máxima, Uso 
Consuntivo y Balance Hfdlrco, en lo referente a cantidades serla de la siguiente manera: 

ETm. u.e. Bal. Hldrico 

284.5 mm 281.3 mm 277.0 mm 

Observamos que la diferencia de un método a otro es de 7 .5 mm. de agua, lo cual nos 
habla de un buen aprovechamiento que se puede hacer de estos recursos solucionando parte 
de las neceslades del campesinado de esla región. 
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Figura 23 

BALANCE HIDRICO DE LA ESTACION CLIMATOLOGICADE CONCEPCION 
DEL MONTE PARA TRIGO EN LA LOCALIDAD DE YONDECEE DEL CEDRO, MEXICO 

Mes Novicmbr D i e i e m b r e E o 

scmmut 4 2 

Pn R.6 1.4 1.9 1.4 4.2 5.7 2.7 0.2 1.5 2.2 9.2 9.6 
Pa o o o o 2.0 o o o o o o o 
ETP 21.R 20.9 19.0 26.4 19.7 19.6 20.5 21.5 19.6 20.R 20.0 27,I 
lle 0.2 0.24 0.3 0.4 0.5 0.6 0.67 0.77 0.R O.R6 0.9 0.91 
Wr 4.36 5.0 5.7 I0.5 9.R 11.7 13.7 16.5 15.7 17.R IR.O 25,7 
Pa·wr -4.36 -5.0 -5.7 -I0.5 -7.R -11.7 -13.7 -16.5 -15.7 -17.R -IR.O -25,7 
•Rs 44.0 43.1 35.3 38.6 36.9 3R.2 38.7 37.2 43.9 29.5 32.8 33.0 
s/d 39.6 3R.I 29.6 2R.1 29.1 26.5 25.0 20.7 28.2 11.7 14.R 7.3 

M e s F e e r o M o 

semana 

Pn 2.5 3.2 0.5 6.3 0.5 2.2 2.2 0.7 
Pa 13.6 o o o o o o o 
ETP 23.6 21.7 24.3 23.3 31.0 25.7 32.4 37.1 
He 0.96 1.0 1.0 1.0 0.9R .¡ .¡ .¡ 
Wr 22.9 21.7 24.3 23.3 30.3 .¡ .¡ .¡ ..::... 277.0mm 
Pa-wr -9.3 -21.7 -24.3 -23.3 -30.3 .¡ .¡ .¡ 
•Rs 32.0 29.5 33.0 32.1 30.3 .¡ .¡ .¡ 
s/d 22.7 7.R K.7 8.R o .¡ .¡ .¡ __... 13idías 

•Humedad Media aprovechable de 0-50 cm. expresada en mm. 
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Figura 24 

llALANCE llIDRICO DE LA EST ACION CLIMATOLOGICA DE CONCEPCION 
DEL MONTE PARA TRIGO EN LA LOCALIDAD DE LA TRINIDAD, MEXICO 

M e s Novicmb r D i e i e m b r e E o 

scmnna 2 

Pn 8.6 1.4 1.9 1.4 4.2 5.7 2.7 0.2 1.5 2.2 9.2 9.6 
Pa o o o o 2.0 o o o o o o o 
ETP 21.8 20.9 19.0 26.4 19.7 19.6 20.5 21.5 19.6 20.8 20.0 27.1 
He 0.2 0.24 0.3 0.4 0.5 0.6 0.67 0.77 0.8 0.86 0.9 0.95 
Wr 4.36 5.0 5.7 10.5 9.8 11.7 13.7 16.5 15.7 17.8 18.0 25.7 
Pa-wr -4.36 -5.0 ·5.7 -I0.5 -7.K ·11.7 ·IJ.7 ·16.5 -15.7 -17.8 -18.0 -25.7 
•Rs 44.0 43.1 35.3 37.4 32.K 37.2 34.4 32.4 30.8 28.1 31.2 31.5 
s/d 39.6 38.1 29.6 26.9 25.0 26.0 20.7 15.9 15.1 10.3 13.2 5.8 

M e s F e b e r o M o 

semana 2 2 

Pn 2.5 3.2 0.5 6.3 0.5 2.2 2.2 0.7 
Pa 13.6 o ·o o o o o o 
ETP 23.6 21.7 24.3 23.3 31.0 25.7 32.4 37.1 
lle 0.97 1.0 1.0 1.0 0.98 ' ' ' Wr 22.9 21.7 23.3 23.3 30.3 ' ' ' ..:>... 277.0mm 
Pa-wr -9.3 -21.7 -23.3 -23.3 ·30.3 ' ' ' •Rs 30.1 29.0 28.7 32.1 29.3 ' ' ' s/d 20.K 7.3 5.4 8.8 1.0 ' ' ' __... 13fdfas 

•11umcdad Media aprovechable de 0·50 cm. cxprc.!iiada en mm. 
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Figura 25 

BALANCE lllDRICO DE LA ESTACION CLIMATOLOGJCADE CONCEPCJON 
DEL MONTE PARA TRIGO EN LA LOCALIDAD DE VONDECEE DEL CEDRO, MEX!CO 

M e s Novicmbr e D i e i e m b r • E o 

semana 2 2 1 2 

Pn 8.6 1.4 1.9 1.4 4.2 5.1 2.1 0.2 1.5 2.2 9.2 9.6 
Pa o o o o 2.0 o o o o o o (} 

ETP 21.8 20.9 19.0 26.4 19,7 19.6 20.5 21.5 19.6 20.8 20.0 27.1 
He 0.2 0.24 0.3 0.4 0.5 0.6 0.67 0.11 0.8 0.86 0.9 0.95 
Wr 4.36 5.0 5.7 I0.5 9.R 11.7 13.7 16.5 15.7 17.8 18.0 25.7 
Pa-wr -4.36 -5.0 -5.7 -10.5 -7.K -11.7 -13.7 -16.5 -15.7 -17.8 -18.0 ·25.7 
•Rs 39.4 42.3 39.0 37.9 31.8 36,K 34.1 35.1 30.0 31.3 34.4 34.8 
$/d 35.0 37.3 33.3 27.4 24.0 25,1 20.4 18.6 14.3 13.5 16.4 9.1 

M e s p e b e r o M o 

semana 2 4 1 2 4 

Pn 2.5 3.2 0.5 6.3 ().5 2.2 2.2 0.7 
Pa 13.6 o o o o o o o 
ETP 23.6 21.7 24.3 23.3 31.0 25.7 32.4 37.1 
lle 0.97 1.0 1.0 1.0 0.98 .¡ .¡ .¡ 
Wr 22.9 21.7 23.3 23.3 30.3 .¡ .¡ .¡ ~ 277.0mm 
Pa-wr -9.3 -21.7 -23.3 -23.3 -30.3 .¡ .¡ ··.· .¡ 
"'Rs 32.7 32.4 33.4 21.1 33.0 .¡ .¡ ·.¡ 
$/<l 22.4 I0.7 9.1 8.8 2.7 .¡ .¡ .¡ 

"'Humedad Media aprovechable de O-SO cm. C;'i!:prcsada en mm. 
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VI. CONCLUSIONES 

6. 1 La estimación de humedad aprovechable cuantificada en las diteren1es parcelas de 
seguimiento en el agrosislema de esludlo nos mostró que existe diferencia estadlstlca 
significativa en techas por localidad y entre localidades, por lo cual se concluye que la 
humedad al Interior del agrosislema no es homogenea. 

6.2. En base al análisis estadístico se encuentra diferencia altamente significativa de 
humedad aprovechable entre fechas en los diferenles sitios de muestreo. 

6.3. Medlanle el cálculo de la Evapotransplración Máxima se requiere de 284.5 mm. de 
humedad aprovechable para que el cultivo del trigo llegue teóricamente al 60% de su 
desarrollo, encontrándose que en este punto del cultivo es cuando se tiene mejor calidad 
protélca si es utilizado como forraje. 

6.4. Del método do uso consuntivo se obtuvo que 281.3 mm. son suficientes para que el 
cultivo de trigo salistaga sus requerimientos hldricos y llega a madurez fisiológica. 

6.5. En el método de Balance Hldrico se estimó que el cultivo llegara al 60% de su 
desarrollo encontrándose que para el sitio de San Joaquln del Monte alcanza a satisfacer sus 
necesidades hldricas. Para el sitio de La Trinidad se liene deficiencia de ·1.0 mm. de agua 
para la última semana, y para Yondecee del Cedro satisface completamente estas necesidades 
hídrlcas del cultivo de trigo, por lo 1an10, exlsle una aptitud del agroslstema para 
producción de materia seca de trigo en el ciclo olono-lnvlerno hasta el 60% de su ciclo de 
cultivo. 

6.6. En los métodos utilizados para estimar los requierimientos para un cultivo potencial 
como trigo de invierno se presenta una relación favorable enlre la evapolransplración 
máxima, uso consuntivo y balance hldrico, estimando segúr. posibilidades de desarrollo del 
cultivo. Es decir, son satisfechos los requierlmientos hldrlcos y 1érmicos desde siembra 
hasta el 60% del ciclo del trigo. 

Cabe agregar que el 60% del desarrollo del trigo, lo cual tiene perspectivas 
económicas, por la calidad bromatológlca alcanzada en esta etapa y en parte justifica este 
tipo de manejo, y la necesidad de la investigación con referencia a la encuesta de los sistemas 
de producción que dolecla la carencia de forraje de calidad en Invierno y Primavera para la 
alimentación animal. 
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VII. RECOMENDACIONES 

7 .1. Se propone el diseno experimental de parcelas que considera la rotación de P-V y 0-1, 
para evaluar los efectos siguientes y asl decidir económicamente y socialmente un manejo 
generalizado. 

7 .2. Se sugiere en caso de no sembrar en el ciclo 0-1 se realicen trabajos de preparación 
después de cosechar para romper la capilaridad del suelo y por ende la pérdida de humedad 
por evaporación, con el fin de conservar la humedad en el suelo. 

7.3. Se sugiere el marco de un manejo de rotación de cullivos en los ciclos Pv-01-PV, 
recomendándose malz-trlgo-malz o malz·veza·malz, malz-asoclación-malz. 

7 .4. Se propone la realización de barbecho temprano y la siembra de veza y valorizar la 
humedad del suelo y compararla con suelo desnudo para evaluar la cantidad de humedad que 
se capta por recio y es Incorporada al suelo. 
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ESTA TESIS tm DEBE 
SALIR DE LA BlBllOU&• 



Cuadro la 

PRINCIPALES UNIDADES DE SUELO EN LA MESA CENTRAL DEL VALLE DE 
MEXICO Y SU IMPORTANCIA ESTATAL A LA SUPERFICIE QUE CUBREN 

E.litar.to unidad Litosol Vcnisol Ando<el Foclcm Luvi~I Rcndzina Planosol Castanozcm 
supcrf. 54.2H5 79.947 

D. F. (ha) 6.909 36.1 53.2 
% 4.6 

Hidalgo (ha) 97.713 IH.753 HH4.352 274.386 137.193 195.426 JH.493 
% 4.65 O.H9 42.16 13.0H 6.54 9.3 1.H3 

~·lfaico (ha) 225.135 507.185 57H.90R 181.213 57.838 21.319 
% I0.49 28.63 27 R.4 2.7 1 

Tlaxcala (ha) 11.226 14.779 115.0SR 
% 2.7 3.6 2H 

Total (ha) 117.H22 232.()44 595.002 165H.26 455.599 195.031 216.745 JH.496 
% 2.4 4.H 12.4 34.5 9.4 4.0 4.5 0.8 

orden 9• 6' 3' 1• 4' 8' 7' 11' 
impon. 

fa Lado unidad Cambisol Rcgosol Acrisol Solonchak Fluvisol Total 
supcrí. 

D. F. (ha) 8.883 150.0 
% 5.9 

llitlalgo (ha) 57.246 393.813 2097.3 
% 2.72 18.77 

Méidco (ha) IH0.655 279355 5H.331 55.H64 2145.RO 
% H.4 13 2.7 2.6 

Tlaxcula (ha) 178.720 43.303 2.303 38.763 404.15 
% 44 I0.7 0.5 9.6 

Toral (ha) 416.621 716.471 58.331 58.167 38.763 4797.3 
% 8.6 14.9 1.2 1.2 0.8 

orden 5' 2' 10' JO' 11' 
impon. 

Clasificación por orden de impormncia: Fcozem> Regosol> Andosol> Luvisol> Cambisol> 
Calculó: lng. Adrián Arellano Avilés, CIDAGEM, 1986. 
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Cuadro 2a 

FORMATO PARA DETERMINAR EL BALANCE lllDRICO PROPUESTO 
POR F.A.O., 19!!0. 

Mes Octubre Noviembre Dicicmhrc 6 n 

decena ta. 2a. 3u. la. 2a. 3 a. la. 2a. 3 a. la. 2 a. 

Pn 
Pa 
WI 
ETP 
Kc 
WR 
l'a·wr 

S/d 
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Cuadro 3a 

.!.!...C.. 

CURVA UNICA DE llANSEN PARA EL CALCULO DEL COEFICIENTE 
DEL CULTIVO (Kc) 

E. V. = Kd a evaporación Cosecha 

1.0 

0.3 

0.6 

0.4 

0.2 

o.o 

emergencia crecimiento vcgctnlivo floración fruta fresca 

JO 20 30 40 50 60 70 80 90 
% acumulado del ciclo vegetativo 

Curva de Hansen para el cálculo de Kd = relación de uso 

consuntivo de evaporación .!.!...C.. con el porciento 
E.V. 

acumulado del ciclo vegetativo 
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Cuadro4a 

FORMATO DE USO CONSUNTIVO TEORICO MEDIANTE EL METODO DE 
BLANEY Y CRIDDLE MODIFICADO PORllANSEN 

Mes T 

Donde: 
T =temperatura media mensual 
l = .1Lll±.I. 

21.K 

p Kd u.e sinA J. u.e a_just. u.e. acum 

P = Se obtiene tic tabla de porccnt.1jcs de hora lu'I. o insolación en el dín para cada mes del ano en 
relación al íllimcro toutl en un ano. 

Este dato difiere en cuanto a la lalitmt del lug:u. (fuente Caslilla, 1965) 

í=P.t 
Kd =curva de llanscn para obtener el coeficiente de culúvo (Kc) 

U. C.= Uso consuntivo sin njustar = f. Kd 

U. C. ajll~tado =U. C. sin ajuste X O.NS 

u.e. acumulalivo = I. de mes a mes y acumulado 
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Cuadro Sa 

HUMEDAD APROVECHABLE EXPRESADA EN mm., EN FORMA ACUMULATIVA 
A 5 PROFUNDIDADES DE LA LOCALIDAD DE SAN JOAQUIN DEL MONTE, MEXICO. 

Bloques 

-
Ha ·1 11 111 2. X 

1 186.00 173.90 176.20 136.IO 178.70 
2 216.60 227.20 217.80 661.60 220.50 
3 208.00 223.60 215.50 647.10 215.70 
4 183.80 196.40 150.00 530.20 176.70 
5 195.85 197.80 187.10 580.75 193.58 
6 180.30 186.40 193.90 560.60 186.86 
7 187.50 194.10 191.90 573.50 191.l6 
8 182.10 198.30 204.40 581.80 193.93 
9 201.40 173.00 184.50 558.90 186.30 

10 196.70 235.80 234.90 667.40 222.46 
11 153.70 139.20 150.20 443.10 147.70 
12 158.20 176.80 158.40 493.40 164.46 
13 163.20 176.90 156.60 496.70 165.65 
14 153.50 160.70 167.10 481.30 160.43 
15 131.10 164.IO 149.00 444.20 148.06 
16 167.20 162.00 176.30 505.50 168.50 
17 151.60 153.60 178.40 483.60 161.20 
18 150.40 148.10 156.90 455.40 151.80 
19 146.70 157.00 138.80 442.50 .147.50 
20 137.80 148.10 143.70 429.60 143.20 
21 141.50 141.30 142.50 425.30 141.76 

2. 3593.15 3731.30 3674.10 
-
X 171.10 177.68 174.95 

2. 10 998.55 
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Cuadro6 a 

HUMEDAD APROVECHABLE EXPRESADA EN mm., EN FORMA ACUMULA TI V A 
A 5 PROFUNDIDADES DE LA LOCALIDAD DE LA TRINIDAD, MEXICO. 

Bloque.~ 

-
Ha 1 11 111 I X 

1 194.20 211.50 203.90 609.60 203.20 
2 212.50 208.60 231.50 652.60 217.50 
3 202.70 197.80 157.30 587.80 195.90 
4 152.40 204.30 201.90 588.60 196.20 
5 171.50 202.10 188.00 561.60 187.20 
6 157.90 171.70 162.60 492.20 164.00 
7 204.10 194.60 167.00 565.70 188.50 
11 183.10 168.60 165.00 516.70 172.20 
9 166.30 159.20 161.00 486.50 162.10 

10 144.00 157.10 161.60 462.30 154.20 
11 140.10 142.30 141.00 423.40 141.10 
12 156.10 160.10 152.40 468.60 156.20 
13 160.10 156.10 157.00 473.20 157.70 
14 146.80 151.40 153.40 452.10 150.70 
15 145.40 139.40 150.80 435.60 145.20 
16 157,40 145.40 152.30 455.10 151.70 
17 142.20 149.90 139.10 431.20 143.70 
18 157.20 142.30 144.90 444.40 1411.10 
19 140.70 143.90 135.20 419.80 139.90 
20 169.80 138.80 146.20 454.80 151.60 
21 136.00 133.10 136.00 405.10 135.00 

I 3470.50 3470.20 3438.60 10387.30 496.6 
-
X 165.20 165.60 163.70 
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Cuadro 7u 

HUMEDAD APROVECHABLE EXPRESADA EN mm. EN FORMA ACUMULA TI V A 
A 5 PROFUNDIDADES DE LA LOCALIDAD DE YONDECEE DEL CEDRO, MEXICO 

llluques 

Ha 1 11 111 2. X 

1 202.50 196.80 186.30 595.60 195.20 
2 194.40 202.20 195.00 591.60 197.20 
3 198.80 229.20 204.10 632.10 210.70 
4 184.40 199.80 201.60 585.80 195.20 
5 196.50 183.30 190.60 570.40 190.10 
6 156.70 169.30 151.90 477.90 159.30 
7 156.40 177.80 189.70 553.90 184.60 
8 160.10 163.60 186.90 509.60 169.80 
9 157.90 176.80 192.60 527.30 175.70 

10 148.90 141.70 160.80 451.40 150.40 
11 144.30 161.50 167.10 472.90 157.60 
12 170.20 173.10 173.30 416.60 172.20 
13 178.80 179.50 169.10 527.40 175.80 
14 160.40 159.90 171.40 591. 70 163.90 
15 158.20 163.60 166.00 487.80 162.60 
16 166.30 166.60 196.50 502.40 167.40 
17 157.50 165.10 160.60 483.20 161.00 
18 155.20 148.00 186.80 490.00 163.30 
19 161.30 150.60 150.80 462.70 154.20 
20 151.40 153.70 162.80 467.90 155.90 
21 148.70 183.90 156.60 489.20 163.00 

2. 34538.90 3646.00 3692.50 10877.40 172.60 -
X 167.50 173.60 175.80 
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