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Introduccioén

En México es comun encontrar volcanes y depésitos de cenizas volcanicas de magmas
basalticas, andeslticas y rioliticas. Estas formaciones geolégicas se observan de Norte a Sur
an la Sierra Madre Occidental, desde los estados de Chihuahua hasta Chiapas.

En la Mesa Central se localizan en el eje neovolcanico formando Macizos Montafosos
en Jalisco, Colima, Michoacan, Estado de México, Puebla y Veracruz, Otra formacién
geologica es la Slerra Madre del Sur de Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Tabasco y Veracruz,
eslas elevaciones montafiosas varian de los 2000 a 5000 m.s.n.m. y estan cublertos por
vegetacion de Ables spp., Pino spp. Quarcus spp, y pastizales.

Dentro de la Republica Mexicana los suelos de cenizas volcanicas cubren una
superficie de 490,750 Km2, en los cuales se desarroilan una diversidad de cullivos de
importancia econdémica como el malz, trigo y frijol, ademas de una variedad de cullivos
Industriales como el caté, aguacate y cafia de aalicar entre otros. {Aguilera 1965).

Los suelos de ando son un ejemplo tipico de los suelos de origen volcanico. Una de las
caracteristicas de esta unidad de suelo es una alta capacidad de retencién de humedad y ia
disponibilidad de ésta durante una gran parte del afio, lo cual se proyecta fuera del periodo de
lluvias,

En el Estado de México la unidad de andosol ocupa el segundo lugar en imporiancia de
superficie, {cuadro 1A). En particular en el Distrito de Atlacomulco 1a unidad de andosol es
la primera en importancia y se localiza a alturas mayores de los 2,500 m.s.n.m., con la
caracteristica de humedad residual en el suelo considerada disponible todo el afio, por ende,
con un potencial hipotético para producir materia seca. Esta suposicién se genera con
racorridos de campo, segin informacién obtenida con agricultores y experiencias de cultivo
de trigo en invierno, por lo tanto, se visualiza la posibilidad de valorizar la humedad de
Iinvierno en estos suelos, la cual se condidera como permanente, segun los propios
agricullores.

La justificacion de este trabajo de investigacién obedece a la dindmica reciente del
Instituto de Investigaciéon y Capacitacién Agropecuaria, Agrloola y Forestal de Estado de
México (ICAMEX), junto con el instituto Nacional de igaciones For les y
Agropecuarias (INIFAP) en el sentido de impulsar lineas de investigacién que permitan
incrementar 1a produccién y productividad, conservando y/o mejorando los recursos a
través de un enfoque regional, con optica de investigacién para el desarrolio a partir de tres
niveles basicos de andlisis, éstos son: agrosislemas que conforman el distrito; sistemas de
produccién familiares y sistemas de cultivosrdominantes.

Para el desarrollo de este proyecto de Investigacion se considera la delimitacion de
agrosistemas regionales, a partir del concepto funclonal que considera la detinicién de zonas
homogéneas o con cierto gradiente de variacién a su interior, que permite contrastar zonas
diferentes a partir de factores de produccién, tales como: unidades de suelo, isoyetas con
probabilidad > 70% de ocurrencia, Isotermas, altura sobre el nivel del mar y topaformas.
E! producto fue la identiticacion iniclal de 7 agrosistemas.

De acuerdo a sus caracteristicas de importancia agricola, es decir, tamafio de los
agrosistemas, asl como por su interés agrondmico, y por cierto inlerés soclal, se pretende
ampliar el horizonte sobre el manejo de recursos y técnicas regionales, a partir de datos



censales municipales fueron selaccionados dos agrosistemas, 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 produccidn, el cual consislié en el inventario de recursos
productivos, modalidades de actividades de produccion inlra y extra sistemas y en particular
un seguimiento detallado del sistema de cullivo dominante, que en particular en el
agosistema de andosol es con la rotacién malz - malz, con siembra antes de inicio de iluvias,
es decir, valorizando 1a humedad residual existente al fin de! Invierno y con una practica
imporiante de la fuerza de trabajo familiar en el proceso productivo.

El anélisis de! sistema de produccién, entre otras limitantes, evidencié limitaciones
del manejo de la ganaderla de solar respecto a la disponibiidad de forraje en primavera y
verano, como un fenémeno generalizado en el agrosistema de andosol y por ello, segin
experiencias ladas de los agricul y datos emplricos de fa figura 1, es posible
suponer la existencia de humedad disponible en invierno, como una alternativa a explorar
para incrementar la productividad de los recursos y resolver un problema en el
i de produccién dominantes en este agrosistema.

funci de los

En consecuencia, se Justifica como necesidad el obtener datos cuantitativos acerca de
las fluctuacionss regionales en invierno del régimen de humedad de esie tipo de suslo para el
sistema de cullivo sefialado, lo anterior considerando l1a disponibilidad de agua como uno de
los factores mas variables para la produccién y en particular en temporal, que es el caso del
agrosistema bajo estudio.

En términos generales la humedad en los suelos comprende todas las formas de agua
que entran al sistema del suelo, princlpalmente an forma de lluvia, granizadas, rocio, etc.
€l volimen total precipitado no constituye la cantidad real de agua en e suelo, la cual es
determinada por los factores siguientes: intensidad de la lluvia, cublerta de vegetacién,
capacidad de infiltracién, permeabilidad, pendiente, textura, materia organica, y el
contenido original de humedad, lo que finaliza con una clerta humedad disponible, la cual
como variable sintética serd motivo del presente trabajo.

De acuerdo con Skaggs cilado por Sandoval (1983), quien hace referencia a la
importancia del aimacenamiento y disponibilidad del agua del suelo en 1a produccién de los
cultivos, ésta ha sido ampliamenie recenocida y se han realizado numerosas investigaciones
para caracterzar las propledades del suelo, responsables de la retencién y absorcién de
ella, es por esto que los suslos de ando son de espacial importancia debido a que tienen una
baja densidad aparente por su textura y estructura, lo que permite la captura de humedad en
forma significativa.

En el agrosistema, la mayoria de los sistemas de produccién tienen ganaderia de solar,
principaimante bovinos, ovinos, porcmos y aves. lo cuat ests fimitado en cierla medida por
escasez y alto costo del ali > en d das épocas del aflo, y allo costo en los
concentrados comerciales.

Por lo anleriormente mencionado este trabajo es pionero y tiene como objetivo
conocer el régimen de humedad de invierno y proponer su aprovechamiento para que la
produccién de forraje de ciclo corto que no Interfiera el sistema de cullivo
tradicionalmente practicado que es malz-mafz. Este régimen de humedad podria ser
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Figura 1

LAMINA APOROVECHABLE EN DOS AGROSISTEMAS DEL DISTRITO DESARROLLO RURAL
No. 68, ATLACOMULCO, MEX., ORTIZ (1968)
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potencialmete productivo y susceptible de ser aprovechado por los agricultores,
considerando los recursos disponibles y sus necesidades. Navarro et.al. (1986).

El problema de estudio es por lo tanto la evaluacién de la humedad disponible en
Invierno en suelos de ando, en el sistema de cultivo maiz-malz, finalizado para evaluar su
aplitud de produccién de materia seca.



I1. Objetivos e Hipdtesis

2,1. Objetivo General:

Evaluar la homogeneidad de la humecad disponible al interior del agrosistema en el
ciclo otofio-invierno con el fin de estimar su aptitud potencial para el establacimiento de
cultivos para produccién ce materia seca.

2.2. Objetivos Especificos:

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

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

2.2.3. Estimar la dsponibilidad térmica del agrosistema para la produccién de materia seca
de invierno en el contexto de manejo y rotacién de un sistema de cultivo en andosol.

2.3 Hipotesis

2.3.1.La tendencia de humedad disponible d el ciclo pri verano se supons que
ofrece una cantidad importante para el periodo otofio-invierno generando una aptitud para
su utilizacién agricola con cultivos que sean menos sensibles a bajas temperaturas.



it

Revisién de Literatura

3.1 Caracteristicas generales de los suelos de ando.

Los suelos derivados de cenizas volcanicas reciben diversas nominaciones de los
distintos palses, sin embargo, en la reunién para la clasiticacién y correlacién de los suslos
derivados de cenizas volcanicas celebrada en Tokio (Japén) en el afio da 1964, se llegd a la
conclysion de que "sueldo de ando”, era el mas adacuado, Abdon (1966},

Kanno (1962), reporta que las cenizas derivadas de las erupciones volcanicas son
compuestos finamente divididos de material igneo: andesitico, basaltico o riolitico y que al
seor depositados no han estado sujetos a ningin proceso de intemperismo. Una vaz que estos
materiales volcanicos han sido depositados, los agentes del intemperismo comisnzan a actuar
sobre ellos, ocaslonando cambios graduales sobre el material que formara ef sualo. Se Inkié
asi el proceso de desarrolio de un ando, ef cual se caracteriza por tener un alto contenido de
maleria orgénica, y poseer material arcilloso y alofanico.

Hay que notar la diferencia entre las formas de jas particulas de la ceniza no
consolidada y las rocas cristalinas consolidadas, pues ef hecho de que las particulas no
consolidadas sean intemperizadas mas rapidamente que las rocas cristalinas, se explica
debido a que, por su forma y tamafio axponen al proceso de intemperismo una mayor area,

Los depésitos de cenizas volcénicas se caraclerizan por sy alta porosidad y
permeabifidad, las que, bajo candiciones humedas propiciadas por fuertes escurrimientos,
aceleran la desbasiticacion y la pérdida de sfiice implidiendo la formacidn de arcillas
cristalinas y favoreciendo la formacion det alofano.

En 1a figura 2, se resumen las Ideas de Fields (1955), Dubol y Soepraploharato
{1960), Besoain (1969), Marlini (1969), y Flach (1963), en retaciéon con e! proceso de
desarrollo de los suelos derivados de cenizas volcanicas; aparentemente la mayoria de los
latosoles en centroamérica.

La intemperizacién do las arcillas voicanicas por regla general, bajo condiciones de
humedad y buen drenaje, puede conducir a 1a formacién de varios minerales secundarios. Si
se trata de un suelo Jéven, predominan minerales amorfos: alofano y haloisita, Estos
suelos son faclimente reconocidos por su color oscuro {andosol). El alofano as asi uno de los
primeros minerales secundarios formados a partir de la intemperizacion del vidrio
voleénico, compenente esenciat de las cenizas volcanicas. De Paiva (1574).

Sefiala Swindale, 1965, todavia, que a pesar de que casi todos los autores han
relacionado las propiedades de los suelos de cenizas volcanicas con los coloides minerales
amorfos que contienen, se dabe recordar que estos suelos tambiédn contienen mucha materia
organica, Hay algunos de ellos que casi puaden considerarse un suslo orgénico. Lo que suceds
s que, hasta la fecha la gran dificultad de extraer la materia orgénica, impide ia
invastigacién mas avanzada de la relacién entre los conslituyentes orgéanicos y las
propiedades del suelo; y como los constituyentes Inorganicos son mucho mas faclles de
separar, han sido estudiados mds ampliamente.

En nuestro pais se localizan vastas regiones constituidas por depdsitos de cenizas
volcénicas; muchos de estos depdsitos han producido suelos de ando con caracterisitcas como:



Figura 2

Secuencia del Desarrollo de los Suelos Derivados de Cenizas Volcénicas,
con Mineralogia Caracteristica
Asociada y Ordenes det Suelo de Acuerdo con la Séptima Aproximacién.
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estructura débil o sin estruclura, alto contenido de materla organica, alta capacidad de
Intercambio catiénico, valores bajos de densidad aparente, alta porosidad, alto conlenido de
humedad, etc. Lopez, et.al. (1979).

En la figura 3 se resumen algunas propledades fisicas y quimicas de diversos autores.

3.2. Imponancia de |a humedad en el suslo.

El suelo se compone de tres fases, la fase sdlida, la fase gaseosa y la fase liquida;
sabemos ademas, que en el 4rea edafolégica se clasifican los tipos de humedad que se
encuentran en el suelo y son: agua de gravedad, agua capilar y agua higroscépica, sin
embargo, sélo se menclonar4 fa humedad que la planta es capaz de asimilar, la cual se
encuentra entre los parametros de humedad del suelo {capacidad de campo y punio de
marchitez permanente) que se definen en la figura 4.

Probablemente pueda afirmarse que en todo el mundo el agua constituye e! principal
factor limitante para el desarrolio de las plantas, ya que aun en areas humedas, como el Este
de Inglaterra, el riego suplementario efectuado durante varios afios, se iradujo en un
aumento suslanclal en la produccién de cultivos. Fitzpatrick (1978).

El mismo autor menciona que en muchas zonas semiaridas, donde el riego no es
factible, se practican diversos métodos de conservacién de humedad, estos mélodos de cultive
en areas aridas y laridas sin riego consl en cultivar una 4rea dada dos afios
alternados, dejando que se almacene la humedad durante el barbecho. En Siberia donde la
nieve derretida proporciona agua abundante para los cultivos de primavera, el suelo es
arado en olofo formando surcos donde se queda ia nieve, evitando asi que los vientos fuertes
la transporten o evaporen.

Raats, citado por Sandoval (1983) menciona que junto con la radiacién solar y los
nutrientes, el agua es un factor primordial en la produccién de los cultivos. Sefala también
que aunque la cantidad de agua que directamente participa en la fotosintesis es muy pequefa,
la totalidad de las reacciones quimicas y procesos de transporte en la planta, requiaren de un
medio acuoso.

Una practica empirica 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 establece el
temporal el cultivo ya haya alcanzado fases vegetativas avanzadas, lo cual se manifiesta en la
cosecha ya que generalmente se siembran criollos de ciclo largo.

Se ha encontrado que segun la textura det suelo la capacidad de retencién de humedad,
asi como el punto de marct i > per son variables, asi, por ejemplo, el
contenido de agua en suelos arcillosos en su punto de marchitamiento permanente es mayor
que en los suelos arenosos. Fitzpatrick. {1978).

Segun Doorenbos(1979), el efecto del déficit de agua sobre el rendimiento, es
relativamente menor cuando éste se presenta en la etapa vegetativa y de maduracién y este
efecto es mayor cuando sucede en Ja etapa de floracién y en las etapas de formacién de grano.,

Downey (1872) en una revisién sobre la relacién humedad-rendimientos, muestra
que los cultivos forrajeros no parecen lener etapas particularmente sensibles a déficit de
humedad, en cambio los cultivos no forrajeros si parecen tener etapas sensibles.



Figura 3

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

Forsythe ct-al (1974) Swidale (1969) Swidale (1969) propiedades quimicas

1. Profundos entre 50-100 cms. 1, Alta porosidad total 1. P.h, menores de 5.0

2. Densidad aparente entre 0.45-1.75 2. Baja densidad aparcnte 2. Alia capacidad dc intercambio de
gr/cm3 3. Muy alo ido de humedad i

3. Alta reiencién de agua disponible para 4. Diffcil dispersién 3, Saturacién de bascs muy variables
1as plantas 5. Dificil de mojar después de 4, Relacién c/n es gencralmenic alta

4. Las arcillas son diffciles de dispersar secados 5. Pucden fijar grandes cantidades de

5. Larctencién de 1a humedad sc cambia 6. Gran variacidn en ¢l tamafio de fostato, milidatos y otros de estructura
irreversiblemente al secarse al aire la particulas simifar
humedad del campo 7. Alta permeabilidad saturada 6. E! material humificado s resistente a

6. Texturas ticrdden a ser francas 8. Alia disponibilidad de agua la d posicién microbioldgi

7. Baja adhesién cuando cstdn mojados

8. Las suclos poseen tendencia a

hincharse
al mojarsc y a contracrsc al secarse



Figura 4

1.

ESQUEMA ILUSTRATIVO DE UMBRALES DE HUMEDAD QUE SE ENCUENTRAN EN EL

w
v

AGUA NO DISPONIBLE: Agua (absorvida) refenida por el suelo a valores supariores de la
Prasién Osmotica que la planta puede ejercer para fomar esta agua,

PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE: Porcentaje de agua que queda én 8) suelo cuando las
plantas se V en forma p e, dado que ef P.M.P. es un valar dindmico que depende del
sualo de la planta y del clima, generaimente se interprela coma parcentaje de humsedad
correspondiante a 15 bar o a -1500 jutiostkg.

AGUA DISPONIBLE O HUMEDAD APROVECHABLE: Agua presenta en &l suslo que puede ser
aprovechada por fas ralces de fas plantas y gensraimente se encuentra de 15 bar a 1/3 de bar.

CAPACIDAD DE CAMPO: Es fa totalidad de! agua que el suelo recibe y que en cantidad suficiante
lo salura: una parte se drena (agua libre} y ora es retenida en conlta de la accion de fa gravedad,
asla agua retenida es la capilar y la higrosépica, (estd absrovida), requiere de una succién tan
grande para ser tomada por fa planta, que és1a se marchita anles de lograr absorveria, por tanto la
Gnica agua que queda disponible es la capilar (que esid absorvida); y ia cantidad de ella, as iguat a la
diferencia entre toda la que el suelo retuvo: C.C. y la que fa planta puede lomar de fa qua fue
retenida: P.M.P cuando se requieren valores exaclos se deben usar términos mas exactos tales
camo porcentaje correspondiente a un lercio de bar.

PUNTO DE SATURACION Ef suelo ya no pusde admitir mas agua y su capacidad ds infiltracidn
es p L i 1 +2+3 +4 + agua de gravedad o libre =




3.3.

Una de las mas importantes caracteristicas de eslos suelos de ando es la de tener un
materlal arciloso amorfo (Alofano) que es el responsable de la alla capacidad de
intercambio de estos suelos y de su alta fijacién de t6sforo. Otra propledad inherente al
materiat amorfo es su alto poder de hidratacién lo que esta relacionado con su alla plasticidad
y consisiencia untuosa, Bravo {1969).

Cuando estos suelos que generalmente soportan una vegetacién de bosque son
desmontados y somelidos al cultivo, se hacen mas marcadas las propledades de retencion y
fijacién de fésforo que es uno de los elementos mas importantes dentro de la nutricién
vegetal. Bravo (1969).

E contenido de humedad de! suselo tiene efecto sobre 1a eficiencia y disponibllidad de
los nutrientes aplicados en diversas formas, los suelos de ando se desarrollan en condiciones
aerdbicas y tienen un flujo de agua hacla abajo, pero debido al conlanide alto de alofano
tienen un alto grado de relencidn de agua. Fitzpatrick (1984).

Es conveniente encontrar una relacién entre el tiempo y la variabilidad de a humedad
del suelo; esta cuantificacién tanto en el liempo como en el espacio, sera susceptible de
generalizar de acuerdo a la extensién del agrosistema en estudio.

Densidad Aparente.

La densidad aparente es una medida comin impostante en la relacién entre los sélidos
y los poros en un momento dado. Depends en gran parle del contenido de agua en los suelos,
que se contraen conforme se secan o se mojan. Es necesario conocer dos caracteristicas: el
peso seco de la muestra del suselo y el volimen que la muesira aparente de suelo ocupaba bajo
las condiclones de campo. Sampat (1973).

El mismo autor menciona a los suelos de textura fina como las arcillas, tienen mas
espacio poroso total que los ordinarios, aunque los poros individuales son generalmente mas
pequefios, hay muchos mas poros y el resultado neto es una porosidad total mayor en flos
suslos finos.

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

Los suelos retienen agua en dos formas: en los intersticios, poras o capilares que
existen entre las particulas solidas, y por absorcién sobre las superficies solidas de las
particulas de arcilla y de materia organica. Es importante sefialar que el agua retenida en
un suelo, aun cuando esté bastante seco, no puede separarse netamente en agua capilar y agua
absorvida. Russell (1968).

3.3.1 Inlfluencia de ia Densidad Aparente.

La densidad aparente juega un pape! importante desde el punto de visia agricola, “ya
que interactua directamente con la textura y esiructura 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 preparacién, esto redundara en la
infiltiracién afectando légicamente la absorcion y adsorcion de agua, y esto Uitimo se define la
distribucién de agua-aire, lo cual es vital para el buen desarrollo de raices y por ends de ia
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 parlir de la densidad aparente, ¢s
decir, se cbliene a muesira de suelo seco y se coloca en un recipiente graduado, se toma la
lectura del volumen que ocupa y mediante una burela se le va agregando agua hasta que dsta
llega a cubrir el raz de Ja muestra, a la cantidad de agua que fue agregada es ef volimen de
espacios porosos que se tenfa en la muestra, a esio se le ilama densidad real.

3.3.2. Métodos de Evaluacion de fa Densidad Aparente.

La técnica del nicleo. El instrumento extracior de nucleos se hincha en ef suelo hasta
la profundidad deseada, se toma la muesira y se retira. Como se conoce el volumen de la
muestra es Acil oblener la densidad en masa y 1a capacidad de aire y de agua de! nucleo para
cualquier contenido de humedad deseada.

El tamafio del muesireador o cilindro influye en la comprasién, los tubos de muestreo
delgados la favorecen, se produce un efecto muy leve en la esifuctura natural del suelo ai
martillar el instrumento para introducirio en el suelo. Después de extralda la muesira se
pone en un reciplente parafinado o en botas de humedad que sellen herméticamente de modo
que fos nucleos pueden ser aimacenados hasta que puedan hacerse medidas completas de
porosidad sin tener serias pérdidas de huredad. Lutz citado por Baver ef-al (1980},

La técnica del terrén. La densidad en masa de los bloques naturales del suelo cublertos
con parafina fue medida por Shaw en 1808, cltado por Baver en 1980. Este principio
basico fue usado por Sekera {1931) para determinar la porosidad y la capacidad de agua de
los suelos. Después de saturar el terrén por capilaridad en agua con presién de unos 7 cm.,
se determina su volumen midlendo e! despiazamiento que produce el lerrdn himedo en acelle
mineral. Luego se extrae del aceite el terrén humedo, se lava con xileno hasta que esté libre
de aceite, se seca y se pgsa para determinar la porosidad de aereacion.

Este método esta bien adaptado al estudio de fa porosidad de las unidades mayores en
que se deshace el suefo. Puede dar un concepto erréneo de Ja porosidad de perfil como
oanjunte sl hay muchos poros entre estos agregados o fragmentos.

Transmisidn de Rayos Gamma., La !ransmisién de Rayos Gamma a través de un
material @s funcién de fa densidad del mismo. Vomocil {1954) aplicé este principio a los
suelos y obluvo excelentes correlaciones con fa densidad en masa determinada con el método
del nicleo. Se hacen dos agujeros en el susio, separados por clerta distancia. En uno de eilos
se introduce una sonda que contiene un contador de geiger. Este detecla la radiacion
transmitida por el suelo desde una fuents de Rayos Gamma que ha sido introducida en e}

segundo agujero. La i isién de Rayos Gamma sigue la ley de Beer:
A =e-UX
fo
donde :

lo esfainlensidad de la radiacidn en Ia fuente de Rayos Gamma.

{  es laintensidad de fa radlacion transmitida a una distancia "X" de fa fuente,
y "U" es el factor que es proporcional a fa densidad aparente del suelo. Come
Ia intensidad transmitida esla en funcién de conlenido de humedad del suelo,
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se deben hacer delerminaciones de agua del suelo al tiempo de medir la
densidad.

3.4. Unidades Térmicas.
3.4.1, Influencia de la temperatura en los cultivos.

Todos los cultivos se desarrollan en rangos de temperatura especlficos para
desarrollar en condiciones dptimas cada etapa fisiolégica y alcanzar su madurez culminando
en ol rendimiento. Existen limites maximos, minimos y optimos, la cual puede afectar el
desarrolio del cultivo. Cuando se presentan temperaturas maximas el cultivo tiende a perder
humedad y si son por periodos prolongados bajo condiciones de déficit hidrico es seguro que
pueda morir el cultivo. Cuando se presentan temperaturas minimas algunas especies pueden
entrar en latencia, otras no, pero cuando son rebazados estos limites, ya sean maximos o
minimos, la planta generalmente muere.

Los procesos fisiolégicos que realizan [as plantas como la fotosintesis, respiracién y
crecimiento responden en forma diferente a la temperatura, es por ello que existe
femperatura éptima para cada funcién, sl no, existen otros factores de desarrollo. Ortlz,
1987.

En relacién al trigo, éste se produce en regiones templadas y frlas, situadas desde 15°
a 60° de latitud Norte y de 27° a 40° de latitud Sur, pero esto no quiere decir que en otras
regiones no puede cultivarse; esto debido a la obtencién de nuevas variedades que se adaptan a
otras reglones o paises. Ortiz, 1987, el mismo autor cita a Evans, et-al (1983), y
menciona que los trigos se desarrollan en forma dptima bajo condiciones estacionales
semejantes a aquellas en los que el cullivo se origind, es declr, en latitudes alrededor de
30°, temperaturas frlas, dias de invierno cortos (10-14 hrs.) con Intensidades de luz
relativamente bajas.

La iniciacién y diferenciacién fioral ocurre al incramentarse la longitud del dia, la
incidencia de radiacidn solar y la temperatura, mientras que el llenado de grano tiene lugar
bajo la presencia de luz brillante, con longitud del dla de 13-14 hrs.  Sin embargo, el
aumento de la temperatura y stress de agua afectaran en forma negativa el llenado del grano.

3.4.2. Importancia de las unidades calor para los cultivos.

La constante térmica para un determinado cultivo es la cantidad de calor que se
acumula en la planta desde la emergencla hasta la madurez fisiolégica, y esta acumulacién de
calor es variable para diferentes localidades.

Bootsma (1977), sehala que alin para un mismo cullivo se requiere de diferentes
cantidades dependiendo de la localidad, ya que calculd para el maiz en Kantville 2,207
unidades témicas (u.t.); en Truro, 2,249 u.. y en Chardoltetown, 2,241 u.t. Por otra
parte, Pascale y Damario, en 1954 confirmaron que existe variabilidad en la canlidad
necesaria de las u.t. para completar el desarrollo vegetativo, el cultivo de trigo ain an el
mismo lugar para afios diferentes y para dislintas lechas de siembra.

Esta variabiliad se debe a que existen factores amblentales que la modifican: contenido
de humedad del suelo, nivel de fertilidad, temperatura y tipo de suelo, ademds de la densidad
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de poblacién, entre otros.

Mora (1985), determiné las condiciones agroclimaticas en variedades de trigo en el
é4rea del campo agricola experimental El Bajio, y para ello ulilizé el Método Diracto o de
Cero Biologico, que consiste en sumar las temperaluras medias diarias eliminando los
valores menor a 0°C, debido a que presentd mejor ajuste a ia region, fue realizado para las
dos fechas de siembra de 1° y 24 de diciembre; concluyé 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 rendimianto fue en la primera fecha.

Ortiz (1987) realizé trabajos de requerimientos térmicos para trigo, el cual lo
dasrrolld en el 4rea de infiuencia del campo agricola experimental Valle de México, para este
trabajo evalia diferentes métodos concluyendo que el de cero blolégico es el que mejor se
ajusta a la region, obtuvo como resullados que las variedades: Salamanca S-75, Zacatecas
VT-74, Cleopatra VS-74, Andhuac F-75, Pavon F-76, Tesopaco $-76, México M-82 y
Mixteco S-82; fluctuan de 1659 a 1788 u.t. desde siembra a grano masoso, @sta evaluacién
sa hizo en los dos ciclos de P-V y O-|, légicaments en el ciclo P-V se requirié de una menor
cantidad de u.t. que en O-1.

3.5. Balance dg Humedad.

Las cosechas han fluctuado siempre de afio en afio, presentandose afios favorables y
desfavorables para los cullivos. Recientemente se ha prestado una renovaga atencién a la
influencia del clima en e! crecimiento y desarrollo de los cultivos, especialmente por lo que
se refiere a las relaclones entre condiciones de agua-suelo-plamta.

Freré y Popov (1980), presentaron un método formulado por la F.A.O. para
establecer el balance hidrico. Este método consiste en la utilizacién simultanea de datos
reales sobre precipitacién y de informacidn climatolégica para el calculo de necesidades de
agua de los cultivos. Su fundamento es el balance hidrico acumulativo registrado a lo largo
de la estacién de crecimiento de un cultivo establecido por periddos sucesivos de 10
dias, y no es mas que la diferencia entre la precipitacién que ha recibido el cultivo y la
pérdida por éste y por el terreno, este método fue aplicado en diversos ambientes y cultivos
para diferantes regiones del mundo como Asia, Africa y América del Sur {cuadro 2A).

Este método ha sido utlizado por Perales (1980), para predecir rendimientos y
necesidades hidricas para los cultivos de girasol, maiz, frijol, sorgo y trigo en Apodaca,
Nuevo Leén. Sus resultados han marcado la pauta para considerar a este método como
promisorio y estimar asi el comporiamiento del temporal en zonas reducidas o agrosistemas.

Velazquez (1985) utiliza varios métodos, enlre ellos el de balance hidrico propuesto
por Frere y Popov, realizando la caracterizacion agroclimatica a partir de una estacién
climatolégica que tiene 30 afos con regisiros completos, ia estacién se encuentra en la parie

central del Valle del Mezquital y debido a su topografia se puede homogenizar las fechas del
periodo humedo y estacién de crecimiento para el maiz a 1odo el Valle del Mezquital.

3.6. Necesidades climaticas del cultivo del trigo.
Las necesidades respecio a duracion del dia y temperatura son factores claves en la
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seleccidn da variedades. Estas variedades pueden agruparse en los tipos de Invierno o de
primavera, de acverdo con sus exigencias en cuanto a frfo (vernalizacién) durante su
dasarrollo Inicial para ef desarrollo normal de l1as espigas durante los dias largos. Ei trigo
de Invigrno en sus etapas inictales de desarrolio, prasenta una fuerte resistancla a {a helada,
hasta -20°C. Esla resistencla la pierde durante el periédo activo de crecimiento de
primavera., Doorembos (1979).

El mismo avtor menciona que para los trigos de Invierno y primavera Ia temperatura
minima diurna para oblener un crecimiento apreciable es de 5°C. Temperatura dptima para
el crecimlenlo de renuevos oscila entre 15° y 20°C para ia maduracion 18°C. Para
rendimiantos elevados requiere de 450-650 mm dependiendo del clima y de la duracién de!
periodo vegetativo.

Para Evans (1975), la germinacién se produce entre los 4° y 37°C, con dplime
ublcado entre los 20° y 25°C. El conlenido de humedad minimo para que se cumpla es del
35 a 45% del peso del grano, siendo mas rapida a medida que 1a humedad se incrementa
por encima de este nivel,

Los cereales del ciclo invernal tlenden a producir un mayor peso de ralces que los
sambrados en primavera, tal vez por lo prolongado del ciclo y por las bajas temperaturas.
En et trigo se desarrollan dos sislemas radicales diferentes, las raices seminales y las
adventicias.

E! mismo autor cta a Junges y Chujo que mencionan que la vernalizacién con
temperaturas bajo 0°C, es necesidad de los cersales; opinando que la temperatura més
efectiva para ia wvernalizacién del trigo de invierno era de 3°C. Mientras gque los
primaverales ara de 10°C. E! limite superior para una vernalizacién efecliva es de 11°C, y
temperaturas dirunas de 30°C no reducen el efeclo vernalizante de las noches Irlas, slempre
que no sobrepasen las ocho horas por dla, perfodo prolongado de temperaturas aitas durante
{a vernalizacién pueden destruir su efectividad.
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Materiales y Métodos

4.1, Caracteristicas del Area de Estudio.

4.1.1. Ubicaclén geogratica: en el Estado de México los suelos de ando estan ubicados casi en
su fotalidad en ia zona sur del valle de Toluca, ocupando las partes altas, cubriendo una
superificie de aproximadamente 100,000 has. que integran parte de los municipios de
Ocoyoacac, Capulhuac, Jalatlaco, Santiago Tianguistenco, Joquincingo, Ocuilan, Tenango del
Valle, Calimaya, Zinacaniepec, Amanalco, Vilia de Allende, Villa Victoria y San Felipe del
Progreso. Cortes et-al, {1973).

El trabajo de investigacién se desarrollé 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: Temascalcingo, Acambay,
Atlacomulco, San Bartolo Morelos, Jocatitian, Et Oro, Jiquipilco, Ixtlahuaca y San Felipe del
Progreso.

La superficie total del Distrito es de 313,082 has. de acuerdo al uso actual del suslo,
de las cuales 193,536 has. son de uso agricola, 38,036 has. de riego y punta de riego y
155,500 has. de 1emporal y humedad residual. De la unidad de Andosol se cuenta con una
superficle agricola de 40,414 has.

4.1.2. Caracteristicas del Agrosistema Valles y Laderas de Allura (Vala).

Esle agrosistema fue el seleccionado para el irabajo de campo, como se comenia en
términos precedentes. En la figura 5 puede observarse que la distribucion de Hluvias es
bastante homogénea, Iniciandose normalmente a principios de junio hasta fines de
septiembre, presentandose cuatro meses de precipitacion uniforme, cbviamente se presenta
un déficit de precipitacidn al inicio del cultivo abarcando gran parte del ciclo vegetativo
(practicamente los meses de abril y mayo).

En la misma figura se observa una mayor evapolranspiracién en los meses del
crecimiento vegetativo la cual va disminuyendo al avanzar el ciclo de cultivo y el inicio de
Wuvia.

De acuerdo con Ortiz (1987), nos muestra en la Figura 5 que el periodo libre de heladas
nscila entre el 14 de abril y el 27 de mayo para ultima helada y del 25 de septlembre al 18
de octubre para primera helada. Lo anterior estimande un 80% de probabilidad de
ocurrencia para oltima helada y 90% para primera helada, el cual nos deja una estacién de
crecimiento de 123-188 dias libres de heladas y 91 dias de periodo himedo IniciAndose este
ultimo el 20 de junio y finalizando del 10-18 de septiembre.

4,1.3. Relive: la zona se encuentra en la parte Oesle del Estado de México, colindante con
Michoacén y pertenece a 1a region fisiografica de vailes y lomerios con pendientes de hasta
un 30%.
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4.1.4.Clima: E! clima que predomina en la regién es C(wo){w), segin Garcia (1973). Es
un clima templado subhimedo con temperatura media del mes mas frio entre -3y 18°C y la
del mes mas caliente mayor de 6.5°C. Es el clima mas humado de los subhimedos con dos
maximos de lluvia separados por dos estaclones secas, una larga en invierno y una corta en
la temporada lluviosa. El régimen del lluvias en el mes mas humedo tiene una precipitacién
superlor al menos 10 veces a la del mes mas 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 sitio experimental, estos muestreos se
realizaron ¢/10 cm. hasta 0.5 mis. con 3 muestras para formar una muestra compuesia con
3 repeticiones por sitlo experimental. Los muestreos de humedad se realizaron en las
comunidades de La Trinidad, que tiene una altura de 2,670 m.s.n.m.; Yondecee del Cedro, que
se encuentra a 2,719 m.s.n.m. y San Joaquin del Monte a 2,740 m.s.n.m. pertenecientes al
Municipio de San Felipe del Progreso. (Figura 6).

4.2, Método Gravimétrico.

E! mélodo gravimélrico es el mas 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 fa pérdida
de humedad. Las muestras se pesan himedas. Luego se secan en un horno a una temperatura
de 105 a 110°C hasla que alcancen peso constante (generalmente 24 hrs); posteriormente
se saca y se vuelve a pesar. El contenido de la humedad se calcula mediante fa sigulente
férmula:

Ps = (PB+ POH) - (PB + PGS) x 100
PSS

Ps = (PSH: PSSl x 100

PSS
donde:
PS = porcianto de humedad respecto a suelo seco.
PB = peso del bote
PSH = peso del suelo hiumedo
PSS = peso del suelo seco

Asl Gnicamente se determina el contenldo de humedad; para saber la disponibilidad de
humedad para las plantas debe relacionarse el contenido de humedad con la tensién de
humedad del suelo, y preferentemente con el esfuerzo de humedad del suelo.

4.3. Mélodo de Membrana y Olla de Presidn.

Con los métodos de la Olla de Presién y Membrana de Presion se obtiene 1acurva de
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tensién de humedad, el cual nos definen los puntos de capacidad de campo de un suelo de
acuerdo a sus propledades fisico-quimicas del mismo, asi como, el punte de

marchitez parmanente, estableciendo de esta manera el agua disponible que tiene un suelo y
que puede ser aprovechado por la plania.

El método de la Olla de Presién es el mas desarrollado, pues permite hacer la
determinacién del valor de la capacidad de campo de un gran nimero de muestras en corto
tlempo. Consiste en aplicar aire a presiéon de 1/3 de almésfera a muestras de suelo
previamente saturadas.

El equipo que se utiliza es: ofla de presién y platos de ceradmica, anillos de hule de 1
cm, de alto y 6 cm. de didmetro para contener muestras de 25 gr. cuando menos, balanza
granataria, estufa y botes para determinacién de humedad.

Las muestras se prepran por triplicado con 25 gr. de suelo tamizado y colocando sl
suelo en los anillos de retencién en el plato poroso que evita la separacién de la particulas,
se vacla el suelo en cada anillo y se empareja el contenido en cada uno de sllos.

Se dejan las muestras saturadas agregando agua en el plato poroso durante 18 horas, y
se refira el exceso de agua con una pipeta, se 1apa la olla y se aplica una presién de 1/3 de
atmésfera por un periédo de 18 a 24 hrs; hasta que deje de escurrir el agua.

Después de este tlempo de extracclén, se quita la presion 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 botes y se calcula el valor de la capacidad
de campo en porciento con raspecto al peso del suelo seco.

Método de la membrana de presién. Este procedimiento se usa para obtener una
estimacién de la humedad retenida en muestras de suelos a una tensién de 15 atmdsferas.
Este es uno de los métodos mas usados para determinar e! punto de marchitamiento
permanente (p.m.p.) y se le conoce también como el método de Richards, pues fue reportado
por éste en 1947.

De la Pefha (1977) dice que los resultados mas exactos son los que se oblienan con
muestras inalleradas, sin embarge en muestras alteradas se pueden lograr resultados
relativamente confiables en un 90% aproximadamente. También dice que en los suelos que
relienen mucha humedad existe mayor correlacion con los datos de p.m.p. obtenidos en el
campo que en olros suelos que relienen menos humedad, cuando se dispone de aparatos con
membrana de presién; el equipo que se utiliza es el siguiente: membrana de presion, anilios
de hule de 1 cm. de alto por 6 cm. de didmetro que pueden contener 25 gr. de suelo
aproximadamente, balanza, estufa y botes para humedad.

El mélodo que se presenta es el que se usa con muestras alteradas debldo 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 propésitos de esta operacién 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 movimienios
suelen producir segregacion 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 [a membrana. Para evilar separacién por
tamafio entre las particulas, se pasa todo el suelo en forma violenta al anillo de retencién. Si
sélo pasa una parte y queda algo en el recipiente, la muestra no es representativa. Se
empareja la muastra en el anillo, se cubre todo el aparato con un pedazo de papel encerado y
se deja en reposo con un exceso de agua en [a 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
clerra la membrana de presién y se deja entrar el aire a una pesién de 15 atmdsferas,
después de una cuantas horas hay una marcada determinacién en la cantidad de agua que sale
de la membrana. En este momento se puede aplicar una presién diferencial de 0.28 kg. por
centimetro cuadrado sobre el dialragma de hule en la parte superior de la cdmara del suselo.
Esta accién del diafragma mantiene la muestra en contacto con la membrana, acelerando la
extraccion del agua en sueios de textura fina que se contraen facilmente.

El uso del diafragama no es necesario para suelos de lexlura media o gruesa.

Se sacan las muestras en cualquier tiempo después de 48 horas del comienzo de la
exiraccién o cuando las lecturas en una bureta para escurrimiento indiquen que se ha llegado
al equitibrio. La mayor parte de los suelos llegan al equilibrio en un tiempo de 18 a 20
hrs., aunque algunos requieren de mayor tiempo para evilar cambios de humedad.

Las muestras se deben pasar a botes para humedad tan pronto como se quite la presion
de extraccién. Se determina el porciento de humedad secando a peso constanie a 105°C y se
expresa teniendo como base el peso del suelo seco. Richards y Weaver (1944),

4.4 Estimacién de Lamina Aprovechable.

Cuando se percola el exceso de agua, se considera que el suelo se encuentra a capacidad
de campo debido a la maxima retencién de humedad que generan las fuerzas del suelo. En esta
etapa, parle de la humedad retenida que se encuentra en forma de peliculas delgadas y
puentes entre las particulas, sélo una parte de esta humedad es aprovechable para las
plantas, ya que cuando existe un déficit de humedad e! suelo presenla una fuerza osmdlica
mayor que el de [a planta, y por lo tanto la humedad no estd disponible para estas, a esto se le
denomina punto de marchitez permanente.

4.4.1. Humedad Gravimétrica. La humedad del suselo se puede exprasar gravimetricamente
oon base en la masa o volumétricamente, con base gn ef volimen. La humedad gravimétrica
es la forma mas basica de expresar la humedad del suelo y se entlende por ello la masa de

agua contenida por unidad de masa de sélidos del susk. Frecuentements se expresa como un
porcentaje (Soil Science Sociely of America; International Soclety of Soil Science).

Para el presente trabajo se realizé6 de acuerdo a los lineamientos de humedad
gravimétrica utilizando la siguiente férmula:

(%) Hg. = (PSH) - (PSS) X 100
PSS
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(%) Hg = porcentaje de humedad gravimétrica
PSH = peso de suslo himedo
PSS - peso de suelo secado al horno

Para una mejor interpretacion de los datos obtenidos se utilizé la humedad aprovechable, la
cual se calcula de la sigulente manera:

HA. = PSS
PSH
donde:

HA =  humedad aprovechable en cm.
PSS = diferencia de! peso de suelo himedo, menos el seco
PSH =  pesode sueko himedo

Para la obtencién de lamina aprovechable se utiliza Ia siguiente férmula:
LA. = HA. X Pa X Prof.
donde:

LAA. = ldmina aprovechable en cm.

H.A. = humedad aprovechable en cm.

Pa = densidad aparente en gricm3

Prof = profundidad a la que se muestred en cm,

Para un mejor entendimiento de la férmula se Hlustra en un ejemplo:

El dia 30 de octubre se muestred en la localidad de San Joaquin 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/icm3

LA = 040 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 Joaquin del Monte.

4.5, Calculo del Balance de Humedad.

Freré y Popov (1980), disefaron un método que propone la F.A.O. para calcular el
balance hidrico acumulativo, registrado a lo largo del crecimiento de un cultivo dado,
estableciendo por periodos sucesivos de 10 dias. El balance hidrico se basa en la
diferencia de precipitacién que ha recibido el cultivo y el agua perdida por éste, mediante la
evapotranspiracion, asl como el terreno, también se debe incluir e! agua retenida por el
terreno. Estos calculos son registrados en una plantilla establecida por F.A.O. el cual
finaliza en indice estimativos decenalmente en donde se puede presentar exceso o diferencia
de humedad en clertas etapas fenoldgicas del cultivo. (Ver 2A).

Cabe mencionar que este método esta destinado fundamentalmente a los palses en

desarrollo, donde, por lo general, el mayor factor adverso de la agricultura sin riego es la
inadecuada disponibilidad de agua para los cullivos.
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Se detallan a continuacién los diferentes tactores que componen el balance hidrico.

4.5.1. Precipitacionas Normales (Pn). Este simbolo expresa la precipitacién promedio por
decena o semana calculada a partir de una serle climatolégica de la estacion que se esld
trabajando, y nos indica 1a fecha "normal® de comienzo de la estacién de las fluvias y su
duracién "normal®, Asi mismo, da una idea del grado de desviacién de la precipitacion real
respecto a "normal”, cuando se la compara con el monto real de la precipitacién registrado
en el rengton siguiente.

4.5.2. Precipitacion Actual (Pa). La precipitacién real representa el total de la
precipitacion que ha caldo en cada decena del afio que se esti ulllizando, excluyendo los
chaparrones breves que no lienen importancia para la agricultura.

4.5.3. Canlidad de Dias de Lluvia (da). El nimero de dias que llueve parmite comprender
mejor la distribucién de ia lluvia durante el periodo, asi como, pequefias estaciones de
sequia.

4.5.4, Evapotranspiracién Potencial (E.T.P.). La Evapotranspiraciéon Potencial tomada
como referencia en este trabajo es la maxima cantidad de agua que seria evaporada por una
cublerta densa de pasto corto cuando la disponibilidad de humedad del suelo es ilimitada. Este
valor de Evapotranspiracién Potencial se encuentra con la evaporacién del tanque
evaporimetro multiplicada por un faclor que va de 0.70 a 0.85.

4.5.5, Coeficiente del Cullivo (Kc). El primer periodo de la vegetacién comienza con el
nacimiento de la planta y va hasta la aparicién de los ¢rganos de reproducclon (espigas en
el caso de cereales de grano pequefio y espiguilias en el del maiz). Durante este periodo la
evapotranspiracion real maxima del cultivo es una fraccion de la evapotranspiracién
potencial de referencia. Esta fraccién, que aumenta desde 0.3 en el momento del nacimiento
hasta 0.9-1.0 en el periodo de espigamiento, es el coeficlante de cultivo.

El segundo periodo se caractariza por una etapa compacta y uniforme del cullivo y
abarca un lapso de 20 dias antes hasta aproximadamente 30 dias después de la floracién.
Durante este lapso el coeficiente de cultivo es caracterizado por valores de 1.0 o Incluso
levemente superiores 1.1 0 1.2.

El tercer perlodo principal de desarrollo del cultivo comienza con la formacién de
grano. Durante este periodo, el grano se desarrollard y madurard mientras que el aparato
vegetativo se ira marchitando. Las exigencias de agua del cultivo disminuiran de 0.9 hasia
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
evaporiranspiracién potencial de cada década por su coeficiente de cultivo (kc)
correspondiente. También es posible calcular el requerimiento total del agua del cullivo
para una estacién sumando los requerimientos de agua de cada decena,

4.5.7. Dilerencia entre Precipitacién Actual y Necesidades Hidricas del Cultivo (pa - WR).
La diferencia aqui obienida nos indica la cantidad de agua disponible para los cultivos, sin
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taner en cuenta el agua almacenada en &l terreno. En base a esto, se puede apreciar que el
efecto de una precipitacion dada puede variar de acuerdo con el perfodo de dasarrolio dal
cultivo.

4.5.8. Resarvas Hidricas del Terreno (Rs). Este término expresa el agua almacenada en el
suslo, la cual fAcitments es usada por el cultivo. En ofras palabras es la reserva de agua
entre capacidad da campo (CC) y punto de marchilez permanente {(PMP). En este trabajo se
utiliza la humedad aprovechable a una profuniddad de 0-50 cm. que fue muesireada
semanaimente cada 10 cm. de profundidad.

4.5.9.Exceso y Délicits do Agua (s/d). E! exceso se refiere a loda cantidad de agua que
supere un determinado nivel de almacenamienlo. Los déficils se refieren a toda necesidad de
agua que supere por defeclo el nivel cero de almacenamienta hidrico.

4.5.10. Indice (). Este Indice indica en qué porcentaje se satisfacen los requerimientos de
agua de un cultivo en cualquler etapa o estado de desarroflo. Su célculo es de la siguiente
manera:

a) 100% si no hay déficit o si el axceso es menor de 100 mm.

b) Siael exceso es mayor de 100 mm antonces restar 3% de 100.

c) S existe déficit, entonces se divide éste entre ol tolal de requerimientos de
humedad y se multiplica por 100 y el resullado se resta de 100.

I = 100 - { D X 100)
WR

i = Indice de agua
D = déficit, cantidad de agua que requisre el cultivo en esta etapa.
WR = total de requerimiento de agua.

4.6, Mélodo de Blaney y Criddie, Modificado por Hansen.

Este mélodo se aplica a cultivos con riego basicamente. Se hizo la correlacion entre la
cantidad de agua que los cullivos obtienen det suelo con fa temparalura media mensual y con
la fraccién del brillo solar anual que hubo durante esos meses. Esto mismo se realizé en una
gran variedad ds fugares; los resuitados dieron la siguienle ecuacion emplrica generada por
Blanay y Criddie.

U =KF « ZkF KIpt
donde:

U = uso consuntivo dei cultivo
Ff = suma del uso consuntivo durante el periodo {suma de los productos de temperatura
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media y porcentaje de haras diurnas anuales)
K = coelficiente de cultivo obtenido de la curva de Hansen {Ver cuadro 20)
t = temperatwra media mensual (°C)
P = porcentaje de las horas diurnas del afio que hubo durante el periodo
t = factor de uso consunlivo mensual = tx p/100
k = coelficiente mensual empirico {(uff).
u = kf = uso consuntivo mensual
Debido a su simplicidad de calculo y los dalos basicos con que se maneja, este método
se ha usado extensamente para estimar las necesidades hidricas del cultivo con un buen grado
de aproximacion, Para la estimacién de cullivo de temporal solo se substituye el factor J de

riego por la constante 0.85. En el anexo 4 se presenta la plantilla y desglose de la férmulas
que se utilizan. {Ver cuadro 3A).

4.7. Densidad Aparente.
La densidad aparente es el cociente que resulta de dividir el peso del sualo seco entre

el volimen total, incluyendo los espacios porosos. Usualmente se expresa en gricm? y su
térmula es la siguiente:

Da = P38
VT

donde:

DA =  densidad aparenle gr/cm®

PSS = peso de suelo seco, gr.

VI =  volumen ftotal, cm®

La determinacién puede hacerse por diferentes mélodos, entre ellos se pueden mencionar:
a) Mélodo de terrén o parafina.
b) Método del cilindro de un volumen conocido.
c) Método de la probeta.

Para ef presenle trabajo el método que se utilizé para determinar la densidad aparente
fue el del cilindro, el cual es usado para muestras inaileradas.

Este método se realiza con un cilindro de 7.5 cm. de didmetro aproximad y es
introducido por impacto, cuando se tiene el cilindro enterrado se saca con cuidado sin que se
desmorone la muestra, ya que si esto sucede se tiene que repetir lodo el proceso. Ya
obtenida la cantidad de suelo que cabe en el cilindro 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 lemperatura de 105°C hasta alcanzar peso constante, posteriormete se
obtiene el volumen total del cilindro y con los datos resultantes se substituyen en 1a formula
y se obtiene la densidad aparente.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Estimacién de Lamina Aprovechable.

La cuantificacién de ldmina aprovechable se realizé de acuerdo a la férmuta que se
presenté anteriormente, obteniéndose los resultados que se presentan en el cuadro 5A, 6A 'y
7A, se obtuvo también la densidad aparente, la cual se presenta por profundidad y por
localidad.

Durante el desarrollo dal lesado cuando se mencione el término humedad nos estamos
refiriendo a la humedad aprovechable.

Para facilitar la interpretacién de resultados se obtuvo la media de las 3 muestras al
interior de cada localidad y para cada profundidad. La humedad de cada horizonte o
profunidad se graficd en forma acumulativa, encontrandose que para la localidad de San
Joaquin del Monte Ia 1amina aprovechable entre 0 - 10 cm. se mantuvo casi eslable, ya que
cuando se Inicié los muestreos se encontrd 32 mm de humedad y finalizé en 23 mm,

Las fluctuaciones de humedad casi no se manifiestan en estas profundidades y sl es mas
marcada para las profunidades de 0 - 20 cm., en donde se Inicia con 52 mm. de humedad y
para la fecha del 4 de noviembre se incrementa a 85 mm. que es la maxima humedad que
alcanza en esta 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 esta profunidad de 0 - 20 con 51 mm. Ver figura 7.

Para las profundidades de 0 - 30, 0 - 40 y 0 50 cm. el comportamiento 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, l6gicamente el aprovechamiento de
esta humedad estard en funcién de la habilidad que posea la raiz para explorar o colonizar
hasta clerta profundidad en el desarrollo de su ciclo fenolégico o que se plerda por
evaporacion.

Para la localidad de La Trinidad, al iniclar el muestreo a la profunidad de 0 - 10 cm.
se ancontré 35 mm de humedad aprovechable y se finalizé con 23 mm, o sea que existié una
fluctuaciéon de 12 mm. en los 21 muestreos.

El comportamiento entre profundidades es muy semejante y describiremos la
profundiad de 0 - 50 cm. Al inicio se obtuvo 200 mm, de humedad, se incrementd para fa
techa del 4 de noviembre donde fue su maximo punto de humedad con 213 mm., es decir si se
comprimigsen los 50 cm. de suelo eliminando los espacios de aire y se quedaran solo el agua
y @l suelo se tendrian 21.3 ¢m. de agua y el resto de tierra. Este punto maxime comienza a
declinar a partir de la fecha mencionada hasta finalizar e! dia 25 de marzo con 135 mm. de
humedad.

Es importante hacer mencién que el suelo queda expuesto a la radiacién solar directa a suelo
desnudo a diferencia de suelos en donde existe maleza que sirve para caplurar el rocio e
incorporarlo al suelo y asi aumentar {a humedad aprovechable. Ver figura 8.

Cuando se realizé la estimacién de humedad, en el terreno no se encontraba ningin
cultivo de explotacién comercial, sélo pequefias parcelas en donde se estaba evaluando la
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Figura 7

HUMEDAD ACUMULATIVA DE LA LOCALIDAD DE
SAN JOAQUIN DEL MONTE, MEXICO

WY N

rrrrrrrrrrrrryri1rrrrnririunrl

P 419 B 310182820 9 16BN B4 11185 3NN 5 tech

octubre

de

1
noviembm diciembre enetro ebrero marzo ossiteo

28



respuesta de! Ebo en asoclacién con trigo y avena, esto con fines de invesligacién. De este
exparimento se evalué la humedad aprovechable del suelo, el cual fue superior a los datos de!
presente trabajo, este debldo lal vez a que el follaje desarrollado tiene gran capacidad de
retencion del roclo presentandose buena humedad en la cercanfa at sistema Radicular, esto
mejoraria tedricamente la disponibilidad de humedad de! sualo,

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
encontr6 con 35 mm, de humedad el cual descendié paulatinamente y se finalizé con 25 mm.
perdiéndose unicamente 10 mm. y para las profundidades de 0 - 20 cm. se tiene humedad de
73 mm. y finatiza en 60 mm. es decir, que se pierde casi la misma cantidad de humedad que
la profundidad de @ - 30 cm. se Inicia con 116 mm. de humedad y se finaliza con 95 mm.
Se plerde 20 mm. de humedad lo cual se pueda ratificar que en este tipo de suelo el buen
desarrollo de los cultivos de Invierno depende en un inicio de el desawollo de la raiz para
satisfacer sus requerimiento de agua, es decir, conforme la ralz sea méas profunda. Esto
asegurando su desarrollo fenoldgico.

5.2. Humedad aprovechable.

El método estadistico que se utilizé fue Bloques al Azar, realizandose un andlisis de
varianza por parcela, asi como las pruebas medias bajo el método de Tuckey, de igual
manera se realizé para las 3 parcelas en forma conjunta el analisis de varianza con arreglo
en bloques al azar realizandose la prueba de media por e método de Tuckey se consideré la
humedad acumulativa de la profundidad de 0 - 50 cm. con 3 repeticiones por parcela y las
21 fechas muestreadas, se opté por esta profundidad unicamenie ya que cuando se establece
cualquier cultivo la colonizacién radicular se mueve a diferentes profundidades, Estas no
son estaticas en determinada profundidad, sinc que se desarrollan de acuerdo a las
caracteristicas edéaficas, fisiograticas, climalicas, elc., que condicionan el desarrollo
radicular.

En el cuadro 7A se presentan los datos que se ulilizaron para realizar el analisis de
varianza.

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

En el cuadrot0 de la localidad de San Joaquin 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 el comportamiento de las medias lo que
se afirma que existe diferencia de humedad entre |a primera fecha de muestreo y los finales,
al interior de fa parcela.

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

En &l se observan las fechas 10, 2, 8, 5y 7 como las fechas de mayor humedad aunque
sdlo fa fecha 10 es dilerente a las demas fechas, coincidiendo todas en el mes de diciembre, lo
cual hace suponer una cierta aportacion de humedad del medio ambiente al suelo mediante
roclo, neblina y serenos, el resto de las fechas va disminuyendo pavlatinamente,

29



Figura 8

HUMEDAD ACUMULATIVA POR PROFUNDIOAD DE LA
LOCALIDAD DE LA TRINIDAD, MEXICO
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Figura 9

HUMEDAD ACUMULATIVA DE LA LOCALIDAD DE
YONDECEE DEL CEDRO, MEXICO
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Figura 10

Andlisis de Varianza de Humedad Aprovechable con Arreglo en bloques al Azar
de 1a Localidad de San Joaquin del Monte

causas de Ft
variacion | C L | 8 C c M Fe 05 o0l
Bloques 2 458.8913 229.44565 1.90%+ 1.84 | 237+
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%

** Diferencia estad(stica 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 Humedad Grupo Tuckey
10 090187 222,467
2 041186 220,533 T
3 191186 215,700 A
8 231286 193,933 T B
5 031286 193,583 _L
7 131286 191,167 _L
6 101286 186,867
9 291286 186,300
1 301086 178,700 —_—
4 261186 176,733 C
16 180287 168,500
13 280187 165,567
12 210187 164,267 D
17 250287 161,200
14 040287 166,433 -
18 030387 151,800 E
15 110287 148,067 F
11 160187 147,700
19 110387 147,500 .I_ G
20 200387 143,200 L
21 250387 141,761 L
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Para la localidad de La Trinidad se encontré en el andlisis de varianza que se presenta
en el cuadro No. 12 que exisle diferencia altamente significativa para los tratamienlos o
fechas musestreadas tanto 05 y 01 de significancia, lo cual légicamente afirma la dilerencla
de humedad que existe en el suelo a lravés del tiempo, se tiene buen grado de confiabilidad y
sélo 5.64% de error.

En el cuadro 13 se presenta la comparacién de medias bajo el método de Tuckey para
las fechas de la localidad de la wrinidad y se observa que las 4 primeras fechas son las de
mayor humedad. Esta localidad se encuentra en una topografia plana y generalmente se
comportd con estabilidad la humedad a excepcién de la lecha 11, ya que en esta fecha se
realizé el barbecho de post-cosecha que practica este agricultor 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 !a humedad mas alla y la mas baja.

En el cuadro No. 14 se presenta el analisis de varianza en la parcela de Yondecee de!
Cedro, se encuentra que existe difrencia allamente significativa para los tratamientos o
fechas, lo cual muestra la existencia de variacién de humedad al interior de la parcela a
través del tiempo en que se muestred el coeficiente de variabilidad es bastante aceptable de
solo 5.78% teniendo buena confiabilidad de resultados.

En el cuadro 15 se presema la prueba de medias bajo el método de Tuckey para la
localidad de Yondecee del Cedro, se observa que para las 7 primeras fachas son
estadisticamente iguales a excepcién de la fecha 6, ya que para la segunda semana de
diciembre el agricultor corté y amogold el rastrojo de maiz cosechado, dejando al
descubierto el suelo y por ende pérdida de humedad por evapolranspiracién. Esta pérdida de
humedad se fue estabilizando e incrementdndose paulatinamente, en esta localidad existia una
diferencia de 60 mm. aproximadamente entre la mayor y menor humedad.

En el cuadro 16 se prasena el analisis de varianza conjunto, el cual coincide con los
andlisis individuales, existiendo difarencia altamente significativa para los tralamientos o
fechas muestreadas, corroborando la diferencia de humedad a través del tiempo y con el
diverso muestreo que le dan los agricultores a su parcela.

Ya que en determinadas fechas realizadas el corte, amogote, barbecho, etc., esto es
diferente de acuerdo 2 las condiciones topograficas de cada parcela, los agricultores de las
parcelas de Yondecee y San Joaquin no barbechan hasta 8 dias antes de sembrar, ya que por
lo accidentado del terreno existe gran pérdida de suelo por viento, como ellos manifiestan, de
alguna manera evitan la erosién edlica, el agricultor del valle tiene esa ventaja en
comparacidén 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 mélodo de Tuckey,
encontrandose las 5 primeras fechas como estadisticamente iguales y 'a 2 y 3 como las
mejores, entre la humedad mas alta y la mas baja existen 65 mm. de diferencia lo cual se
puede decir que exisle potencial que debe ser aprovechade para la produccién de maleria seca
en gf ciclo de ofoho-invierno, con un cultive que resista las bajas ltemperaturas.

5.3 Calculo de la Evapotranspiracion,
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Figura 12

Andlisis de Varianza de Humedad Aprovechable con Arreglo en Bloques al Azar
en la Parcela de la Localidad de La Trinidad, México.

causas de Ft
variacien | ¢ L 8 C c M Fe 05 01
Bloques 2 41.9852 209926 | 0.24 184 | 237
Tratamiento | 20 | 33870.8823 1693.544 | 19,51+

Error 10 | “3470.9415 86.7735

Total 62 | 37383809

**Diferencia estadfstica altamente significativa

Figura 13

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

Tratamiento | Fecha Humedad Grupo Tuckey
2 041186 217,553
i 301086 203,200 T T
4 261186 196,200 A
3 191186 195,933 B
7 161286 188,567 C
5 031286 187,200 L
8 231286 172,233 4
6 101286 164,067 -— D
-9 291286 162,167 _—t
13 280187 157,733
12 210187 156,200
10 090187 154,233 E
16 180287 151,700
20 200387 151,600
14 040287 150,700 F
18 030387 148,133 G
15 110287 145,200
17 250287 143,733
i1 160187 141,133
19 110387 139,933 1
21 250387 135,033 1
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Figura 14

Anudlisis de Varianza de Humedad Aprovechable con Arreglo en Boques al Azar
en la Parcela de Yondecee dei Cedro, México.

causas de Ft
variacién G L s C c M Fe 05 01
Bloques 2 590,8826 295,4413 2,96 1,84 | 2,37
Tratamiento 20 16 733,8473 836,692365 8,40«
Error 40 3 983,5641 99,5891025
Total 62 21 308,294
C.V.z 5,64%

** Diferencia estadfstica altamente significativa

Figura 15

Prueba Diferencial de Medidas Bajo el Método de Tuckey para la Parcela de la Localidad
de Yondecee del Cedro, México,

Tratamiento | Fecha Humedad | Grupo Tuckey
3 191186 210,700
2 041186 197,200
1 301086 195,300 T
4 261186 195267 | A —
5 031286 190,133 .l.
7 161286 184,633 T
13 280187 175,800 T
9 291286 175,767 B
12 210187 172,200 D
8 2| ek | ¢
16 180287 167,467
14 040287 169,900
18 030387 163,333
21 250387 163,067 g
15 110287 162,600
17 250287 161,067
6 101286 159,300 L+ ! F
11 160187 157,633
20 200387 155,967
19 110387 154,233 L
10 090187 150,467 L
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Figura 16

I Andlisis de Varianza Conjunto de las Tres Parcelas con Arreglo en Boques al Azar .

causas de o Ft
variacion |6 | S C cM™ Fe 05 01
Bloques 2 569.6953 284.8476 | 136 | 1,57 | L88
Tratamiento | 20 70278.3031 | 35139152 | 16.80%
Error 166 | 34712.505847 | 209.111481
Total 188 | 105560.504233
C.V.=847%

** Dilerencia estadfstica altamente significativa

Figura 17

7 Prueba Diferencial de Medidas det Anélisis en Conjunto de fas Tres Parcelas Bajo
¢l Método de Tuckey.

Tratamicnto | Fecha Humedad Grupo Tuckey

2 041186 211.756

3 191186 207.444

1 301086 192.400

5 031286 190306 | A

4 261186 189.400 _L

7 161286 188.122

8 231286 178.678 B
10 090187 175.722

9 291286 174.744 _l_ C

6 101286 170.078
13 280187 166.367 4ip
12 210187 164.289 _x_
16 180287 162.556
14 040287 158.344 E
17 250287 155.333 G
18 030387 154422 | F 1
15 110287 151,956 1
20 200387 150.256 H
11 160187 148.822
19 110387 147.222
21 250387 146.622
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5.3.1.Evapotranspiracién del Tanque Evaporimétro Tipo "A".

Para el calculo de la Evapolranspiracién se tomaron dalos de la Estacién Ciimatolégica
de Concepclén del Monte, los datos fueron de 10 afios y el tanque evaporimetro de ia Estacién
cumplié con las caracteristicas del Tangue Tipo "A®, que son 122 cm. de didmetro, 25.4 cm.
de profundidad, se encontraba sobre una tarima que deja circular el aire por debajo del
tanque.

En el cuadro 18 se presenta la evaporacién media de 10 afios a nivel semanal de la
estacion climatolégica de Concepcién del Monte, para la obtencldn de la evapotranspiracién
potencial se utilizaron datos de Evapotranspiracién y se muHiplicé por un factor de 0.85.

Penman {1948} defini6 la evapotranspiracién potencial, como la maxima cantidad de
agua capaz de ser perdida por una capa continua de vegetacién que cubra todo el terreno,
cuando es ilimitada la cantidad de agua suministrada al suelo.

En base a estos principlos podemos inferir la cantidad de agua que puede ser
aprovechada por un cultivo y evitar la pérdida por evaporacién, es por ello que se requiere
conocer la evaporacidn y calcular la evapotranspiracién potencial y evapotranspiracion
maxima.

En el cuadro 19 de la Evapotranspiracién Potencial se observa una disminucién de la
Evapotranspiracién en los meses de diclembre y enerc que es cuando se presentan las
principales heladas, aunque también se tiene que el mes de febrero es cuando se presenta la
menor temperatura media mensual y que posteriormente s incrementa para el mes de
marzo, asl como también la Evapolranspiracién Potencial.

Cabe hacer mencién que en los meses de febrero y marzo se llevan a cabo los trabajos
de preparacion del suslo para iniciar las slembras en la segunda quincena del mes de marzo
y finalizar el 30 de abril, solo estamos hablando de fechas de siembra para el agrosistema de
valles y laderas de altura (VALA), estos lrabajos de preparacién sirven también para
retener la humedad y no se pierda por capilaridad, al romper las columnas capitares 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 maiz-malz.

5.4. Definicién de los Estados de Desarrolio Fenolégico del Cultivo del Trigo.

Los cultivos en general (especialmente los anuales) atraviezan numerosos pericdos
desde 12 germinacién hasta fa madurez, el primer periodo dg la vegetacién comienza con la
germinacion de la semilla, nacimiento de la plania, desarrollo y crecimiente de hojas y
tallos.

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

Para el mes de diciembre y enero existe crecimiento vegelativo hasta fa aparicion de

los 6rganos de reproduccién (espigas en el caso de cereales de grano pequefo y espiguillas en
ol caso de maiz).
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Figura 18

Evaporaciéon Media Expresada en mm. de Agua Promedio de 10 afios a Nivel Semanal
de la Estacién Climatol6gica de Concepcitn del Monte, México.

Sle m|a nfa
Mes 1-8 | 9-16 |17-23 | 24-31
2 3 4

Nov. | 2731261 ( 238 [ 330
Dic 124712451257 269
Ene. | 246 261|250 339
Feb | 295|271 | 305 291
Mzo. | 389 ] 32.1 ] 405 46.4

Figura 19

Evapotranspiracion Potencial Calculada en Base a Evaporacion por Semana Expresada
en mm. de Agua de la Estacion Climatolégica de Concepcién del Monte, México.

Sie m|ja n{a l ]

Mes _
1 2 3 4 EEE temperatura X mensual en °C

Nov. | 21.8] 209 { 19.0 [26.4 | 88.1 |125
Dic. 19.7 1 19.6 | 20.5 |21.5 { 1.3 _[1L.1
Ene. | 196|208 | 200272 | 87.6 |10
Feb 23,6 | 21.7 | 24.4 (23.3 | 93.0 | 99
Mzo. | 31.1| 257 | 324 [37.1 (1263 [ILS

ETP = Evaporacion X 0.85
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Durante este periodo de la Evapolranspiracion real maxima del cultivo es una fraccion
de la Evapotranspiracién potencial de referencia. Esta fraccion, que aumenta desde 0.2
{segln curva unica de Hansen) en el momento del nacimiento hasta 0.9 - 1.0 en el periodo
de espigamiento.

E} 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 cullivo y abarca un lapso de 20
dias anles, hasta 30 dias despuéds de la Horacién, segun Freré y Popov (1980). Durante
este lapso el coeficiente de cullivo es caraclerizado por valores de 1.0 o incluso levemente
superiores de hasta 1.1, - 1.2.

El 1arcer periodo el cual ya no se representa en la figura que se esta analizando se
inicia con la formacién det grano, durante este periodo el grano se desarrollard y maduraré
mientras que el aparato vegelativo se ir4 marchitando. Las exigencias de agua del cullive
irdn reduciéndose poco a poco y ef coeficiente de cultivo disminuira de 0.9 a 0.4 o menos,
dependiendo del cullivo. Para el cultivo de trigo finallza o alcanza su madurez fislolégica
cuando ef coeficlente de cultivo es de 0.2 aproximadamente.

En el trazo que se ralizd a nivel semanal se observa el Inicio en el mes de noviembre
al 11 de marzo del trigo alcanza leSricamenie en base a U.T. el 60% de desarrolio del ciclo
fenologlco llegando hasta floracién, es decir que si se cosechara en esta elapa lenoldgica se
tendria una excelente calidad de forraje que puede ser aprovechado para el desarrolio del
sistema de produccion pecuario, abarcando para ello sélo 131 dias.

6.5 Célculo de Evapoltranspiracion Maxima (ETm)

La Evapotranspiracion Maxima {ETm) se refiere a aquellas condiciones en que el agua
es fa conveniente para un crecimiento y desarrollo sin limitaciones: la ETm representa la
tasa de Evapolranspiracidn Maxima de un cultivo sano, que crece en grandes campos y en
condiciones éptimas de manejo agronémico y de riego.

Para obtener fa ETm se obtuvieron los datos de Evapotranspiracion de la Estacién
Climatolégica de Concepcidn del Monte y se multiplicé por ef factor 0.85 y asi oblener fa
Evapotranspiracion Potencial, estos dalos son a nivei semanal utilizando medias, fos calculos
y para oblener la ETm se hicieron a partir de la siguiente férmuta.

ETm = E.T.P. X Kc.
donde:

ETm =  Evapotranspiracién Maxima en mm,

ETP =  Evapolranspiracién Potencial en mm,

Kec =  Coeficiente de cultivo.

£ factor Kc esta determinado por el periodo vegetativo y la duracién de las elapas de
desarrollo del cultivo y asf se seleccionan los valores que en determinado momento tenga el

cultivo y los datos se obtienen de fa curva dnica de Hansen que representa la figura 20,

En el cuadro 21 se presenta fa Evapolranspiracién Maxima a nivel semanal y el
acumulativo a nivel mensual.
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Figura 20

[ CURVA UNICA DE HANSEN, SE GRAFICO EL COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc) PARA
TRIGO EN BASE AL CALCULO DE UNIDADES TERMICAS CONSIDERANDO
EL CERO BIOLOGICQO, AGUILERA (1980).

1.0

0.8 \
Relacién de
uso consuntivg / \
0.6 N
EV. = Kd a efaporacién /
0.4 '
0.2
0.0 : ; -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 )()O
% acumulado del ciclo vegetativo
Noviembre Diciembre  Enero  Febrero Marzo 2291 U.T.

131 dfas = 1328 u.t,
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Figura 21

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

EVAPCRACION POTENCIAL EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA

Meg,/Semana 1l 2! al el kel al 2l a3l 4
Nov. 218 § 209 [19.0 {264 | 03] 654 | 6.09 | 57 |7.92
Dic. 19.7 | 19.6 {205 |21.4 | 0.6} 118 ] 11.8 {123 {128
Ene. 19.7.1 208 1200 1272 | 085 | 167 | 17,7 1170 1231
Feb 23.6 | 21,7 {24.4 {233 | 098 | 231 | 21.3 |24.0 |228
Mzo. 3142571324137.0 | 1031 g | -

> ETm mensual en mm

Nov. 263 *s0lo corresponde a 4 dfas de ia semana
Dic.  48.7 Pe

Ene. 74.5

Feb. 91.2

Mzo. 418

284.5 mm.
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Figura 22

USO CONSUNTIVO MEDIANTE EL METODO BLANEY Y CRIDDLE,MODIFICADO
POR HANSEN PARA EL CULTIVO DE TRIGOCON DATOS DE LA ESTACION
CLIMATICA DE CONCEPCION DEL MONTE, MEXICO

acumulado

Mes | J T t] P F| Kd|ucC.| uC. |UC
Nov. | 85 | TLI | 1.32] 7.63 | 10.07 | 0.34 ST ST
Dic. | 85 [ 100 | t.27 | 771 979 | 0.72] 7.05| 599 | 89.0
Ene. | 85 | 9911271779 989 0.96 | 9.49 | 8.07 [169.7
Fehb, | 85 | 90 122]7.28] 888] 0.87]7.73| 6.57 2354
| Mo | 85 | 115 1.3 ] 8.41 | 11.26 | 048 | 5.40 | 4.57 [281.3

3309 | 281.3
Considerando ¢l Kc de ETm mm.

Mes Ke. F| UC.| UC

L 2
Nov. | 0.3 10.07 | 3.021 | 2.567
Dic. | 06 9.79 | 5.874 | 4.992

Fne. | 085 | 9.89 [ 8.406 | 7.145
Feb, | 098 | 8888702 | 7.397
Mzo. | 1.0 | 11.26 |11.260 | 9.571

372.6 3167
mm. mm.

1, Uso Consuntivo sin ajustc
2. Uso Consumivo ajusumlo
3. Usa Consuntivo acumulado
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En el cuadro 22 se observa como aumenta el coeficiente de cullivo {Kc) conforme
transcurren los meses, lo cual, se observa en la sumatoria de fa ETm mensual, ia cantidad de
humedad que requiere un cultivo cuando el agua no es un factor limitante, es decir, que para
el cultivo alcance el 60% de desarrolio vegelativo bajo las condiciones de temperatura y
evapotranspiracién se necesita 284.5 mm. para llegar a este punto del cultivo.

5.6. Requerimientos de Agua del Cultivo de Trigo.

Para estimar los requerimientos hidricos de cualquier cultivo se han desarrollado
metodokdgias para calcular de forma indirecta estos requerimientos, uno de esos métodos y o!
mas usado es el clculo de uso consuntivo, especiaimente para determinar laminas de riego y
aplicarlos en determinada etapa fenolégica. Para el trigo se utilizara el mélodo de Blaney y
Criddle.

Para este trabajo se ralizd el calculo de uso consuntivo (u.c.) con datos de Ja estacién
climatoldgica de Concepcién del Monte, este calculo sélo se contempkd de! 19 de noviembre al
11 de marzo y los dalos requeridos fueron de lemperatura media mensual. Las coordenadas
geogréficas para estimar Jas horas tuz o insolacién mediate la tabla de porcentaje de horas
fuz o insolacién en el dfa para cada mes del aho en relacién al nimero total en un aho {P) y
of Kc calcutado en la curva Unica de Hansen {ver figura 20).

Los resultados del calculo de uso consuntivo para el cultivo de trigo se presentan en of
cuadro 19, y se tiene que para que un trigo de invierno que fenga 131 dias para ilegar a su
desarrolio fenolégico se requiere de 281.3 mm. de agua, esto quiere decir que es la cantidad
de agua que se evapora del suelo, mas agua transpirada por fa planta, mas agua utilizada para
ia construccién de tejido, considerando el mélodo de Blaney y Criddle.

Si a este dato lo comparamos con el oblenido de la ETm que es de 284.5 mm. a un 60%
de desarrollo vegetativo se puede esperar que en condiciones limitantes de temperatura dei
19 de noviembre al 11 de marzo 6! cultivo de trigo llege al 60% de desarrollo vegelalivo con
285 mm, de agua.

En el cuadro 22 se apficaron los Kc que sirvieron para obtener 1a ETm, con estos dalos
se incrementa el U.C. a 316.7 mm. que se requieren para que e! cultivo de trigo Hlegue a su
madurez fisioldgica, lo cual graficando en la curva de desarrollo de Hansen con 285 mm. de
humedad sl cultivo llegaria a 83% de desarrolio, o que nos da una idea positiva de {a
factibilldad de obtener materia seca en el ciclo otofio-invierno, esto sin considerar fiuvias
que se puedan presentaar en los meses de noviembre a marzo, asi como el rocio que se
presenia cuando existe cubenura vegetal del suelo,

6.7. Balance Hidrico

Para o calculo de balance de humedad, se consideraron fos datos de precipitacién
media mensual de los aflos con que contara la Estacién Climatolégica de Concepcién de Monte,
asi como los datos de precipitacion acumulativa semanal del afio en que se trabajé, ta
Evapolranspiracién para obtener fa Evapolranspiracién Potencial a nivel semanal, e}
coeficienie de cultivo se calculd tomando como base que el trigo requiere de 1750 unidades
18rmicas desde slembra a madurez fisiolégica y fa base que se wlilizé fue el cero biolégico, se
consideré como fecha de siembra los primeros dias del mes de noviembre y los datos de
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unidades térmicas por lo que conforme se acumulaban se hizo el trazo en la grafica en que se
presenia la curva tinica de Hansen, obleniendo asl e! cosficiente de cullivo por semana hasta
la fecha del 11 de marzo, en donde se cortaria el cultivo para seguir con los irabajos de
preparacién tradicionales del ciclo maiz-maiz.

Las reservas hidricas del suelo que se consideran en los balances hidricos es la
humedad media de la profundidad de 0-50 cm. de cada localidad ya que como se menciond
anterlormente existe significacion estadistica para el faclor parcelas. Por olro lado
consideramos la profundidad de 0-50 cm. aunque sf exista significancia estadistica para este
factor, ya que el comportamiento el suelo y sus caracteristicas son complejos, asi como la
colonizacién radicular es impredecible, es por ello que se consideré esta profundidad y su
humedad media.

Ya con los datos de Reservas HIdricas con los cuales estd expresada con los datos
obtenidos a través de los muestreos para obtener humedad por focalidad a una sola
profundidad de 0-50 cm. se observa en los cuadros 23, 24 y 25 que para la localidad de San
Joaquin del Monie el cullivo satisface sus necesidades hidricas hasta la cvarta semana de
febrero ya que en la primera semana de marzo se quedaria el suelo sin humedad
aprovechable para que la planta sigulera desarrollandose.

Para la localidad de la Trinidad es semejante, ya que para la primera semana de marzo
se requeriria de 1.0 mm. de humedad para que el cultivo de trigo sobreviva en esa semana.
La dnica localidad que presenta humedad de reserva es la de Yondecee del Cedro, aunque no es
significativa {a cantidad que guarda.

Este método de Balance Hidrico ulilizado por F.A.O nos da un panorama de factibilidad
de produccién de materia verde en el agrosistema, ademas de aprovechar al maximo el
recurso suelo y agua para diversificar su produccién agricola e impulsar el desarrollo de la
pobre explotacién pecuaria.

Si comparamos los datos que arrojaron el Método de Evapotranspiracion Maxima, Uso
Consuntivo y Balance Hidirco, en lo referente a cantidades serla de la siguiente manera:

ETm. u.c. Bal. Hidrico
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 parle
de !as neceslades del campesinado de esta region.
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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

Mecs Noviembr ¢ Di ciembre E n c r [
scmana 1 2 3 4 1 2 k] 4 1 2 3 4
Pn 86 td 19 14 42 57 27 0.2 LS 22 9.2 9.6
Pa 0 0 ¢ 0 20 0 4] (] 0 0 0 0
ETP 218 209 190 264 19.7 19.6 205 215 19.6 208 2.0 27.1
He 02 024 0.3 04 0.5 06 067 077 08 086 0.9 09
Wr 436 50 57 10.5 9.8 1.7 13.7 16.5 15.7 178 18.0 257

Pawr 436 -5.0 -57  -105 <18 <117 137 -165 -157 -178 -180 257
*Rs 440 431 353 386 369 382 387 372 43.9 295 328 330

sid 396 381 296 281 290 265 250 207 82 11,7 148 73
Mes F e b r cr o M a T z o

scmana 1 2 k] 4 1 2 3 4

Pn 2.5 32 0.5 63 05 2.2 22 07

Pa 13.6 0 0 0 0 0 0 0

ETP 236 217 243 233 310 257 324 371

He 0.96 1.0 1.0 1.0 0.98 J 4 4

Wr 229 217 243 233 30.3 ) J ¥ = 277.0 mm
Pawr 93 217 243 233 -303 ) ) )

*Rs 320 295 330 321 30.3 J ) )

§d 27 78 87 88 0 ¥ N v —p 131dfas

*Humedad Media aprovechable de 0-50 cm, expresada cn mm.
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Figura 24

BALANCE HIDRICO DE LA ESTACION CLIMATOLOGICA DE CONCEPCION
DEL MONTE PARA TRIGO EN LA LOCALIDAD DE LA TRINIDAD, MEXICO

Me s

semana 1
Pn 86
Pa 0
ETP 218
He 0.2
Wr 4.36
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Figura 25

BALANCE HIDRICO DE LA ESTACION CLIMATOLOGICADE CONCEPCION
DEL MONTE PARA TRIGO EN LA LOCALIDAD DE YONDECEE DEL CEDRO, MEXICO
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47



Vi

CONCLUSIONES

6.1 Lla estimacién de humedad aprovechable cuantilicada en las diferenies parcelas de
seguimlento en el agrost de estudio nos mostré que existe diferencia aestadistica
significativa en fechas por localidad y entre localidades, por lo cual se concluye que la
humedad al interior del agrosistema no es homogenea.

6.2, En base al analisis estadistico se encuentra diferencia allamente significativa de
humedad aprovechable entre fechas en los diferentes sitios de muestreo.

6.3. Mediante el célculo de ta Evapolranspiracion Maxima se requiers de 284.5 mm. de
humedad aprovechable para que el cuitivo del trigo ilegue tedricamente al 60% de su
desarrolio, encontrandose que en esta punto del cultivo es cuando se tiene mejor calidad
protéica si es utilizado como forraje.

6.4, Det método deo uso consuntivo se obluvo que 281.3 mm. son suliclentes para que e}
cultivo de trigo satisfaga sus requerimientos hidricos y llege a madurez fisioldgica.

6.5. En el mélodo de Balance Hidrico se estimé que el cultivo llegara al 60% de su
desarrolio encontrandose que para el sitio de San Joaquin de! Monte alcanza a satistacer sus
necesidades hidricas. Para el sitio de La Trinidad se tiene deticiencia de -1.0 mm. de agua
para la ditima semana, y para Yondecee de! Cedro satisface complelamente estas necesidades
hidricas del cultivo de trigo, por lo lanto, existe una aplitud del agrosistema para
produccién de materia seca de trigo en el ciclo otofio-invierno hasta e} 60% da su ciclo de
cultivo.

6.6. En los métodos utifizados para estimar los requierimigntos para un cultivo potencial
como ltigo de invierno se prasenta una relacién favorabla entre la evapolranspiracion
maxima, uso consuntivo y balance hidrico, estimando segur. posibilidades de desarrolio det
cultivo. Es decir, son satisfechos los requierimientos hidricos y térmicos desde sismbra
hasta el 60% del ciclo det trigo.

Cabs agregar que el 60% del desarrollo del trigo, lo cual tiene perspectivas
econdmicas, pot la calidad bromatolégica alcanzada en esta elapa y en parte juslifica este
tipo de manejo, y la necesidad de la investigacidn con referancia a la encuesta de los sistemas
de produccién que detecta fa carencia de forraje de calidad en Invierno y Primavera para la
afimentacién animal.
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RECOMENDACIONES

7.1. Se propone el disefio experimental de parcelas que considera la rotacién de P-V y O-l,
para evaluar los efectos sigulentes y asl decidir econémicamente y sociaimente un manejo
generalizado.

7.2. Se suglere en caso de no sembrar en el ciclo O-1 se realicen trabajos de preparacién
después de cosechar para romper Ia capllaridad del suelo y por ende 1a pérdida de humedad
por evaporacion, con el fin de conservar la humedad en el suelo.

7.3. Se suglere el marco de un manejo de rotacién de cultivos en los ciclos Pv-Ol-PV,
recomendandose maiz-trigo-maiz o malz-veza-malz, maiz-asociacién-maiz.

7.4. Se propone la realizacién de barbecho temprane y la siembra de veza y valorizar la
humedad del suelo y compararia con suelo desnudo para evaluar la cantidad de humedad que
se capta por roclo y es incorporada al suelo.
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Cuadro 1a

Estado

D. F.

Hidatgo

México

Tlaxcala

Tota

orden
import,

Estado

D. F.

Hidalgo

México

Tlaxcula

Total

orden
import.

Clasificacién por orden de importancia: Feozem> Regosol> Andosol> Luvisol> Cambisol>

unidad
superf,
(ha)

(ha)
%

. (ha)
%

(ha)
%

(ha)
%

unidad
superf,
(ha)

%

(ha)
%
(ha)
%

(ha)
%

(ha)
%

Litosol

6.909
4.6

97.13
4.65

11.226
2.7

117.822
24

gt

Cambisol

57.246
272

180.655
84

178.720
44

416,621
8.6

5

Venisol

225,135
1049

23244
48

6

Regosol

393.813
18.77

279355
13

43.303
10.7

716471
149

2t

Andosol
54.285
36.1

1R.753
0.89

507.185
28.63

14.779
6

595.002
124

3

Acrisol

58,331
2.7

58.331
12

10t

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

Rendzina  Planosol

Foczem  Luviso!
79.947

532

R84.352 274386 137,
42,16 13.08 6.54
578908  181.213 578
27 84 27
115.058

28

1658.26 455599 195
4.5 94 4.0
1* 4¢ I
Solonchak  Fluvisol
8883

59

S5.864

2.6

2303 38.763
0.5 9.6
58.167 38.763
12 08

10° 1

Calculé: Ing. Adridn Arellano Avilés, CIDAGEM, 1986.
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193 195426
9.3

38 21319
1

031 216,745
4.5
7

Total

150.0

2097.3

2145.80

404.15

4797.3

Castadozem

38493
.83

38496
08
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Cuadro 2a

FORMATO PARA DETERMINAR EL BALANCE HIDRICO PROPUESTO
POR F.A.O., 1980,

Mes Octubre Noviembre|Diciembre}] E n_¢ ¢

decena f1a. 24 3a. 1a. 2a. 3a. la. 2. 3a, 13, 2a.
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Cuadro 3a

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

SN .
EV. = Kd a evaporacién Cosccha

1.0

0.6

0.4

0.2

0.0

cmergencia  crecimiento vegetativo  floracién  fruta  fresca fruta seca

alfalfa

forrajes anuales

tomate

mafz

remolacha

sorgo de grano

algoddn

papas

frutales hoja caduca
citricos

10 20 30 40 50 60 70 80 90 NO o
% acumulado del ciclo vegetativo

Curva de Hansen para el cdlculo de Kd = relacién de uso

consuntivo de evaporacién uvg; con ¢l porciento

acumulado del ciclo vegetativo
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Cuadro 4a

7 FORMATO DE USO CONSUNTIVO TEORICO MEDIANTE EL METODO DE
BLANEY Y CRIDDLE MODIFICADO POR HANSEN

Mes T 1 P f. Kd_jucsinA J. u.C ajust. | uc, acum
Donde:
T = iemperatura media mensual
t=

218

P = Sc obticne dc tabla de porcentajes de hora luz o insolacidn en el dia para cada mes del afo cn
relacidn al pimero totl en un aflo,

Este dato dificre en cuanto a la latiwd del lugar. (fuenie Castitla, 1965)

[=P.t
Kd = curva de Hansen para obtener ¢l cocficiente de cultivo (Ke)

U. C. = Uso consuntivo sin ajustar = . Kd
U, C. ajustado = U. C. sin ajusic X O.85

U.C. acumulativo = ¥ de mes a mes y acumulado
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Cuadro 5a

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

Bloques

Ha 1 11 141 z X
1 186.00 173.90 176.20 136.10 178.70
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 19585 197.80 187.10 580,75 193.58
6 180.30 186.40 193.90 560.60 186.86
7 187.50 194,10 191.90 573.50 191.16
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
15 131.10 164.10 149.00 444.20 148.06
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

z 3593.15 3731.30 3674.10
X 171.10 177.68 174.95

3 10998.55
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Cuadro6 a

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

Bloques
Ha 1 I I N 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 17170 162.60 492.20 164.00
7 204.10 194.60 167.00 565.70 188.50
8 183.10 168.60 165.00 516.70 172.20
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
18 157.20 142,30 144,90 444.40 148.10
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
p> 3470.50 3470.20 3438.60 | 10387.30 496.6
X 165.20 165.60 163.70
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Cuadro 7a

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

Bloques

Ha I 1 11 b 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
1 144,30 161.50 167.10 472.90 157.60
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

T ]34538.90 3646.00 3692.50 | 10877.40 172.60
X 167.50 173.60 175.80
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