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... ' . ··K E S llJJ !FilIE 1m 

Se construye un modelo matemático de simulati6n del crecimiento diario de los 

cultivos que evalúa su rendimiento, relativo a un máximo, en función de las 

láminas transpiradas, relativas también a un máximo obtenido en funci6n del 

poder evaporante de la atmósfera y del .estado de desarrollo del cultivo. 

Se delermina la transpiraci6n del cultivo en.funci6n del contenido de humedad 

aprovechable residual en las capas de suelo que contienen raíces. Se ajusta 

el valor de este contenido de humedad en funci6n de la concentraci6n de sales 

del extracto de saturaci6n del suelo. La fertiliiaci6n se considera a nivel 

del cicló total del cúltivo para la determinaci6n del rendimiento máximo. 

Se calculan los contenidos de humedad aprovechable y las concentraciones sa1i 

nas diariasde.l· suelo a través de un balance e[J1pírico en el perfil de simula

ción, que además considera la redistribuci6nentre capas de estas variables, 

en funci6n de las tensiones de succión total originadas en"el medio. 

Se calibra el modelo para dos localidades y la regresi6n entre el rendimiento 

observado y el simulado indica un coeficiente de determi.naci6n no inferior al 

85 porciento. 

Por último, se realiza simulación ~lurianual con climatologfa deterministiea~ 

a fin de determinar las políticas de riego que proporcionan un mayor benefi

cio para diferentes precios del agua de riego. 
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Sin restar importancia a la investigaci6n de campo. sino porelcont~ario. 

apoyarla para que cada vez sea más confiable. precisa. y su divulgación 

sea mayor. se puede afirmar que el uso de modelos matemáticos de simula

ción adecuados, puede pe¡"mitir llegar a conclusiones sobre diferentes al

terIJativas de políticas de riego a seguir, sin involucrar costos 1 el 

tiempo requerido para realizar las investigaciones de campo. Sin embar

go, pór más confiable que pueda ser un modelo matemático de simulación, 

son estas investigaciones de campo, o la propia práctica. los que pueden 

confinuar la adecuaci6n de la política de riego a implementar. 
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En el ámbito de la ingenieria de los recursos agua y suelo, el objetivo es el 

empleo ra.ciona1 de é"sto's con vistas a obtener mayores beneficios en términos 

. de la producción y comercialización de la cosecha, por cada unidad de ihsumo 

empleada (agua, fertilizantes, plaguicidas,'etc.), por cada unidad de tiempo 

y dé área cultivada. Además de los costos de los insumas, están involucra-

dos la operación y el mantenimiento, entre otros. 

Si se considera que el sistema tiene una eficiencia de aplicación establecida, 

además de contar con los gastos necesarios en el momento oportuno, qu'eda 1 a 

posibilidad de obtener mayores beneficios a través del mejoramiento de las r~ 

laciones en el sistema agua-suelo-planta-atmósfera. La precipitación pluvial 

y la evaporación son variables externas, no controlables, que actúan sobre el 

subsistema constituido por el suelo y la planta: el agua de riego se constitu 

yeen variable externa controlable cuando la lámina y el momento de riego son 

conocidos a priori. y el suelo es un recurso que debe ser preservado, aunque 

~o se considere las posibilidades de erosión.hidrica debido a las condiciones· 

observadas en las zonas de riego. Asi mismo, la necesidad y el uso cada vez 

'más frecuente de aguas con altos contenidos desales disueltas, en los riegos, 

requiere consideraciones acerca de la conservación del suelo,. cuyo plantea

miento se puede realizar.a través de la introducción del concepto de su valor 

de recuperación, que es variable en fUnción de la concentración salina de su 

extracto de saturación. 

El desarrollo y la productividad de 1.os cultivos también son función de los 

siguientes factores~ 

niveles de humedad del suelo 

cantidades de agua transpi~~dds (~su vez función del poder 
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evaporante de la atmósfera) 

- uso adecuado de fertilizantes 

-fecha de siembra, de las prácticas de cultivo (cuando el hombre 

actOa sbbre el sistema) 

- condición de ~renaje del suelo 

- ocurrencia o no de plagas y su control 

- calidad ~e las semillas 

- variedad de la especie cultivada. 

- adaptación al ecosistema 

- . factores dependientes de la fisiología vegetal 

La productividad de los cultivos se ha establecido, a 10 largo del tiempo, 

a través de su relación con uno o más de estos factores, inicialmente de for 

ma empírica, contando actualmente con avances sustanciales a nivel del cono

cimiento analítico que permiten incrementar la confiabilidad de estas rela-

ciones. 

A la. fecha, se han desarrollado numerosos model.os matemáticos de simulaci6n 

de la productividad de los cultivos, absoluta o relativa a un nivel máximo, 

con la cantidad de agua transpirada (Doorenbos.y Kassam (1979), Hanks (1974)1, 

.evapotranspirada (Dutt y otros (1972) ), apl icada en riegos (Hanks y Hill 

(1980) ), cantidad de fertilizantes aplicados (Mombiela y Nelson (1981)), ni 

vel de sales disueltas en el suelo (Childs y Hanks (1975), Childs y otros 

(1977)), profundidad del nivelfreático (Hilliamson y Kriz (1970)), entre 

otros . 

. El principal objetivo de este trabajo es la construcción de un modelo matemá

tico de simulación del crecimiento de cultivos que permita la determinación 
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de sus rendimientos en función dela cantidad diaria de humedad almacenada, 

y concentración salina del extr.actode saturación del suelo, así como de la 

c~ntidad estacional de fertilizantes aplicada al suelo. 

Sin embargo, 10 anterior no es el· objetivo último de este trabajo. Son am-

plias las aplicaciones potenciales del modelo, dentro las cuales se puede 

mencionar la predicción de los beneficios netos que pueden obtenerse a dif~ 

rentes políticas de riego, representativas del porciento de humedad aproVe

chable mínima en el suelo, para diferentes precios de los insumas; la evalu~ 

ci6n económica de políticas de riego que permitan incrementar el doble cu1-

tivo, con una cantidad fija de agua para el primer y segundo cultivos; para 

esta última condición evaluar la eficiencia de políticas de lavado de las sa 

. les del perfil de suelo cultivable, entre otras . . 

La principal contribución de este trabajo (:s el desarrollo de la primera 

aplicación de las mencionadas potencialidades del modelo, con la determina-

ción de la política de riego que proporciona el mayor valor de beneficios ne 

tos para diferentes precios unitarios del agua de riego .. 

Como contribuciones específicas se puede mencionar: 

a) la consideración conjunta de los efectos del agua, fertilizan

tes y sales (provenientes del agua de riego y/o del manto freá 

.tico)~ para la evaluación del rendimiento de los cultivos 

b) la interacción entre los factores agua, fertilizantes y sales. 

cl la calibración del mod~lo para el cultivo de ~os variedades de 

maíz (H~412 en .el Centro Naciohal de Métodos Avanzados de Rie

go y H-133 en .el Distrito de Riego de Tula), para posterior~ente 

) 

" ,. 

.. -
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A continuaci6n se describe el contenido de los capitulos de este trabajo. 

-.:,-E!:1.~ei_1;¡¡¡:¡D.f.ttll0 2se describen los procedimientos metodológicos que se emplean 
. ~-.:,-~ . 

. ·.~iparala:construcción, calibración y verificación del modelo. Las variables 

se c1a5·:n':~í!~7.s-C definen las fronteras del sistema y su dinámica, para fina 

. . "---Tizar con":él )Ylanteamiento empleado para la evaluación económica. 

fil12l capftula:;3j.se analizan los efectos individuales de cada parámetro, así 

. como la interacción de efectos del contenido de humedad aprovechable, conce~ 

tración salina del extracto de saturación y fertilidad del suelo, sobre el 

r:endimi-entodet cultivo, este último calculado en función de su transpira-

ción. 

En el capitulo 4 se describen los métodos empiricos empleados para los balan

ces de agua,.y'o ... sales en el suelo, así como su redistribución en función de las 
. . 

,·c····, ":"°tensiones'"ex·i.5t~ntes en el medio.' 

"',,#, ',' 

!o.·o 
_. 

En el capftulo5 se realiza la descripción de los experimentos, .así como la 

calibración y verificación del comportamiento del modelo; para las dos loca

lidades en'·es·tudio. 

En elo~capftulo 6se realiza la evaluación económica de las politicas de rie

go o'paralos diferentes p'recios unitari.os del agua de. riego. Se consideran 

en esta'evaluación únicamente los precios de los insumos y el precio de co

mercrálizac,oón de la cosecha, y se consideran fijos los costos de operación 

y mantenimiento. 

Finalmente, en el capitulo 7 se presentan las conclusiones del trabajo y los 

anexos describen el modelo de simulación, en función de la lógica de progra-

¡. , 
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mac;ón, los datos de entrada al modelo y se present? el programa en lengua-

je FORTRAN. 

.. 

,. 

, .' - .. , .' ., 
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2. PRnCl81H~~IIEñ'-OS IMETOOOLOGICOS .. 

En este capitulo se describe la metodologfa empleada para la definición/cons

trucción, calibración y verificación del modelo a nivel de un ciclo de culti

vo. Asimismo, se describe la metodologfa con la cual se realiza la prédicción 

del rendimiento a largo plazo y la correspondiente evaluaci6n económica para 

diferentes valores de las variables exógenas al sistema, que definen el medio 

ambiente. 

La .clasificaciónde las variables que intervienen en el modelo está incluida 

en la descripción de su construcción. 
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2.1 Construcción del Modelo 

2.1.1 Clasificación de las V~riables 

Se clasificancomo variables exógenas controlables la lár:1ina de riego aplic-ª. 

da a nivel parcelario~ función de la política de riego; la cantidad de ferti. 

lizante aplicada al suelo y la concentración salina del agua de riego o del 

manio freático. Los precios del agua de riego, cosecha y fertilizantes son 

variables de esta naturaleza que intervienen cuando ya se plantea la evalua-

ti ón ecohómi ca . 

Las concentracione~ salinas del agua de riego se clasifican como va~iables 

contro.lables debido a la posibilidad de mezclar las aguas'provenientes de di 

ferentes fuentes, además se cons i deranconstantes y conocidas a futuro . Su 

cambio de categoría a variable exógena no controlable es bastante complejo y 

no se contempla en este trabajo. 

Como variables exógenas no controlables se consideran e. la precipitación, tem .. 

peratura del aire, evaporación de tanque clase Ay la profundidad del manto 

freático con respecto a la superficie. 

Las variables que representan internamente al sistema ~on las que caracte~i-

zan fí~ico-químicamente al suelo, tanto valores iniciales, como valores peri~ 

dicos que se van asignando de acuerdo a la dinámica del sistema, a 10 largo 

de la simulación. Las principales variables clasificadas con esta denomina

ci6n son los contenidos de humedad aprovechable residual y la concentraci6n 

de sales en el perfil del suelo, ambas dependientes de las variables exógenas 

al sistema. 

. . . 
Otras varia.bles .clasificadas bajo la categoría anterior se refieren a la fi-



I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 
I 

9 

siologia vegetal, en particular a la profundida~ radicular alcanzada por el 

cultivo durante su desarrollo. No obstante considerar estas variables bajo 

esta altim~ clasificación, difieren.de las anteriores, ya que desde el momen 

to en que se tiene determinada la especie a ser cultivada, la función de de

sarrollo radicular se considera de variación conocida y prefijada. con valo

res determinados independientemente de las variables exógenas al sistema. 

Por último, la variable que define la salida del sistema esla transpiración 

del cultivo, producto de la dinámica de interrelación entre las demás varia

bles del sistema, a excepción de la cantidad de fertilizantes aplicada al su~ 

10. 

2.1. 2 Definición de las Fronteras del Sistema. 

La frontera lateral permite definir el área que será representada, su exten-

. sión está sujeta a la condición de uniformidad de las variables que represe.!! 

tan internamente al sistema. Asimismo, cuando las variables exógenas son di 

ferentes en una formación dada de suelos con uniformidad semejante, se debe 

considerar la aplicación de diferentes tratamientos. Sin émbargo, los expe

rimentos frecuentemente se realizan en una única formación de suelos, aunque 

exista más de una en determinada área de interés. 

La frontera superior del sistema está definida por el cultivo y la superfi

cie del terreno. La posición de la frontera inferior es dependiente de la 

profundidad a que se encuentra el manto freático. Si se encuentra a una pro

fundidad tal que permita la ocurrencia de contribución de humedad a la zona 

radicular del cultivo, por ascensión capilar, entonces ésta será la profundi

dad a que se encuentra la frontera inferior. De no ser así, la frontera in

ferior corresponderá al plano ubicado a una prnfundidad igual a la máxima de 
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la zona radicular. 

En este sistema las entradas y las salidas se realizan únicamente en la di-

rección vertical. 

2.1.3 - Frecu~ncia y Perfil de Simulación. 

Se ha considerado adecuada la frecuencia diaria de simulación, principalmen

te por ser ésta a la que se realiza un gran número de mediciones de las va

riables empleadas en este modelo además, el incrementar la, frecuencia repre

sentarla un aumento d~ los costos ,de computación. 

El perfil del suelo se subdivide en capas, de espesor constante o variable, 

de acuerdo a los datos disponible~ para su caracterización. Esta subdivisión 
, . 

permi te obtener una mejor representaci ón de los flujos, ascendentes y descen-

dentes del agua y de las sales. Lo anterior está sujeto a la relación exis-

tente entre la precisión y el costo asociado para obtener una representación 
. . 

mejor. Por lo general el perfil del suelo se subdivide en capas de 30 cm de 

espesor, cuando se dispone de suelos pr~fundos. con suelos de escasa profun

didad es recomendable reducir este espesor. 

2.1.4 Composición de la Salida del Sistema 

El rendimi.ento simulado, respuesta del modelo, se determina -para el dclo 

total del cultivo. En tanto, su composici,ón, relativa a un valor máximo obte 

nible bajo condiciones óptimas de la~ variables exógenas controlables, para 

la producción del cultivo, se determina a nivel diario. 

,Se emplea ,el planteamiento de Hanks y Hi,ll . (1980) para el cáluclo del rendi

miento en f~nción de la transpiraci6n del cultivo. Cuando se compara con el 

, I 
, 

I 
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. . 

planteamiento que establece el rendimiehto del cultivo en funci6n de la eva-

potranspiraci6n, el primero representa un avance del conocimientb en virtud· 

de que involucra únicamente la cantidad de agua. extraída al suelo,que contri 

buye para la composición del rendimiento. 

2.1. 5 Dinámica del Sistema 

El cambio diario de las variables que representan internamente al sistema es 

determinado por las variablesex6genas (con excepción de la cantidad de fer- . 

tilizantes aplicada) y a su vez determina la variaci6n diaria"de la transp';-

raci6n del cultivo. 

Al contenido de humedad de. la capa superficial del suelo se le resta 1a1ámi 

na diaria de evaporación qu~de acuerdo a Hanks y Hi11 (1980), .puedese~ ex

presadaa través del decaimiento exponencial de. la máxima evaporación del 

suelo (que ocurre cuando éste se ha humedetido recientemente), en función 

del número de días ,transcurridos a partir del último humedecimiento. 

El suelo se humedece superficialmente a través de riego o lluvia, y la perc.Q 

lación profunda, en ambos casos, se evalúa a través del balance del agua en 

el perfil del suelo. Se considera que la lámina de riego aplicada penetra 

integralmente .al perfil del suelo, y el modelo no contempla la posibilidad 

de pérdida a través del escurrimiento superficial. La lámina de lluvia infil 

trable al suelo se determina a través del método desarrollado por el Servi

cio de Conservación de Suelos de los E.U.A., para su cálculo. 

La lámina de agua para la transpiración del cultivo se extrae de las capas . 
donde hay rafces, con prioridad para·aquellas donde el cultivo necesida rea~ 

lizar el menor esfuerzo para su extracci6n. De acuerdo a las ecs (4)y (5), 
. 

en una determinada capa su valores función del. porciento de humedad aprove:-



I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

I 

12 

.. I .~ 

chable residual en el suelo, siempre que este valor sea inferior a un mfni-

mo. Los contenidos de humedad aprovechable residual iguales o superiores a 

este límite. permiten la máxima transpiración del cultivo, que a su vez es 

función del estado de desarrollo del cultivó y del poder de evaporación de 

la atmósfera. 

Dada la curva de retención del suelo, el limite de humedad aprov~chable re

sidual que permite la transpiración máxima del cultivo corresponde a una de 

terminada tensión de succión del suelo. Sin embargo, la presencia desales 

disu~ltas en el agua del sue10,implican una presión osmótica que aumenta la 

· tensión total, exigiendo de esta forma que el contenido de humedad aprovech~ 

ble residual limite en los suelos salinizados, sea superior al limite esta~ 

blecido ~ara los suelos no salinizado~ a fin de que no haya Una reducción en 

el rendimiento debida al sobre esfuerzo de tensión a que el cult.ivet estará 

l. sujeto. Se aclara que en este trabajo se consideran las .presiones ytensio-

I 
I 

nes a través de sus valores absolutos. 

PaTa determinar la concentración de las sales en el perfil del suelo, con el 

objeto de evaluar su tnfl~encia sobre el rendimiento del cultivo, se realiza 

su ba.lance de entradas y salidas, el cual además permite la redistribución de 

las cantidades que entran a traVés de la frbntera superior, en el agua de ri~ 

· go, aSl como las que entran a través de la frontera inferior, en el agua pr.2. 

veniente del manto freático, que ha ascendido a través de la cap.ilaridad. 

Además, se considera que puede haber importantes desplazamientos internos al 

· perfil de simulación, de agua y sales, cuyo origen se debe a la diferencia . 
entre las tensiones de succión del suelo,provocadas por la desigual extrac

ción de humedad en cada una de las capas que constituyen el perfil de simula 
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I 
ción. Por a1timo, a través de la frontera inferior salen las sales disue1-

tas en el agua percolada~ 
!. ' 

2.2 . Ca1ibracióndélModélo 

El objetivo de realizar la calibración del modelo es actuar sobre parámetros 

(o conjunto de parámetros) de marcada importancia en la definición de la sa

lida del sistema, modifi~ándolos a fin de obtener un mejor ajuste entre los 

valores simulados y los observados. 

En el presente modelo seconsid~rará cambiar el valor de parámetros que in

tervienen en la estimación de la variable que define la salida del sistema 

(la transpiración) y en la interrelación que ésta mantiene con el rendimien-

to del cultivo. 

El primer parámetro considerado es el nivel de humedad aprovechable residual 

m'Ínimo en el suelo, para que la transpiración del cultivo sea igual a la .. 

transpiración máxima, esto·es, el valor de b en la ecuación (4L 

En segundo lugar está el conjunto de coeficientes empíricos Q. de la ec.(l), 
1 

los cuáles representan la importancia de la relación entre la transpiración 

del cultivo y la transpiración máxima, a cada etapa de su desarrollo. La in 

~lusión de este conjunto de coeficientes, como parámetros de la calibración, 

se debe a.l carácter empírico de su determinaci,ón y la posible ocurrencia de 

cambios en sus valores con la variedad cultivada. 

La aceptación de determinado conjunto de parámetros en detrimiento de otro~ 

se define a través del procedimiento propuesto por Dent y 6lackie (1979), los 

cuales sugieren realizar .el análisis de regresión lineal entre los valores 
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simulados·y aquellos observados, para evaluar el modelo~ Posteriormente se 

determina el nivel de significatividad de la diferencia entre la ordenada en 

·el origen calculada por la regresión y cero (valor correspondiente al ajuste 

perfecto), así como la significatividad de la diferencia entre la pendiente 

calculada y uno. 

De acuerdo a estos resultados yal nivel de significatividad obtenido se ace.e. 

ta determ'inado conjunto de parámetros o se rechaza el planteamiento de la di 

námicadel sistema por ser incapaz de representar adecuadamente el sistema 

real. 

2.3 Verificación del Modelo 

La verificación del ~odelo ~e.realiza en función de los atributos que se le 

vana exigir, esto es, poder representar el rendimiento de los cultivos en 

función de las políticas de riego adoptadas .. 

Además de verificar los. rendimientos simulados se verifican las concentracio- . 

nes salinas del extracto de saturación del suelo al final del ci~lo de culti" 

vo, así como la influencia que ésta ejerce sobre el rendimiento. 

Para realizar la primera verificación se establecen políticas de riego que 

.permitan que 1 a humedad aprovechable antes de determi nacjo ri ego baje hasta 

niveles pre-establecidos,y para la segunda verificaci6nse aplican láminas 

de riego mayores o menores que las aplicadas originalmente en los tratamien

tos de los experimentos que sirvieron para la calibración del modelo. 

2.4 Evaluaci6n Econ6mica 

Para realizar la evaluación económica sobre un horizonte de planeación que 
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j' , 

rebase el período considerado para la calibración y verificación del modelo 

(un ciclo de cu1tivo},se requiere establecer la .simu1ación plurianua1 con 

el objetivo de representar una ~ucesión de ciclos de cultivo. Sin embargo, 

para realizar la simulación p1urianua1 se ~equiere hacer algunas considera

ciones. 

La primera se refiere a las variables empleadas: lasexógenas no controlablei 

tendrán carácter detenninístico, empleándose los registros histór:-icos, en 

cuanto que las exógenas ,controlables son mantenidas constantes a 10 largo 

del período de simulación, con excepción de los precios de los insumos y de 

comercialización de la cosechá~ 

En el período en que el suelo no está culti~ado, es decir en el intervalo de 

tiempo comprendido entre dos ciclos sucesivos de cultivo, se mantiene inva-

riable la dinámica del sistema, estando ausentes las relaciones que presupo

nen el ,desarrollo del cultivo. Además, a lo largo del período de simulación 

·se mantiene constante no s610 la especie como también la variedad cultivada, 

en cada una de las localidades consideradas. 

En 10 que respecta a la evaluación económica, se calculan los valores presen 

tes de los benefi~ios netos a lo largo del período de simulaci6n,para cad~ 

una de las políticas de riego consideradas. Estos valores diferirán entre 

sI en función de las láminas totales de riego aplicadas (a lo largo del pe

rfodo de simulaci6n) : del precio de los insumos y de comercializaci6n de la 

cosecha. ' Finalmente, se puede determinar la política de riego queproporciQ 

na.el mayor valor presente de los beneficios netos para diferentes precios 

unitarios del agUa de riego .. 
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EL ru:rmIfNllOOO JI][ lOS CllJJlIIWS MJ[) LA I~FlUEN[H\ DEL 

3.1 La Transpiración y el Rendimiento Relativo 

Son dos motivos fundamentales por los cuales en el presente trabajo se rela

ciona el rendimiento relativo de los cultivos con su transpiración; el prime 

ro es el hecho de conocer diariamente y en cada etapa de desarrollo del cul

tivo, el efecto que el déficit de agua en el suelo produce en el rendimiento 

relativo. El segundo motivo se asocia con la posibilidad de considerar .. el 

efecto de la salinidad presente en el suelo ¿omo un f~ctor que actQa, diaria 

mente, sobre la transpiración del cultivo y ¿onsecuentementesobre s~ rendi

miento relativo. 
;:; -, " 
¡: . 
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'. El modelo que se presentaa. continuación. para la representación del rendi

miento relativo de la producción de granos, fue establecido en 1968 porM.E. 

Jensen. adoptado por Hanks (1974) y presentado por Hanks y Hill (1980). En 

particular, con respecto. a este modelo, Hanks y Hill (1980) afirman que no 

'se obtienen tan buenos resultados cuando se representa el rendill)iento engra 

no. como los que se obtienen en materia seca. ya que el modelo que represe.!!. 

ta este último rendimiento .no requiere el establecimiento de relaciones par.. 

ciales a cada etapa de su desarrollo. Además. estos autores indican que el 

rendimiento en grano es más sensible a la fecha en que se .realiza la siembra 

y que ya se han hecho intentos de mejorar el modelo a través de la inclusión 

dela acumulación de grados - dfa para el establecimiento de las etapas de 

desarrollo del cultivo, así como de un factor que considere el retraso en 

la fecha de siembra. 

En el' presente trabajo, además de tomarse en cue.nta los dos aspectos mencio

nados anteriormente, se incluye la consideración del efecto de la salinidad • 

. también a nivel diario, yde la eficienciá de la fertilidad a diferentes ni. 

veles de humedad. del suelo (este último a nivel de ciclo del cultivo): 

Inicialmente se presenta el modelo tal como Hanks y Hill (1980) lo represe.!!.. 

taran, para posteriormente incluirse las modificaciones requeridas, tanto 

a nivel teórico asf como de los datos para la calibración del modelo que de

penden de la localización del área de estudio. 

La relación entre el rendimiento Y engrano de un cultivo seleccionado y su 

rendimiento máximo (YM) se establece en función de la relación entre la tran~ 

piraci6n (T) del tultivo y la transpiración máxima (TM) que ocurriría si la 

humedad del suelo no fuera limitante.·Por lo tanto, la ecuación que relaciona 
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el rendimiento relativo con la transpiración relativa se expresa, segúnHanks 

y Hi 11 (1980), por: 
.. 

(T/TM)(Jg· • (T/TM)(J4 .•.. 
3 I¡ 

oon 
••• (T/TM) 

.,' 

( l·) 
ro 

donde los índices del 1 al m representan las etapas de desarrollo del cultivo. 

; los valores de (Ji son pesos empíricos que representan la importancia de la 

relación (T/TM), en cada'etapa. Las condiciones para obtener el rendimien
~ 

to máximo (YM) se discutirán más adelante. 

Según Hanks y Hill (1980), la' definición de la etapa de desarrollo del culti 

l. vo puede ser establecida a través de la acumulación de grados-días, empleán- . 

dose las temperaturas máximas y mínimas diarias. No obstante que Flinn 

(1971) (basado en el trabajo de Leng) indica que las etapas de desarrol1o del 

maíz pueden ser establecidas por la suma de la diferencia entre la temperat.!:!.. 

ra máxima diaria y 56 0 F, esta temperatura de referencia depende del cultivo 

y su variedad~así como de las condi~iones climatológicas del área·cultivada. 

Esta información puede ser considerada como dato de entrada al modelo si sé 

.tiene disponible .. ' Cuando no se dispone de esta temperatura de referencia, 

así como los criterios para la definición de la acumulación de grados-día y 

los valores límites para cada etapa de desarrollo, estas serán definidas por 

el período transcurrido, en días, desde la siembra .. 

Para las condiciones de Logan-Utah , E.U.A., Hanks y Hi1l (1980) han adopta

~o para ,el maíz sembrado el 28 de mayo de 1975, los períodos de 20, 43~ 12, 

12 y 41 días de duraci6n para las etapas de 1 al 5,con correspondientes valo 
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res dea.~O.O: 0.4: 0.4: 0.4: y 0.0, que corresponden a las siguientes eta-
. ~., .' 

pas de desarrollo: ·emergencia,crecimiento, floración, formación del grano y 

madurez. 

Como ya se ha. dicho, en su versión original ~l modelo presentado por Hanks 

(1974) no hace consideraciones sobre la fecha de siembra del cultivo. El 

efecto de este parámetro está asociado con las condiciones locales en que se 

desarrolla el cultivo y a manera de ejemp.10 F1inn (1971) indica que en los 

,E.U.A., cuando se siembra maíz después de una fecha límite, es común que ocu 

rra una reducción en el rendimiento máximo de aproximadamente 0.7% de su va

lor por cada día de retraso en sembrar este cultivo. 

La dificultad que se presenta para la aplicación de la ecuación (1) es la fac 

tibi1idad.de separarla evaporación de la transpiración, ya que los datos dis 

ponib1es son la evaporación local (corregida de tanque clase A) (Eo) y las r~ 

1aciones entre la ~vapotranspiración máxima (ETM) yEo, las cuales se pueden 

encontrar en Ooorenbos y Pruitt(1977) y en SRH (1970). 

Para. establecer la separaCión mencionada, Hanks (1974) considera que latran~ 

piración máxima (TM) del maíz es cero en el transcurso del período que. va de~ 

de la siembra hasta el inicio del crecimiento. Posteriormente el valor de TM, 

a lo largo de todo el ciclo del cultivo, se considera aproximadamente igual 

.al 90% de ETM. 

Sise conoce Eo y TM, la evaporación máxima Em se obtiene a través de: 

Em = Eo - TM, (2 ) 

y se propone que la evaporación del suelo {E),p~ra la condición de humedad 

" "-" . 
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existente t días después de haberse humedecido (riego o lluvia),se expr~· 

S~ a través de: 

1/2 
E = Em/t (3) 

La relación propuesta por Hanks (1974) para la determinación de la transpir~ 

cióndel cultivo, en función del contenido de humedad del suelo y la transp.! 

ración máxima, es: 

T=~ * b 

T = TM 

CAS 
AD 

si 

si CAS 
. AD 

CAS 
AD > b 

. < b (4) 

(5) 

donde CAS es la cantidad de agua disponible en el suelo y AD es la máxima can· 

tidad de agua disponible en el suelo, ambos por arriba del punto de marchit~ 

miento permanente. Según Hanks (1974) el valor de b es una fracción menor 

que uno y cuando el valor de b es igual a cero (situación en la que la ~cua

ción (4) no tiene sentido), representa el modelo denominado decrecimiento-

no crecimiento. 

Al intentar validar las ecuaciones (4) y (5), Hanks (1974) obtuvo un mejor 

ajuste al emplear el valor de bigual acero, que b igual a 0.5. Esto se de 
. , . ~ . 

be al hecho de que cuando se presentan lluvias ligeras estas humedecen hasta 

la capacidad de campo solamente una capa superior de suelo, donde las rafees 

pueden más fácilmente extraer agua, lo que hace que el valor de la transpira

ción real sea igual a la transpiración máxima.· 

El modelo denominado de ~recimiento - no crecimiento, en la situación descri-

ta anteriormente, permite concluir la ocurrencia de crecimiento en este períQ 

... -', 



I 

I 

I 

I 

, 
, 
I 

I 

22 

do de análisis. Entre tanto, cuando se emplea el valor de b igual a 0.5~ 

para esta misma situación, el modelo -indicará el no crecimiento durante es-

te período.. Si el suelo se cons.idera como una capa única y su cantidad de 

agua disponible es baja antes de una lluvia.ligera, y ~sta no hace que la 

relación CAS/AD se incrementa a un valor mayor de 0.5, entonces el modelo 

propuesto por Hanks (1974) considera la situación (no real) de no crecimien

to. 

Según Hanks y Hill (1980), para evitar el error descrito anteriormente, se 

requiere considerar la presencia de variai capas de suelo a 10 largo de la 

profundidad radicular, con aplicación de ias ecuaciones (4) y (5) para cada 

una de las capas consideradas. 

El valor de b puede ~er asociado con el mínimo contenido de humedad apro

vechable en el suelo que, cuando se observa a lo largo de todo el ciclo del 

l. cultivo, permite la obtención del rendimiento máximo. Si el contenido de hu 

I . 
! 

~edad aprovechable es inferior al .límite de b puede resultar en castigo 
= 

del cultivo. 

En el modelo de considera (Hanks (1974», que el agua consumida por la evap2. 

ración disminuye el contenido de humedad de la capa superficial del suelo, 

con la restricción de que esta humedad tiene como valor mínimo la lámina de 

agua que el suelo puede almacenar cuando se le seca en presencia de la hume

dad contenida en la atmósfera. 

, A su vez, el cultivo al transpirar retira humedad, según Hanks (1974), de una 

o dos capas de suelo, donde es mayor la relación CAS/AD. El procedimiento pa 

ra su determinación se describe en la Subrutina Transp, en el anexo 11. 
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Un dato adicional que se requiere, para realiz~r los cálculos anteriores, es 

la profundidad alcanzada por las raíces. Hanks y Hill (1980) han empleado 

la- relación: 

PR = PM/(1 + exp (6 - 12 * t/RD», . ( . 6 ) 

donde PR es la profundidad radicular alcanzada t días después de 1á siembra, 

PM es la máxima profundidad radicular yRDes el número de días necesarios 

para que la profundidad radicular sea la máxima para el cultivo. 

Finalmente, para conocer el valor de la cantidad de agua disponible en el sue 

10 (CAS), se requiere establecer una ecuación que represente el balance del' 

agua en el suelo, que es el tema del capítulo 4 . 

. 
3.2 Obtención del Rendimiento Máximo 

En el modelo propuesto, representado por la ecuación (1), se requiere definir 

uh rendimiento máximo YM para la determinaci6n del rendimiento simulado. 

El nivel de uniformidad en la determinación de los valores d~ YM ~ermite úni~ 

camente afirmar que este se obtiene bajo la condici6nde que el nivel de hume 

dad del suelo no limite la transpiración del cultivo, 10 que, según las. ecua

ciones (1), (4) Y (5), para un valor de b igual a 0.5, significa no permitir 

la reducci6n del contenid~ del agua del suelo a niveles inferiores al 50% de 
I 

la humedad aprovechable, en las capas donde el cultivo extrae humedad, en to

das las etapas de su desarrollo. 

En cuanto a la relación entre los fertilizantes y el rendimiento de' cultivo, . 

por 10 general los modelos matemáticos similares a éste se abstienen de men-

cionar tal interacción (Hanks y Hill (1980), Feddes y otros (1978), Flinn 
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(1971) ), y cuando lo hacen no representan de forma explícita las bases sobre 

las cuales se apoyan estas relaciones, limitándose a mencionar que se adopte 

el planteamiento de un autor determinado (Sánchez B. (1975), Sánchez B. y O

tros (1978), Dumsday (1971) ). 

Es muy probable que lo anterior se deba a la gran cantidad de factores que 

intervienen en la relación de fertilización y rendimiento .del cultivo, ade-

más de la actual imposibilidad de establecer relaciones generalizadas, extra 
\ 

polables a otras regiones. 

Dentro de los factores que afectan la eficiencia de los fertil izantes se pu~ 

de mencionar la variedad cultivada, caracterfsticas del suelo (nivel d~ ferti 

lización residual, PH, salinidad, entre otros factores), humedad del suelo, 

condiciones atmosféricas, fonnas de distribución temporal del fertilizante, 

etc. 

La iinteracc!Íóndel fertilizante con los niveles de salinidad y humedad del sue

lo se discuten en las siguientes secciones. 

Segan Andersoriy otros (1982), todo el nitrógeno aplicado al suelo cultivado 

conmaiz,en condiciones de irrigación limitada y en suelos d~textura media 

d fina, deberá ser aplicado en el perIodo de pre~plant¡o. Si la aplicación 

se realiza durante el ciclo de. cultivo, el rendimiento puede ser menor que 

el que se obtiene con la ap1icaci6n integral previa a la siembra. 

En cuanto a los modelos que consideran la respuesta del rendimiento de los cu1 

tivos a los fertilizantes, hasta la fecha no se ha normalizado tal· procedi

miento, a pesar de que los coeficienies de determinación para la mayoria de 

los diversos modelos propuestos indiquen Valores muy cercanos a la unidad. 
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Dentro de los modelos más usuales se encueotrao el de Mitscherlich, propues~ 

to en 1909 y los polinomiáles, principalmente los de segundo grado j ad~más 

del modelo exponencial de Cobb-Douglas que presenta menores coeficientes de 

determinación que los demás (French (1956), Huszar y otros (1970) ). 

El modelo de Mitscherlich fue objeto de investigación deMombiel&y Nelson 

(1981) y.concluyeron que su empleo es apropiado para la representación de la 

respuesta de los cultivos a los fertilizantes. Este. modelo está representa

do por: 

y =A [1 - e-e (x +d) J. e 7 ) 

donde Y es el rendimiento que se obtiene cuando se aplica x unidades del fer. 

tilizante y hay dunidades de este- disponibles en el suelo antes de la apli

cación de las x unidades, C es un factor denominado eficiencia del fertilizan 

te y A es el máximo rendimiento, asintótico, que se puede obtener bajo la con 

diciónde no castigar el cultivo con déficit de humedad en el suelo. 

El modelo de Mitscherlich presenta dos desventajas, la primera de ell~s se re 

fiere a su forma exponencial, con un rendimiento máximo asintótico, sin que 

se presente un punto máximo con reducción del rendimiento para aplicaciones 

excesivas de fertilizante (lo que se prevee por el modelo polinomial de segur!. 

do orden debido a que la senal del coeficiente" multiplicador de la variable 

con exponente cuadrático es negativo y la curva de respuesta presenta una.c0r!. 

cavidad hacia abajo, con un punto máximo claramente definido). La segunda es 

que el modelo de Mitscherlich no permite la ~nteracción entre dos o más facto 

res (fertilizantes por ejemplo) en la. representación de la respuesta de los 

cultivos a estos factores. 
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De cualquier modo. cualquiera que sea el modelo de respuesta empleado. uno 

de los puntos fundamentales que se requiere para la estimación de 1arespue~ 

ta de determinado cultivo a una aplicación de fertilizante. es que el modelo 

tome en cuenta el nivel de fertilización residual existente en el suelo an-

tes de la nueva aplicación. Jensen yPesek (1959). Voss y Pesek (1962) 

Roberts y otros (1980). Mombie1a y otros (1981) han propuesto métodos para 

la incorporación de los niveles de fertilización del suelo. 

Cuando no s~ incorporan los niveles de fertilización residual al modelo de 

respuesta de los cultivos, este tendrá validez Onicamente para el ciclo de 

cultivo anal izado. En tanto que el modelo de respuesta del clJltivo a la fe!. 

tilización hay~ considerado los niveles de fertilizaci6n residual en el sue

lo y se haga su medici6n en cada ciclo. conociéndose la c~ntidad de ferti1i-

zante que se aplica es posible conocer el rendimiento máximo del cultivo. re 

querido en la ecuaci6n (1). 

3;3 Efecto de la Salinidad en el Rendimiento de los Cultivos 

En esta secci6n inicialmente se hacen consideraciones edafológicas con obje-· 

to de evaluar la interacción del efecto de las sales 'sobre el rendimiento de 

los cultivos. 

Posteriormente,· se analiza y discute un modelo que establece relaciones gen~ 

ralizadas a nivel del ciclo de cultivo, entre el efecto de la concentración 

de sales en el extracto de saturaci6n del suelo y el rendimiento. 

Por último, se proponen modificaciones a la ecuaci6n (4), para que la transp1.. 

raci6n T del cultivo tambiefi sea afectada por la concentraci6n de sales en la 

zona radicular. 

t "'r 
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3.3.1 Teorias y Clasificaci6n del Efecto de las Sales en los Cultivos 

La tolerancia de los cultivos a las sales ha sido intensamente investigada, 

con un grado de uniformidad tal que permite la elaboraci6n de análisi~ cua

litativos y cuantitativos, presentados en extensa bibliografia (v~ase a Maas 

y Hoffma n (1977), Ayers (1977), Aceves (1981), entre otros). El trabajo de l"laas 

y Hoffman (1977), puede ser visto como la culminaci6nde estas investigacio-

nes, en .10 que se refiere a una de las dos grandes teorias que se han desarro 

llado con respecto a la tolerancia de los cultivos alas sales. 

La Organizaci6n Agricola para la Alimentaci6n (Food and Agricultural Organi

zation) (FAO, 1973) considera que una de las teorias del ·efecto perjudicial 

de las sales es debida a la presi6n osm6tica de la soluci6n contenida en el 

suelo la cual~ cuando alcanza valores extremadamente altos, puede destruir 

'la capacidad del cultivo de intercambiar agua, tantocon la atmósfera como con 

el suelo; para la otra teoria el perjuicio se debe a la atción tóxica de iones 

especificos acumulados en la soluci6n del suelo, sobre el metabolismo del cul 

tivo, es decir a su efecto directo sobre su protoplasma. 

Segan la FAO (1973), para Bernstein los efectos de las sal~s pueden ser cla-

sificados en: 

a) Efecto osmótico general a través del cual el decaimiento en 

el crecimiento, o perjuicio de la calidad, son determinados 

por la presi6n osm6tica del medio, en ausencia de los efec-

. tos de iones especificos .• 

b) Efecto~ especificos de iones que restringen la capacidad del 

cultivo de absorber nutrientes de la soluci6n del suelo, los 
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cuales hacen decaer el crecimient60 el rendimiento, y perj~ 

dican más la calidad que el solo efecto osmótico general que 

se produce en el medio. 

Con respecto a estos efecto~ nutricionales de iones especf

ficos,Jurinack y Wagenet(l981) indican que la nitri.ficaciÓn 

de fertil izantes nitrogenados que se hayan apl icado bajo fa!. 

ma química que no esté disponible al cultivo, como la urea, 

o de reducida movilidad, como son las sales de amonia, es 

realizada a través de proceso microbiológico en el suelo, 

el cual d~pende'deltipo y la concentración de sales. 

Sin embargo, estos Qltimos autores indican que este efecto 

puede ser minimizado a través del empleo de fertilizantes 

nitrogenados que no requieran ser nitrificados para estar· 

disponibles a los cultivos, como el nitrato de calcio, entre 

otros .. 

Efectos tóxicos que causan síntomas característicos de daHo, 

asociados con la acumulación de un ion específico en el cu1-· 

tivo (quemaduras en las hojas debido al sodio y al cloro, de 

muchos árboles frutales). 

La acumulación de iones específicos en el cultivo puede, según la FAO (1973), 

ser explicado por el cesé, a partir de un nivel de concentración de sales en 

.. el suelo, de la impermeabilización de los tejidos radiculares, la cual esta

blece una.barrera a las sales y al agua. Cuando ocurre este cese de la imper 

meabflizaci6nel proceso de absorción de las sales deja de ser selectivo, de-
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bido a los daAos en el protoplasma del cultfvo'y consecuentemente, ocurre la 

acumulaci6n de sales en los 6rganos del cultivo. 

En este mismo trabajo de la FAO (1973) se concluye que ni la teorfaosm6tica, 

ni la de toxicidad salina pueden,solas, explicarla diversidad de resultados. 

obtenidos en experimentos con varios cultivos y especies. En algunos casos 

el efecto de la salinidad puede ser explicado por la teoría osm6tica y en 

otros por la teorfa de la toxicidad i6nica. Entre tanto, en muchos ca~os am 

bas. procesos influyen conjuntamente en el crecimiento y rendimiento del cul 

tivo. 

La concepci6n te6rica del trabajo de Maas y Hoffman (1977) va de acuerdo con 

esta conclusi6n, a pesar de que, debido a la pequeña disponibilidad de datos 

referentes al efecto 'específico de los iones en el crecimiento y rendimiento 

de los cultivos, los datos por ellos presentados correlacionan la respuesta 

de los cultivos a la cantidad total de sales solubles en ei medio radicular, 

esto es, consideran únicamente el efecto de la presi6n osm6tica. Entre tan

to, estos mismos autores apuntan que, cuando existan, deben ser considerados 

los efectos de toxicidad de iones específicos, sodificaci6n del suelo y efec 

tos de las sales en la nutrici6n de los cultivos. 

Este último aspecto se debe a que el efecto de iones específicos puede redu

cir la absorci6n de nitratos por los cultivos, como ya se ha planteado ante

riormente. Aún sobre este aspecto, el trabajo de la FAO (1973) menciona la 

necesidad de diferenciar entre la salinidad debido al cloro y aquella origi

nada por sulfatos. 

Adem~s, hace falta mencionar Que no todas las partes del cultivo son afecta-
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das de modo igual. Segan Maas y Hoffman (1977), el crecimiento de la parte 

aérea de los cultivos frecuentemente sufre mayores reducciones que el siste 

ma radicular y el crecimiento vegetativo frecuentemente no representa la fu 

tura producción de frutos y semillas. Estos autores indican que el rendi

miento en granos de arroz y maíz pueden ser altamente reducidos,sin que la 

producción de paja sea prácticamente afectada. Para otros cultivos como ce 

bada, trigo y algodón la producci6n de semillas b fibras pueden decaer más 

que el crecimiento veget~tivo~ Por altimó, se menciona que cualquier corre

laci6n entre la respuesta del crecimiento del cultivo con la salinidad del 

suelo, debe considerar este crecimiento diferenciado. 

3.3.2. F~ctores que Influ.ven en.1a 'ToleTancia de los Cultivos a las Sales. 

La tolerancia de los cultivos a las sales es frecuentementé expresada, segan 

Maas y Hoffman (1977), como la reducción en el rendimiento esperado del tul

'tivo; para un determinado nivel de sales solubles en el medio radicular, co!!!' 

parado con el rendimiento que se obtendría bajo condiciones de no salinidad. 

Debido a la gran cantidad de factores que interaccionan en las relaciones 

del cultivo-suelo-agua-atmósfera, no se pueden obtener tolerancias absolutas 

que reflejen el valor esperado de la respuesta fisiológica inherente del cul

tivo. Por lo tanto, el primer factor que influye ~n la tolerancia relativa 

del cultivo a las sales, es la condición ambiental bajo la cual se desarro

.lla .el cultivo. Este altimo~specto est~ relacionado con la fisiología veg~ 

tal y la capacidad de adaptaci6n del cultivo al medio y nO.se desarrolla en 

este trabajo. 

~e puede mencionar como otros factores que pueden influir en la tolerancia de 

los cultivos a las sales: la especie cultivada, su etapa de desarrollo, la 
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concentración y composición de las sales disueltas en la solución del suelo, 

el- régimen de suministro del agua al suelu (polftica de riego, lluvia) y 

la fertilidad del suelo. 

Además de estos factores presentados por FAO (1973), Maas y Hoffman (1977) 

consideran importante la aireación del suelo, la distribución radicular (en 

el caso de árboles frutales y vi~edos),la temp~ratura, la h~medady la con-

taminación atmosférica. 

Más adelante se discutirán los factores inicialmente mencionados, por consi

derarque son los más importantes, con excepción del relativo a la composi-
I 

ción de las sales disueltas en la sblución del suelo, por motivos anterior-

mente menciohados. 

Las consideraciones que aquf se hacen, con respecto a los factores que pue-

den influir en la tolerancia de los cultivos a las sales, son prihcipalmente 

tomadas de Maas y Hoffman (1977): 

Inicialmente se puede decir que no es coman que la variedad interfiera en la 

tolerancia de los cultivos. Sin embargo, dentro de los granos la tolerancia 

del arroz cambia ampliamente con la variedad; asimismo, la soya tiene dife-

rentes respuestas a la salinidad y pueden haber cambios entre las variedades 

de trigo y cebada. 

La salinidad afecta todas las etapas del desarrollo del cultivo (incluso pu~ 

de limitar la germinaci6n) y en algunos casos el efecto puede ser diferente 

en cada una de las etapas. Se menciona que el atroz es tolerante durante la 

germinaci6n, pero es muy sensible al inicio de la etapa de crecimiento, para 

posterior~ente incrementar su tolerancia con la maduración. Maas y Hoffman 

. . . 
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(1977) apuntan divergencias en la literatura con respecto a la tolerancia 

de este cultivo en la etapa de floraci6n cuando, para Pearsony Bernstein, 

el arroz vuelve a ser otra vez sensible a las sales en el periodo de polini

zaci.6n y de fertilidad,con .el desacuerdo de Kaddah y compañeros de trabajo. 

La cebada, .eltrigo y.el maíz son más sensibles en las etapas de emergencia 

e inicio ejel crecimiento, que en la genninaci6ny etapas posteriores de cre-

cimiento y fo,nnaci6n del grano. Como se ha dicho, la tolerancia de la soya 

es fU.nci6n de la variedad cultivada y asi su tolerancia desde la germinaci6n 

hasta las etapas posteriores del crecimiento pued~ crecer o disminuir. 

.El régimen de suministro de agua .al cultivo no afecta ·propiamente·su tolera.!! 

cia a las sale~. 
. . 

La forma de actuar de este factor es a través del cambio 

de la concentraci6n salina del sustrato y.cuando llueve o hay un riego la 

concentraci6n de las sales esminima y si se considera minima o nula la ab- . 

! . sorción de sales por el cultivo, al disminui.r el contenido de agua debida a. 

la evapotranspirac;ón, la solución del suelo tendrá mayor concentración de 

sales disueltas. 

Una politica de riego que castigue más .alcultivo que otra, hará que la con

centración media de sales a lo largo del ciclo' de cultivo sea más alta. 

la férti.lidad cjel. sLJelo puede actuar bajo. dos formas en la tolerancia de los 

cultivos a las sales~ la primera es a través de la aplicación de un exceso 

de fertilizantes y se discute en la pr6xima secci6n. La otra forma por la 

cual la fertil i.zación aparentemente afecta la tolerancia de los cultivos a 

las sales se debe a que la reducción en el rendimiento relativo del cultivo 

que se desarrolla en un suelo salinizado, con baja fertilidad, es mucho menor 

¡ . 
1 

l. 



33 . 

que la reducción correspondiente que se observa en un suelo adecuadamente 

fertilizado y con problemas de salinidad .. 

El fenómeno de incremento de la tolerancia del cultivo a las sales es apare!!. 

te, ya que el factor limitante del rendimiento en el suelo no salinizado 

(testigo para establecer la tolerancia. del culti~o) es el nivel de fertili

dad, y no la salinidad. Según Maas y Hoffman (1977) es obvio que la fertill 

zación incrementa el rendimiento absoluto, aunque esto pueda significar una 

reducción en la tolerancia dél cultivo a las sales. 

El efecto de la concentración de 1~$ sales en ~1 medio radicu1ars~ discute 

a continuación y se hace el análisis del planteamiento que relaciona el ren

dimiento relativo a través de la conductividad eléctrica del extra¿to d~ sa-

turaci6n del suelo. . . 
·3.3.3 Relaciones G~neralizad~s Entre ~l Rendimiento del Cultivo y el 

Efecto de la Concentración de las Sales del Suelo. 

Maas y Hoffman (1977) presentan una extensa tabla que contiene la tolerancia 

de los cultivos alas sales, la cual se basa únicamente en dos factores: la 

salinidad máxima permisible sin que haya reducción del rendimiento, compara

do con el que se obtiene bajo la condición de no salinidad del suelo y la t,! 

sa de reducción (en porciento) del rendimiento, para cada unidad de incremen 

to de la salinidad a partir del lfmite apuntado anteriormente. Los valores 

presentados en la tabla mencionada están expresados en rendimientos totales 

. y rendimientos en granos, para diversos cultivos. 

La forma por la. cual los autores mencionados consideran el efecto de la con

centración de la salinidad sobre .el rendimiento relativo de los cultivos es 

• .1, 

:~ 
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a través de la medición de la conductividad eléctrica del extracto de satura 

ción del suelo (CE ) ,sin tomar en cuenta el efecto de iones especificos. e. . 

De esta forma, la reducción en el crecimiento es debida exclusivamente aY 

aumento de la presión osmótica en la solución del sueln, en la zona radicu-

lar. 

El empleo de la CEe se debe a que es una forma fácil para determinarla con

centración de sales en el suelo, hace posible uniformizar la información, 

además de ~e1acionar el rango de humedad de una amplia ga~a de texturas de 

suelos agricolas. Otra ventaja de establecer latoncentración de sales en el 

suelo, a través de la medición de la conductividad eléctrica, es la relaci6n 

que se puede establecer con la presión osmótica. Tal relación se expresa 

por ~o = 0.36 CE (en ~alor absoluto). 

donde: 

~o es la presión osmótica en atmósferas y 

CE es la conductividad el~ctrica en mmhos/cm" a 25°C 

Cbn el dato de la conductividad eléctrica del suelo, se puede usar la tabla 

"presentada por Maas y Hoffman (1977) a partir de la cual se puede obtener el 

rendimiento relativo del cultiv6 para valores de CE > A, la cual se expresa e . 
por: 

donde 

. ! 
I 

. i 

y = 100 -B (CEe - A) ( 8 ) 

y es el rendimiento relativo en porcentaje 

B es la tasa de reducción del rendimiento para cada unidad 

de. incremento de la salinidad y 
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. A es el valor límite de salinidad en mmhos/cm a 25°C, a par

tir del cual hay reducción del rendimiento. 

La informaciÓn recopilada por Maas y Hoffman (1977) para establecer las co

rrelaciones entre la concentración total desales en el suelo y elrendimien 

to relativo, abarca un período de 30 años (hasta. 1975) y se obtuvo de experi 

mentas realizados en suelos, arenas yagua; en el campo, macetas e invernade 

ros; y bajo aproximadamente cualquier medio ambiente concebible .• Además, la 

respuesta de los cultivos a la salinidad fue medida por varios métodos y a 

diferentes etapas de crecimiento y desarrollo. A pesar de esto, los autores ;_ 

mencionados pudieronlinearizar la relación presentada ~n la ecuación (8). 

Con objeto de minimizar la gmbiyUedadde interpretación de los resultados, 

que podrían ocurrir en perfiles salinos no uniformes, los datos de toleran,,:,' 

cia de los cultivos derivados por el Laboratorio de Salinidad de los E.U.A; 

(aparentemente la 'principal fuente de datos de los autores mencionados), fu~ 

ron obtenidos a partir de experimentos real izados en. el campo, con sal iniz2.. . 

ción artificial, donde la salinidad fue mantenida uniforme,en toda la profu!!. 

didad de la zona radicular. 

Ta,l uniformidad fue obtenida con apl icaciones de altas cantidades de agua P2.. 

ra la lixiviación, para diferentes concentraciones salinas. Se hace notar 

que los tratamientos salinos fueron frecuentemente efectuados después de 

transcurridas las etapas de germinaci6n e inicial de crecimiento. 

Los datos mencionados provenientes del Laboratorio de Salinidad de E.U.A., se 

obtuvieron bajo fertilidad óptima para condiciones de suelos no salinizados. 

Para obtener la evaluación numérica de la tolerancia de los cultivos a las 
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sales, quese puede establecer con la ecuación lineal del rendimiento rela

tivo, Maas y Hoffman (1977) ajustaron los datos disponibles a través del mé 

todo de los mfnimos cuadrados .. Evidentemente los datos empleados para este 

. ajuste fueron aquellos superiores al 1 ímite,correspondiente al valor de A 

de la ecuación (8). 

Cuando se tomó en cuenta más de un experimento para establecer la tolerancia . 

a las sales de un determinado cultivo, la ordenada en el origen y la pendie.!!. 

te de la recta se promediaron. 

3.3.4 Discusión del M0de1p Propuesto por Maas y Hoffman. 

. . 

Los autores del modelo indican que los resultados serían mucho más reales si 

las mediciones de salinidad fueran hechas en la solución del suelo, con el 

rango de humedad que se. verifica en el. campo. Efectivamente, la determina

ción de la conductividad eléctrica que debe ser empleada, para el estab1eci-

miento del rendimiento relativo, aún es motivo de investigación. 

Según .Maas y Hoffman (1977) la distribución de las sales ~n el suelo varía 

tanto en el espacio (aquí se está considerando únicamente el perfil vertical, 

cuando tambi~n puede ocurrir la variación espacial propiamente dicha), como 
. . 

en el tiempo .. 

En función de la cantidad de agua destinada. para la 1 ixiviación, el perfil 

vertical puede ser uniforme o no uniforme y varía de concentraciones aproxim~ 

damente iguales a las del agua de riego en la superficie, a concentraciones 

mucho mayores en el fondo del sistema radicular. La distribución temporal. 

de la salinidad se debe a la lluvia y ala política de riego, como se mencio~ 

nó anteriormente. 
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De acuerdo a Ayers (1977), la conductividad eléctrica que debe ser empleada 

para la evaluación de la tolerancia de los cultivos a las sales, corresponde 

al promedio de la conductividad eléctrica del agua del suelo en la zona radi 

cular. Sin embargo, Maas y Hoffman (1977) indican que para la· alfalfa se ob 

tiene mejores correlaciones del rendimiento relativo,con la salinidad expre-

sada a través de la integración temporal a lo largo del ciclo de cultivo, 

de la conductividad eléctrica del agua del suelo; que.con el valor de la con 

ductividad del extracto de saturación. 

Se debe a Bernstein y Francois (mencionados por Maas y Hoffman (1977) ) la 

mejor explicación aparente para la selección de la conductividad eléctrica 

requeri da .Es IIdeb,¿do a. que. .ea. ab-60fLU6n del agua. MM '¿nve.lV,sa.me.¡1;te. fLe1a.UO 
, -

nada C.Ol1 .ea. c.onc.e.vl-t'ta.u6n de. -6ie.u, que. mayofLu c.antidadM de. agua -6011 ab-60fL 

b-W.M e.11 .ea. zo na .fLa.d..¿c.ula.fl: .6 UPeJÚOfL y c.o noS e.c.ue.nteménte, el pfLome.dio po I1deJli1-

u611 que pOfL ÜL.6 al.:t.o.J.¡ c.ol1c.eJWt..a.uOItude.1. a.gua de dfLenaje". 

Maas y Hoffman (1977) parecen estar de acuerdo con Bernstein y Francois, en 

la medida en que opinan: "S,¿.ea. fLUpUU.ta de todo.-6 lO-6 c.uU.i.vO.6 u P/!..Ú1Upal 

. me.nte. gobe.fLnada pon .ea. -6a1J.Júdad del a.gua de. n,{.e.go. que. pon .ea. .6ilinJ..dad pfLO 

me.d,{.o del .6 u elo , e.ntonc.u .tO.6 da..tM de. tole.,'ta.l1w a ÜL.6 -6a.lM obte.nJ..do.6 a 

pMÜfL de. pe.fL6liM WÚ60fLmM de. .6ltwúza.u611 PUe.de.11 .6e.fL aplic.a.do.6 d..ifLedcune.11 

;te. pa.M ÜL.6 c.Ol1diUOYlM lio wú6ofLme..6. a. t,'ta.v~ de. .ea. me.d,{.u6n de. .ea. ¿¡CL.ÜJÚ

dad del agua del .6uelo en .ea. ZOlut de.máuma a.b.6onu6n de agua". 

Un procedimiento de balance diario del agua del suelo, como ~l que requiere 

la presente simulación y que. se esta.blece en el siguiente capítulo, permite 

.. la determinación de las cOncentraciones salinas en el sueló, a nivel diario, 
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y soluciona la determinación de la conductividad eléctrica que debe ser em

pleada en la ecuaci-ón (8), para la representación de las condiciones de cam 

po. 

Sin embargo, este no es el punto fundamental que limita el empleo del análi

sis y la propuesta de evaluación de·la tolerancia de los cultivos a las sa

les hechos por Maas y Hoffman (1977). El punto fundamental está asociado 

con la caracterfstica textural del suelo salinizado y se desarrolla en la 

próxima sección. 

3.3.5 Propuesta de r,nclusión del _Efecto de la Salinidad del Suelo Sobre 

la Transpiración del Cultivo .. 

Puesto que se considera. el incremento de la presión osmótica como el único 

efecto debido a la salinidad, este efecto puede ser involucrado con la tr~ns 

piraci6ndel cultivo) la cual se establece in~cialmente a través de las ecua 

ciones (4) y (5). 

En estas ecuaciones, cuando el contenido de agua disponible en el sHelo es 

superior a la mitad del agua aprovechable, en todo el ciclo de cultivo) se 

obtiene .el máximo rendimiento. En tanto, este mismo suelo tendrá mayor ten-

. sfón tota.l de succión, para .el mismo nivel de -hliniedad,.vs·i :se encuentra sal;...: 

nizad~y el cultivo presertará rendimieritos inferiores al máximo en función 

d e s u n i y e 1 de s a 1 i n i za ció n . 

El efecto de la salinida.d en el rendi.miento de los cultivos está asociado a 

.. ,. 

la textura del suelo ya que .a.l.considerar, seg,ún ... la:·teor·ía, osmótica, que el.:,- l.) 

efecto de la salinidad actGa Gnicamente a través ~el -incremento de la tensión 

de'succión del suelo, un niyel de sa1i.nidad dado corr:esponde a diferentes r~ 
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ducciones del nivel de humedad disponible en el suelo, siendo que~ a bajas 

tensiones. en general es mucho mayor el efecto de este incremento en los sue 

los arenosos que en los arcillosos. 

De lo anterior se puede concluir que ni la ecuación (8) ni cualquier fuente 

de datos que pretenda establecer la tolerancia de los cultivos a las sales, 

puede dejar de especificar su validez en función de la textura del suelo. 

Es así que la propuesta que se hace a continuación involucra directamente 

parámetros asociados a la textura del suelo. 

A través de ecuaciones de balance de agua y sales en el suelo se puede deter 

minar las concentraciones salinas en cada capa de ~uelo considerada.' Estas 

concentraciones salinas pue~en ser aso~iadas con ,la presión osmótica {Mc 

Neál (1981) ) Y para una cantidad dada de agua disponible en el suelo, a tra 

vés de la curva de tensiones-contenido de humedad en el ~uelo, se puede de

terminar la tensión correspóndlelite'. 

Si se suma a esta tensión la correspondiente al valor a~soluto de la presi6n 

osmótica debida a las sales. se obtiene. la tensión de succión total y de .la 

misma curva anterior se obtiené un nuevo valor para la cantidad de agua dis-

I . ponible en el suelo. 

Este valor no representa el nivel. real de humedad del· suelo y tampoco se con-

sidera en su balance de agua, pero es como si para el cultivo la cantidad de 

agua disponible hubiera bajado hasta este nivel y por lo tanto~ este es el 

v~lor de CAS que debe ser empleado en la ~c0ación (4). 

Con las ecuaciones de balanc~ de ~gua y sales se podrá representar la no uni 

formidad de la distribución temporal y espacial (unidimensional) de la sali-
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'nidad, las cuales estarán representadas en el modelo para obtener el rendi-

miento relativo de los cultivos. 

Al analizar el aspecto de la salinidad bajo este punto de vista se puede ob-

tener altos rendimientos, incluso el rendimiento máximo, en función de la 

política de riego empleada, el grado de salinización del suelo y las condi-

ciones atmosféricas. 

Lo anterior tiene validez bajo la hipótesis formulada anteriormente, de que 

la salinidad actúa exclusivamente a través del· incrémento de la presión os-

mótica. Una extensión de este planteamiento pennite sustituir la concepCión 

de la tolerancia de los cultivos a las sales,· por la de un valor límite de 

tensión totar de succión del suelo que el cultivo es capaz de contrarrestar 

sin sufrir reducción en su rendimiento debido a este esfuerzo .. Tal es el 

planteamiento empleado en este modelo, a nivel num~rico, aunque en la si

guiente sección se siga empleando el de tolerancia de los cultivos a las sa-

les. 

Porúlt.imo, . racional izando en ténninos energéticos, se puede decir que la re 

ducci6n en .elrendimiento, esto es, la pérdida de energía o producción, se 

:~debe.al incremento del trabajo que el cultivo necesita r~al~zar para extraen~_ 

humedad del suelo. 

3.4 . EfectO de la Fertili~ación en el Nivel de Sálinización de los 

Suelos 

Según Bernstei~ y otros (1974) .el potasio (K) como nutriente pu~de ser redu-: 

cidoa un bajo nivel de aplicaci6n,en suelos salihizados,sin afectar el ren

.dimiento d~ la mayoría de lo~ cultivos,.debido'a q6e éstos pueden absorberlo 
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por medios propios .de la soluci6n del su~lo, pese a que esté disponible a ba 

jas concentraciones o en presencia de altas concentraciones de otros catio-

nes (Jurinak y Wagenet (1981) ), y a pesar de que Lunin y Gallatin (1965) 

han indicado que la fertilización con este nutriente puede incrementar el ni 

~el de salinizatióndel suelo, debido asu reducido nivel de aplicación rio 

se considera la influencia de este nutriente en la evaluación que se preten

de desarrollar, limitándose este trabajo a considerar los efectos de la fer-

tilización con nitrógeno y fósforo (N y P). 

El objet~vo de la presente sección es evaluar el efecto del nivel de fertili 

zación del suelo con nitrógeno y fósforo, sobre la tolerancia de los culti

vos a las sal.es. Planteado de otra forma, se pretende evaluar la influencia 

de este efecto sobre el grado de salinización del suelo. 

Uno de los puntos que se hace notar, a propósito d~ la evaluación de esta in 

teracción, está relacionado con el hecho de que Maas y Hoffman (1977) indi-

can que en la extensa investigación bibliográfica realizada por ellos, para 

el establecimiento del tendimiento relativo a diferentes condiciones de sali 

nización del suelo cultivado, los experimentos fueron desarrollados ton un 

'. En tanto, para establec~r la relaciónpretendidac:no~se· dispone de información 

; .. 
;. 
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compatible. Maas y Hoffman (1977) Bernstein ~ otros'(1974), Bernstein (1981) 

y Jurinak y Wagenet (1981) observan la existencia de contradicciones en la 

literatura disponible sobre el tema. Estos últimos autores atribuyen estas 

contradicciones a las diferentes fórmulas empleadas para la fertilización 

del suelo, las condiciones en que fUeron desarrollados los experimentos, co~ 

posiciones del nutriente y solución salina empleada para reproducir el nivel 

de salinización del suelo. 

Es asi que según Bernstein y otros (1974), el. cultivo de maiz en primavera, 

'en al~enas fluviales de textura gruesa, saliniza-das'·con"una':mezcla de 'NaCl y""=" 

CaC1
2

, presenta fuerte reducción en su rendimiento cuando se aplican grandes 

cantidades de fósforo (K H2 P04) soluble. 

La aplicación de altas dosis de nitrógeno [Ca (N03)2] tiene un efecto reduci 

do sobre el rendimiento cuando se aplica en suelos salinizados. ·El suminis-

tro de bajas cantidades de este nutriente reduce fuertemente el rendimiento 

en todo$ los niveles de salinidad del suelo exper~mentados por los autores 

mencionados. Debido a la proporcionalidad en la reducción del rendimiento 

absoluto, comparado con los demás niveles de aplicación del nutriente, 

,Bernstein y otros (1974) concluyen la independenc.iaént.r.e.Jos efectos .. de la:,:·~'=;? e:, " 

sal inidad y de la cantidad de nitrógeno apl icado.-'-·~ :.: -: -." . J .' 

Con base en los datos presentados por-Bernstein y otros (1974), se puede de-

cirque para un mismo nivel de salinidad del" suelo, el rendimiento relativo 

fue mayor con pequeAas aplicaciones de fósforo soluble, o para igual rendi-

miento relativo el nivel de ,sal inidad correspondiente a'-este rendimiento es n,~··;.':- - .. -

. mayo.r cuando fu,eron apl i cados, cant i dades[l1enores de. eS .. te_·:nutri ente. . Por lo ;0-;,:.:, ,'" 

:"ta.nto, la aplicación de.grandescantidades de .f6sforo;:;en :.este caso, puede ,:\-,.;-::"':: .. "1 

.. 
I 

i 
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I I . 
I ser comparado con el aumento· del nivel de salinización-del suelo que corre~ 

I 

I 
l· 
I 

1, 

I 

I 
I 
I 

l' 

I 
I 
I 

ponde a la diferencia entre los dos 'niveles mencionados anteriormente (ref~ 

rido a la condic,ón de aplicarse pequeAa~cant,dades'de fosforo,por ejem-
, 

plo). Si se dispusiera de suficiente información, y además consistente, es 

te planteamiento pOdr'a ser empleado para evaluar el efecto de la .fertiliza 

ciOn sobre el nivel de salinizaci6n del suelo. 

.. 
Bernstein y otros (1974) ir:lterpretan lo anterior e indican que fueron emple~ 

das concentraciones de fósforo soluble demasiado altas, dañando al cultivo, 

y afi rman que estas concentraciones cas i nunca' ocurren~en'~ os suelos agríc.Q:' ,. : 

las,aan con aplicaciones de grandes cantidades de fósforo, debido a la ad-. 

sorci6n de fosfatos por ~l suelo y la reacciOn ~el fósforo soluble con los 

altos niveles de calcio disponible en los suelos ·sallnizados. 

Lunin y Gallatin (1965), que trabajaron con frijol en suelos de textura fi-

na, salinizados con una mezcla de NaC1, Mg C1 2, CaS04 y K2S04 concluyeron 

que la ferti'lizaci6n con nitr6geno (NH4N03) y potasio lK el) puede incremen

tar la eE~, en tanto que el f6sforo tH3 P04) puede ,reducir la CEe' con una 

significancia estadística del uno porciento para"los dos primeros nutrientes·: 

y el cinco porciento para el último. Según estos.,: autores , los fertilizantes·.;,.:. " 

. nitrogenados son por lo general solubles y por lo 'tanto(·tienenténdénc·ia a ':"-]" '::0\',1';1 

incrementar la salinidad del suelo y los fosfatos tienden a formar compuestos 

insolubles al reaccionar con el calcio y ~I magnesio solubles, presentes en 

los suelos salinizados, y d~ esta manera reducen el nivel de salin.ización del 

suelo. 

Segan Khal il y colaboradores {Bernsteiny otros(19Z4J},:el efecto de la- aplh:: .. 

'caci6n de:fósforos en suelos saliriizados,en cantÍ:G:l.ades~súperióres a ·}areqll.~/,~\. 

ridapara:suelosno .. siHihizados., puede'no .i·ncrementar la tolerancia de-los 
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cultivos a las sales, pero tiende a incrementar su rendimiento Aebido a que 

en. los suelos salinizados existen restricciones al crecimiento de las raices 

y a la absorción de fósforo. Sin embargo, tal efecto tendrá menor importan-

cia si se trata de cultivos desarrollados en las arenas, donde hay continuo 

suministro de fósforo del suelo para las raíces. 

Se puede decir de acuerdo con Lunin. y Gallatin (1965), que el efecto de la 

fertilización con nitrógeno y fósforo puede ser sumado algebraicamente (uno 

reduciendo el efecto del otro), -debido a que estos autores no encontraron. 

en el análisis de sus datos, significancia estadística de la interacción de 

la aplicación de estos nutrientes y el nivel de salinización del suelo. 

Bernstein y o!ros (1974) consideran que cuando no hay problemas nutritionales 

especificas debidos a la salinidad del suelo, se puede fertilizar el suelo 

salinizado con las mismas recomendaciones que se hace para los 'suelos no sa

linizados, siempre que el nivel de salinidad no sea tan alto que impida la 

respuesta del cultivo debido a las restri'cciones en su crecimiento general Q 

al creci~iento de las raices.. La conclusión de Maas y Hoffman (1977) sQbre 

este 'a'specto, bajo la condición de que no haya problemas nutricionales especí-

ficos, es que la fertilización adicional a la recomendada para los.suelos'no .... ". ,_., 

... :'saH n izados, en los sue los sal in izados t; ene rEt<LuG:i d.o'·_eJ e.!=Jo en e l.re.n:d i mi ent;'ih l', ~ d.,~· ',~ ~' :

to o reduce la tolerancia de l.os cultivos a laS' sales., s-in 'especificar la cla· .:.-

se de nutrientes o el fertilizante aplicado. 

En 10 que se refiere al efecto de las diferentes fórmulas fertilizantes, se 

requiere de un amplio conocimiento del efecto de una determinada fórmula en 

los niveles de salinización ~e interés, en cualquier textura de suelo~ para 

poder· hacer uso del concepto de índice saLino .esJ~:bJ:~cido por 'Rader y colabfL __ .~. :,.. .. '::: 

, . 
: 
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· radores, el cual es presentado. por :Jurinak y Wagen'et: (1981). Según los pri-

meros autores, el índice salino porcentual en determinado fertilizante es la'-"-' 

r.elación entre el incremento del potencial osmótico de la solución del suelo, 
. . 

debido a la aplicación de un determinado peso de fertilizante, y el corresp0.!l 

diente incremento debido a la aplicación de igual peso de nitrato de sodio, 

bajo idénticas condiciones. Es decir que una vez conocida la actuación ~e 

una fórmula determinada de fertilizante, segan 10 investigado por Rader y cQ 

la60radores, se puede conocer el efecto que tendrá cualquiera de las demás 

fórmulas presentadas en su tabla de.' índices sald,r:l0s'::1 ::.c. :i5.~ ¡ ¡nDS ... ~ .. 

Debido a la .controversia que presenta-la literatura sobre la Hiteracción de la 

salinidad con el nivel de fertilización del suelo, se juzga que este punto no 

· debe ser incluido en el modelo que se propone construir y de acuerdo con va-

rias referencias discutidas en esta. sección, se acepta que la fertilización 

.- en los s~elos salinizados debe 'seguir las mism~s recómendaciones que se ha

cen para los suelos no salinizados. 

3.5 Eficienci ade1 a' Fert il i zací ón con Nitrógeno. Bajo Diferentes' 

Niveles de Humedad del Suelo. -- -

,Dado que el rendimiento máximo de un;cultivo, para"un ,dete;mninado nivel de 

"ferti'lización, 'se obtiene bajo la condición de·~q(Je-<-la·-humedadde1·sue10.no O:~'1C;!{io'h!~'! 

· limite su transpiración, el objetivo de la presente sección es conocer el 

efecto. sobre el rendimiento máximo, d~ la aplicaci6n de la misma cantidad 

de fertilizantes a diferentes niveles de humedad del suelo. 

Conviene aclarar que 'no se.trata de' estab.lecer relaciones entre el rendimien-'" 

to del cultivo, la cantidad total de agua que éste. red be en todo su ciclo y:.:.::-:~. 
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" el nivel de fertilización'a que estará som~tido, de~ido a que el rendimiento 

relativo se calcula-a través de relaciones diarias 'entre la transpiración y 

la transpiración máxima del cultivo, en cada etapa de su desarrollo. 

Asi se puede replantear el objetivo mencionado como la basqueda de unaexpre-

I sión matemática que representa la eficiencia de, aplicación de' determinada cail 

tidad de fertilizantes, a diferentes regímenes de suministro dé agua al culti 

I 

I 

" I 
I 

I 
I 

vo. 

En esta .sección" a, diferencia de la sección anter.ior.,.donde se ha anal izado 

la interacción del fósforo y el nitrógeno con el nivel de salinización del 

, suelo,Onicamente se toma en cuenta la interacción entre el nivel de fertili-

zación con nitrógeno y la humedad del suelo. 

Este análisis está limitado al nitrógeno ya que Wagenet y otros (198.0), al 

analizar la interacción del fósforo y el nitrógeno con el nivel de humedad 

del suelo, no encontraron significancia estadística en la interacción del pri, 

mer fertilizante ,pero se presentó una significancia en el análisis de la in 

teracción con el nitrógeno (ambos al nivel. de 5%). 

,Lo que hace suponer que esta interacción tiene 'una influencia limitada en el, 

'rendimiento del cultivo es el hech'o de que Baud'EN':yrotros··i(1975) han analiza)..:',,; 

dQ la interaccjón del nitrógeno con el nivel de humedad del suelo en dos 10-

calidades,diferentes y observaron que apenas en una d~ ellas la mencionada in 

teracción se mostró significativa. Sobre este aspecto, Viets (1967) encuen-

tra que es más coman que exista significatividad en esta interacción, confi~

mando de este modo la suposición anterior. 

Confr.ecuenda en este tipo dé aná,lisisel nivel:de hu'rñedal:1 se asocia con el~, ".~t':: ' , 
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número ,de riegos aplicados a lo largo d.el ciclo de cultivo (Musick y otros 

(1963), Bauder y otros (1975) ), o con la frecuencia de riegos (Wagenet y 

otros (1980»), lo que limita las posibilidades de extrapolación de losresul 

tados. Bauder y otros (1975) hicieron un esfuerzo en el,sentido de poder 

extrapolar sus resultados, empleando, para la obtención del rendimiento rela 

tivo de materia seca de maíz, niveles relativos de fertilización con nitróg~ 
", 

no y número de riegos aplicados. 

Estos autores no han obtenido significancia estadística (al nivel de 5%) para 

1 a ex trapo 1 aci ón de los resu ltados ,deri vados de 1 a's ecuac {ones que representan 

el rendimiento relativo, al considerar dos localidades de los E.U.A., para 

dos diseAos de experimentos (uno, de ellos contínuo}, a pesar'del procedimien

to empleado pi~oporcionar una variación de 0.72 a,.l.05 cuando se emplean los 
. , 

máximos valores relativos de fertilización y n(¡mero de riegos.' Aún así, el 

procedimiento 'empleado no es factible de extrapolac.ión debido a que se deseo 
• 

nocen los niveles de nitrógeno existentes en el suelo (diferentes en cada lQ 

calidad), los cuales no fueron considerados en las ecuaciones mencionadas. 

Se recbnocen las dificultades de análisis de resultados experimentales que 

podrían surgir de una propuesta'que involucrara la 'interacción pretendida a. 

nivel diario. Además, con la dispon:ibilidad deSr:iiil:forma:eioh que se tiene en''.' ~hf.clf·¡~~}-:I, 

la actualidad, no se puede e~igir un nivel de interacción que cónsidere el 

período de an~lisis inferior a un ciclo de cultivo. 

Para. la periodicidad admitida, la. infomación necesaria para establecer la re 

,'laciónrequerida, para un de~erminado cultivo, y-que sea· extrapolable, es la;; -," 

cantidad de nitrógeno aplicad~ y disponible en el suelo, l~ política de riego: 

empleada con sus Gorrespondientes láminas aplicádaSf.Y;-'la"fünción'de produécló~n~i'-':~,,, .' 
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que consid~re la interacción de los factores- involucrados. 

Las funciones de producción empleadas por Bauder y otros (1975) y Huszar y 

otros (1970), para representar la interacción de los factores involucrados~ 

es del tipo polinominal cuadrática, la cual puede ser expresada a través de: 

donde: 

'( 9 ) 

R es el rendimiento - .,' 

W es la lámina de riego apl icada en el ciclo de cu lt ivo, 

N es la cantidad de nitrógeno aplicada al suelo y 

a,.,i = 1,6 son coeficientes de la regresión, todos positivos. 
,1 

Según Huszar y otros (1970), los signos de los coeficientes de esta regresión 

están de acuerdo con la teoría de las funciones de producción. En efecto, 

se puede esperar una reducción del rendimientode'l' cultivo a partir de deteE. 

minada cantidad de agua, que-·-s-e le suministre (debido a 1a 1 ixiviación de fer 

tili~~ntes¿uando no ocurren además problemas de aireación del suelo), o de 

un determinado nivel de disponi'bilidad de nitrógeno: en el suelo, el cual se: .' 

",ha intentado corr.elacionar con' er,nivel y posib'·le'!'4hc'reménto de la' salinioad:¡Jp- ~.Q~~,:..:,:, 

del suelo, además de haberse investigado la posible correlación de este últi-

{no fa,ctor con la evapotranspiración del cultivo (Carlson y otros (1959), 

Musick y otros (1963), Bauder y otros (1975) ,). 

'El experimento realizado por,Huszar y otros ,(19.70) fue seleccionado para est~,' 

,blecer la interacción pretend~da. debido a quelo·s'datos presentados por estos' 

autores satisfacen las necesidades mencionadas;anterionnente. De la función- - ... 

" j 
í 
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de producción por ellos establecida se puede derivar una ecuación que repre

sente la eficiencia del nitrógeno disponible en'el suelo, a diferentes lámi-

nas de riego aplicadas en todo el ciclo de cultivo, asociables a distintas 

políticas de riego. A continuación se describe brevemente este experimento. 
[ 

I Se aplicaron dosis de nitrógeno (sin especificar los autores el compuesto e~ 

I pleado), de 0,56,112,168 Y 224kg/ha. Las láminas de riego aplicadas en 

todo el ciclo fueron aproxi~adamente O. 70, 130. 150 Y 225 mm, correspondien-

1, 

I 
I . 

tes a políticas de riego que implicara permitir que Ja humedad disponible en 

el s~elo bajara hasta 5, 15, 30, 60 Y 75% de la hu~edad aprovechable, esto es 

a 9.0,6.0,3.0. 1.0 Y 0.7 barsde succión en el suelo. La humedad anterior . 

a la siembra correspondió a la capacidad de campo y el suelo cultivado fue 

una arcilla limosa. 

La precipitación en el período de cultivo (primaver~~e 1968), sumada a la l! 

mina correspondiente de humedad apr.ovechableen los 60 cm. superficiales de 

suelo, ~isponible en el período de pre-plantfo. corresponden aproximadamente 

a 190 mm .. El nitrógeno disponible en los 90 cm superficiales de suelo (bajo 
+ . 

la forma de NO; y NH4 ), corresponde a '234 kg./ha . .: .. _ 

., . 
: I '. :; 1 ¡ i!,ijllH·~. ~~ 7~ : .. 

R=.5147. 37756 + 24.30 471 W + 13.82314 N 

~ 0.05220W2 + 0.00312 WN ( 10 ) 

donde 

R ·es el rendimi ento de granos de ma íz en~:kg1ha 

W es la lámina de~iego aplicada: en el citlo 
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total del cultivo, en mm .. y 

N es-la cantidad de nitrógeno aplicada, en Kgfha. 

con un coeficiente de determinación de aproximadamente 63% y según los auto..; 

res mencionados, un alto nivel designificancia estadistica determinado a tra 

vés de la prueba de Fisher. 

Esta función de producción está asociada con las condiciones locales bajo las 

cuales fue obtenida y a pesar de estar asociada con diferentes politicas de 

riego, no es extrapolable. De la derivada parcial del rendimiento con re$-~ .~_ 

. pecto al nitrógeno, se obtiene el rendimiento marginal de la enésima unidad 

de nitrógeno aplicado, para una determinada lámina de riego. 

Este rendimiento.marginal se expresa a través de: 

donde 

. aR 
~ = 13.82314 -0.08926 n + 0.00312 W ( 11 ) 

. ~~ es el rendimiento marginc;ll debido a la apl icaciónde una un; 

dad específica de nitr6geno, 

. n es el número de orden de la ur'ltdad de .. n.itrógenoaplicado 

(con nitrógeno dado en kgfha),; .. ~y,·. r~n 

W fue definido anteriormente. 

La ecuación del rendimiento marginal debida a la aplicación de una unidad es-

pecífica de nitr6geno, tal como la presentada, considera únicamente el nitró

geno que se apl ica .al suelo, sin cónsi.derar .. la _cantidad disponible antes de 

su·:apl icaci:6n.Si se acepta que .. el rendimiento :m.a_rgÍJlal debido al incremento .. ·· 
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de una determinada unidad n obedece a la ecuación presentada desde el nivel 

cero de disponibilidad de este nutriente en el suelo, entonces, al considerar 

los 234 kg/ha de nitrógeno ya disponibles en el suelo, el rendimiento margi-

nal debido a la disponibilidad de una unidad específica de nitrógeno estará 

dado por: 

aR = 34.70998 - 0.08926 n + 0.00312 W ( 12) 

Así, la eficiencia marginal de aplicación de nitrógeno (desde el nivel cerd 

de disponibilidad del nutriente en el suelo), pa-ra una' lámina de riego dadá 

(EMAN), puede expresarse por: 

E~1AN - 34.70998 - 0.08926 n + 0.00312 W 
34.70998-- 0.08926 n + 0.00312 W ( 13 ) 

donde VI' es la lámina de riego, que se aplica en toao el ciclo de cultivo, p~ 

ra obtener el rendimiento máximo, en mm. 

Finalmente, la eficienci~ promedio de aplicación de X un~dades de nitrógeno 

{desdi el nivel cero), para una lámina de riego dada,EPAN, puede ser expresa- ~~wu._ 

da por: X 

EPAN = 
. L 

n = 1 EMAN 
X 

.. 
[1 ... .1. t. 

( 14 ). 

Este valor de EPAN, multiplicado por el valor del rendimiento máximo que se 

puede obtener bajo determinado nivel de fertilización del suelo ysin haber 

,limitaciones en las potencialidades de transpiración del cultivo debidas al 

nivel de humedad del suelo, -~proporciona el m!ximo rendimiento que se puede 

obtener al nomantene~ en el suelo el nivel de humedad requerido para la Db- . 
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tenci6n de Ja máxima eficiencia del nitr6geno aplicado. Más concretamente, 

EPAN puede ser visto como un coeficiente que divide el rendimiento relativo 

que se establece a través de las relaciones diarias entre la transpiraci6n y 

la transpiraci6n máxima del cultivo, en cada etapa de su desarrollo. 
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BALN.U y ~ISTRIBUCIO~ DEL AGW\..Y.IDJE [.AS SAJL[S !El 

El SUELO •. 

Introducción 

!,E1"objetivo de éste capítulo es establecer la lámi,n:apaeJ¿tgUta:disponible··y"!laHi¡::!l.Ja 

concentración de las sales, en el suelo, en la profundidad correspondiente a 

la zona radicular de los cultivos sembrados ( o a una prof~ndidad igual cuando 

el suelo está en descanso), para determinar su transpiración y consecuentemen 

te su rendimiento. 

Para lograr lo anterior se pu~de recurrir por. 10 menos a .dos diferentes plan:-_ . 

.. teamientos para establecer el balance y la redi'5trjbucdónr:deLagua y de. las i:~:"!-·::~·::: .. íé!f' 

¡. 
! 

¡ 
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sales en el $uel0. 

Con el primer planteamiento se puede solucionar, a través del empleo de métQ 

dos numéricos, las ecuaciones diferenciales parciales no lineales que repre-

sentan el flujo del agua y el desplazamiento de las sales en el suelo. El 

segundo planteamiento representa de forma empíric.a estos flujos. 

Al emplear los métodos numéricos la ecuaci6n que rep~esenta el flujo de agua 

en el suelo puede ser definida a través de·la consideraci6n de la continuidad 

o balance de masa, empleando para esto la ecuaci6n de Darcy y puede serrepr~ 

sentada en términos de la difusividad y/o la conductividad hidráulica (Smiles 

(1977), Eagleson (1978) ). SegOn estos autores el flujo de agua unidimensio-

nal (vertical), en suelos no cultivados, homogéneos, puede ser representado 

·por: 

ae a --a:r- - az· (K (e) 
a tjJ (9) 

az 
) .: a K (e) 

a z (15 ) 

donde e es el contenido volumétrico de hum~dad (en cm 3 de humedad del suelo 

por cm 3 de volumen total), z es la coordenada vertical, medida a partir de la 

superficie, positiva hacia abajo, t es el tiempo, K (e) es la conductividad 

hidráulica en cm/s y tjJ(e) es el potencial matricial del suelo, en cm. 

la ~ifusividad, en cm2/s, para el caso denohisteresis r suelo uniforme y que 

• (e) sea Onico, idéntico tanto para situaciones estáticas como dinámicas 

. (Smiles (1977) ), puede ser definida .a través de: 

O· (e) = K (e) atjJ (e) / ae . ( 16 ) 

10 que hace que la ecuaci6n (15) pueda ser expresada a través de: 

.~ = _a_ ( O (e) ·~e_) __ a K(e) 
at al a 1 a 1 

. ( 17 ) 
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Según Smiles (1977), el primer término del segundo miembro de la ecuación 

(17) representa el flujo debido al gradiente del potencial de humedad, en 

cuanto que el segundo término representa la contribución gravitacional. Cuan 

do se trata de suelos cultivados, al segundo miembro de esta ecuación se le 

restará un término relativo a la extracción radicular. 

Según Bresler (1981), el desplazamiento de las sales a través de la difusión 

puede ser representado por la primera ley de Fick, empleándose una aproxima-

c;ón a esta ley para representar el transporte de las sales por convección. 

El flujo conjunto de sales debido a la difusión y: la~c-onvec.ción,segúneste 

autor, puede ser representado a través de: 

a e a z + qC ( 18 ) 

donde J es el flujo total de sales en g/cm2
. s, C es la-concentración de sa

les de la solución del suelo en g/cm 3
, Z es la coordenada de la dirección del 

flujo, D es un coeficiente combinado de dispersión difusión, en cm2/s, que d~ 

pende de la velocidad promedio del flujo V y del contenido volumétrico de hu-

medad del suelo, e, y q es El flujo volumétrico e~pecifico de sales, en . 

cm3lcm 2 
• s . 

. Para. condiciones ,transitorias, el flujo uriidimen-sj:or:láj;~-puede ser derivado de-,: ,-¡~-,~:",~

la ecuación (18) a través de planteamientos de continuidad o conservación de 

la masa. Según el autor mencionado este flujo puede ser expresado por: 

aa
t 

(Q+eC') = '(Jaz' o (V.e) 

.. \ 

1-

i 

( 19 ) 
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Q es la concentraci6n local (positiva o negativa) desales 

acumuladas en meq/cm 3 de suelo y 

S' es cualquier fuente de entrada o salida del ~istema (produc . 

ci6n, precipitación, disolución o absorción por cultivos). 

Este planteamiento ha sido empleado en otros modelos de esta naturaleza (Ni-

mah y Hanks (1973 a,b), Childs y Hanks (1975), Childs y otros (1977), 

Tscheschenke y Gilley (1979), Gilley y otros .(1980)),con frecuentes logros 

éonsiderados aceptables por los que lo han empleado. Según Hanks y Hill 

(1~80), Wolf al evaluar en 1977 el modelo empleado por Nimah y Hanks (1973 a, 

~)Y'Childs y Hanks (19]5), obtuvo excelentes concordancias entre los valores 
-

medidos y los simulados siempre y cuando la salinidad del suelo semantuvi~ra 

en valores "bajosll. Para valores 1Ialtos" de salinidad este modelo. en laev~ 

luaci6n de \':olf, ha presentado mayores rendimientos simulados que los observa 

dos. 

Con respecto a este primer planteamiento para determinar. las concentraciones sa

linas y contenidos de agua en el perfil del suelo, Bresler (1981) indica. que el -. 

trabajo de campo realizado por W'arrick y otros (1971) es bueno para comparar,]Qs .. t 

resultados calculados, a través. désoluc,iones simplificada§ ~las ecuaciones~ 

diferenciales parciales mencionadas anteriormente, con los obtenidos experi-

mentalmente. Una importante simplificac~6n asumida por estos autores fue con-

siderar constante el coeficiente combinado de dispersión-difusión de las sal~s. 

Los '(alores ~alculados,según.Bresler (1981), presel'ltarQn:·una pequeña discrepa.!!."';'"""-·"-' 

da con respectoCi los exper'imentales, ademásde:Warrick:-y. otros (1971) indqc~ .. 

. ren que .el expenmento les permitió senalar.que'el,;f1ujocde las sales es prác-il ", 
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ticamente independiente del contenido inicial de humedad del suelo. Sin em

bargo, a través de ~xperimentos realjzados en macetas, Dahiya y otros (1980) 

han concluido que existe una influencia apreciable, del contenido inicial de 

humedad del suelo, en el despalzamiento de las sales. Además, no han encon-

trado concordancia satisfactoria entre la profundidad de la máxima concentra

ción salina, calculada con la solución aproximada propuesta por Warrick y 

otros (1971), Y aquella medida en forma experimental, donde las sales han si

do aplicadas superficialmente, disueltas en agua infiltrable, obteniéndose 

los peores resultados en arenas.y suelos franco arenosos. 

En el planteamiento de solucionar numéricamente las ecuaciones de flujo de 

agua y sales, la primera de éstas requiere conocer el término de extracción 

radicular cuando se trata de suelos cultivados. 

El .trabaj9 de Mo12 (1981) es una i~portante evaluación del estado actual del 

conocimiento con respecto a ~ste término y ~resenta u~ grannQmero deexpresi6nes 

. para su tepresenta~ión, Jo que indica 1~ diversidad de planteamientos que 

existen pa~a su det~rminación. 

La evaluación propuesta por Parkes y·0'Callaghan··0980), 'para representar el," 

""térmi"no·.de extracc.ión radicular, i"ndica .que la~sóh:Jci'ón ,numérica de la ecua~: ',';~~':}¡: T 

.c.ión" ,que representa .el flujo del agua, en los .sljelos""ón,ti.vados., .proporciona:::-.:::.:"":: ~.:::'::.~":'. 

' .. predicciones imprecisas del valor'de. la lámina de agua acumulada en el suelo~

debido a la dificultad en describir adecuadamente la evapotranspiraci6n . 

... ,.Parkes y OtCttllaghan(1980) afirman que los modelos .empíricos son iinp.recisos 

para.realizar tales evaluaciones pero, sjn embargo, requieren d~ cantidades 

cons i.derab 1 emente menores tantó de -datos"? como- :de··t;-énipO de computador.a-.-

'Greacep,(l977) exduye a los modelos físicos p·ará:.;el uso'"agrícola, por:su com'-:: ." :J 
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plejidad, no obstante afirma qu~ últimamente se vienen realizando esfuerzos 

para incorporar en los modelos más sencillos los avances con respecto a la 

representación de la rea1·idad fisica. 

Con respecto al desplazamiento de las sales en el suelo, Bresler (1981) indi-

ca que debido a las dificultades para obtener todos los parámetros ~ecesarios 

para la estimación de las relaciones físicas entresuelo-planta-agua-sales, 

puede ser de utilidad práctica un procedimiento simplificádo para la estima-

ción de este desplaZamiento. 

Por la necesidad de simplificar la naturaleza de los datos requeridos para la 

determinación del balance y la redistribución del agua y las sales en el sue

lo, se propone, como segundo planteamiento, e1~mp1eo de un modelo empíri~o 

que pueda incorporar aspectos de la representación física de estos flujos. En 

la próxima sección se hace la descripción g.eneral del modelo, seguida.de la 

descripción de sus pirtes constituyentes 

4.2 Modelo Empírico 

4.2.1 Balance del Agua .... ; 

La ecuación que- representa el balance del agua:"eO':::1:a~rc:apa más superficial del~··l:. '''''-.' 

suelo puede ser expresada a través de: 

L. = L. 1 + LR. + L l. - E. - T. + R. 
1 1- 1 1 1- 1 - 1 

( 20) 

.donde los í.ndices se refieren al..término. del d·ía>~con.stderado ylas liter.ales;(; ~'.I:Si,.t·~! 

representan .. respectivamente ;l~s láminas: . "."- . - :,.' 
t •• ..,> '''' ..... ~ 

I 
. ¡ 
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Li disponible pat'a el cultivo, 

LRi bruta de. riego aplicada sobre el área de interés, 

LI; infiltrable de una dada precipitación, 

Ei . correspondiente a la evaporación del agua del suelo~ 

T. correspondiente a la transpiración de' cultivo y 
1 

R. redistribución entre las capas. 
1 

La secuencia de operaciones para .el '-bal'ance se:'\jnjc;~a;restando· la eyaporac;ón~:"': ~. í 

a la lámina de agua disponible en la primera capa, seguida del cálculo de la 

lámina de transpiración del cultivo en función de l~ lámina de agua diseoni-· 

ble en las ca~as dondehayrafces, empleándose para esto el procedimiento des 

,. crito en la Subrutina "Transp" en el anexo 11. 

Se continua con la suma de las.cantidades corresporidientes a la lámina _de rie 

go y/o infiltrable, si. es que las hay, posteriorm~nte se suma o .resta la lámi .. _ 

na crirre~pondiente a la redistribuciórr. 

El valor mfnimo de la lámina Lies'negativo y no' puede ser inferior a la dife 

renc-iaentre la lámina almacenable en el punto_'de-'marchitamiento. permanente y.. ;:-:-ar';"', 

la.lámina de agu"a que contiene la capa desuelo',cuando se le seca en presen-

cia de la humedad atmosférica. Es evidente que este aspecto está relacionado 

exclusivamente con la capa superficial del suelo. 

La evapdración extrae humedad de la capa superficial y no influye en el balan 

". ce del agua correspondí ente'a 1 as demás capas; -::dondé:Ja.::eotrada·por 'concepto::"-:'~:': e: -:- .. 

·de riego O :lluvia es igual a -lo que entra en la"ocapa,pretedente menos la defi··; ~ . ,:-'!' 

:cierrcia que esta-'capa tenga con respecto' a la h!Jmedad.-:correspondiente a su ca·""':-:·-~ 
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pacidad de campo. 

Tal como se presenta, este planteamiénto tiene implfcito una redistribución in 

terna ~nmediata, cuyas implicaciones pueden ser consideradas despreciables en 

virtud de no alterar la. lámina evaporada del suelo (que será la máxima); tam

poco se afecta la lámina transpirada por el cultiv'o ya que de acuerdo al, pá

rrafo concerniente a la transp{ración, en el caSQ de haber una lámina exceden 

te a la deficiencia con res~ecto a la capacidad de c~mpo de )a primera capa y 

haberperco1ación a las siguientes, la lámina de transpiración del cultivo se. 

rá extraída de 'esta primera,. cuyo contenido de humedad es alto. Lo que po- ,., 

.dría estar alterado es la profundidad alcanzada por ,el frente de avance de la 

humedad a las siguientes capas, efect? que se amortigua en un período no ma

yor que aquel requerido para que la humedad de las capas superiores baje has 

ta la c~pacidad d~ campG, esto ,es, aproximadamente 24 a 48 horas para la ma-

yoría de los suelos. 

Si la entrada de agua referente a una determinada capa no es sufici.ente para, 
, . 

elevar hasta la capacidad de campo cualquiera de las capas consideradas, no 

habrá percolación a la siguiente. 

cEl agua para la transpiración sólo puede ser ext~a~f.dá)'de !la~s capas donde hay.xtr·a,T.da 

rafces y la que c6ntiene la mayor. cantidad de agua 'disp6nib1e, con prioridad 

a la más próxima a la superficie cuando en'iguales condiciones,.'contribuye·' 

con la mayor parte (o la totalidad) de la'lámina requerida para la transpira-

ci6n (máxima) del cultivo. Si no se extrae toda la lámina requerida de una 

sola vez, se repite una vez más ,e] procedimiento mencionado, donde la nueva 

.. tr~nspiración máxima es igual a la anterior menos la cantidad ~xtraída en la 

primera vl!elta. 



61 

La .lámina ,infiltr.ab1e se calcula en fundón de la condición del terreno y de' 

la lluvia antecedente, de acuerd6 al procedimiento establecido por el Servi· 
\ 

cio de Conservación de Suelos de los E.U.A., que se describe en la sección 

4.2.3. 

La redistribución se calcula a través de la ecuación de Darcy y el objetivo 

fundamental de su inclusión es considerar los desplazamientos largos de hume 

dad que se verifican, en función de las altas tensiones originadas a nivel de 

la superficie, en las zonas ~ridas y semi-áridas. Aunque no hay distribución 

uniforme de las sa1e's "en el perfil del suelo, se considera únicamente 'los .gra 

dientes hidráulicos para el cálculo de esta redistribución. 

Otro motivo para' la inclusión de la redistribución de la h~medad está asocia-

do con la posible proximidad del nivel freático a la zona radicular de los cul 

tivos, o la presencia de una capa impermeable a pequeñas profundidades que, 

por sus características, permita la acumulación periódica de agua que pueda , 

contribuir para la evaporación y transpiración del cultivo. 

Conviene aclarar que el modelo no realiza ~l balance de agua a nivel de ~uen

ca" ni tampoco se propone simular la posible fluctuación del nivel freático~ 

.: .:\.IJ;uya<ex·istenc;'a Y oscilación".Cileberá.· ser sumini'str.ada::la~lr~lliodel0 Dajo la forma·s:-;,,~,:·:~:_1 h:c 

de dato de entrada. 

En eua.ntoa 1 balance y redi stri buc i ón de sales, se efectúan de acuerdo a modi 

ficaciones impuestas al modelo de Bres1er (1967), el cual ha presentado resul 

tados satisfactorjos en varias oportunidades (v.éa~e p. ej. a Varon y otros, 

(1972), Bresler e Varon (19721,Varo~ y otfos (1980)). 

·,:E,l,ba.la,nee .. de sales se hace eón base en la: conser .. va'dón de la"masa'y se reali 
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zabajo suposiciones que se presentan más adelante. A nivel general, se pue 

de decir que primero se considera la entrada y la redistribución debidas a 

la infiltración y percolación de la precipitación o del riego. para posterior 

mente sumar o restar las cantidades de sales que fluyen conjuntamente con la 

masa liquida redistribuida de acuerdo a la ecuación deOarcy. 

4.2.2 Balance de Sales en el Suelo 

Para representar el flujo descendiente de las, sales en el perfil del suelo, 

a causa de riegos o lluvias, se puede emplear el ~ódelo-de'Bresler (1967). ~, 

Este modelo, cuando no se considera la precipitación de las sales, su absor

ción por los cultivos o la adsorción por ~l suelo, establece que la cantidad 

de sales adicionada a una de,terminada capa d'e suelo, menos la cantidad lixi

vi~da a la siguiente capa de suelo, es igual a la variación del contenido de 

sales en esta capa. Matemáticamente este modelo puede ser expresado· a través 

de: 

V*C - V *C ': (C '- C ) * e * ó x . o o la· ( 21 ) 

donde 

V es la lámina de riego aplicable o.infiltrable de lluvia, en 

n11l; 

C es la concen.tración del agua de riego, en meq/litro; 

VD es la lámina lixiviada para la siguiente capa de suelo, 

en rrm; 

CD es la concentración del agua lixiviada en meq/litro; 

el es la ~oncentración promedio de sa.l es , disueltas en el agua' 

del suelo, referida al nivel de humedad 6, después de una 

, 1: 

.• ¡ ~. ~, 
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lluvia o riego, en meq/litro; 

es igual a C1, pero antes de .la lluvia o riego. 

es el contenido (único) de humedad del suelo para el cual 

se admite que hay flujo de agua y sales, en cm 3 /cm 3 y 
~ 

AX es el espesor de la capa de sueló considerada, en mm 

El procedimiento anterior, ~n su concepción original, 'se refiere al agua de 

irrigación cuya concentración salina es igual a C. Este mismo procedimiento 

puede ser extendido para el caso de lluvias cons.iderándo-se, a excepción de ,,,:~ ~""-

áreas especfficas sujetas a fuerte ~ontaminaciónatmosférica, que suconcen-

tración salina es cero. 

Segan B~esler (1967), las hipótesis en las cuales se apoya el presente modelo 

son: 

, 
a) El movimiento de las sales ~c~rre conjuntamente con la masa 

de agua y es exclusivamente descendiente. Además, ocurre en 

" el nivel de humedad anteriormente definido como e, al cual 
" 

se refieren todas 1 as concentra·e.; (mes ;:y ctermi na cuando el .. "' n 

suelo alcanza la capacidad decam~o.j¡::~-

la redistribución del agua y las sales ocurre bajo hipótesis 

diferentes y se presentan' en la secctón ~.2.4. 

b) En una cierta capa de suelo la-ilámina -dre-nadaa la siguien..: 
. 

.... _, ... -... ' 

,te capa será todo el excedente-.:.al-déf.ie:i-t .. dehumedad de la~ .... ,-,:.-~ ... ~--

capa cons iderada .--con_ ,resp'ecto---a ' la ".::capaci dad de campo; y._. " ... -.. ,-
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c) La concentración promedio dei agua lix.iviada de cualquier c~ 

pa- de suelo considerada, eD, es igual a la media aritmética 

de las concentraciones ~ntes y despué~ del riego, esto es, 

e = 
D (el + eo)/2, siempre y cuando la lámina lixiviada VD 

sea menor o igual a{2* e * 6 x) .. Cuando VD es mayor que es 

que este valor, la concentración del excedente lixiviado 

. {con respecto al valor de {2* e * 6x »~erá igual a.e l , 

Bajo )as suposiciones anteriores y en ausencia de precipitación, adsorción 

de .iones en el suelo y absorción de' iones por los cultivos, la ecuación ante 

rior se puede expresar 9 través de: 

( 22 ) 

donde 

E es el déficit de humedad, hasta la capacidad de campo, en mm? 

y 

V' representa a (8*6 x). 

La ecuaci.Ón (22) es válida para (V-E) < 2 * VI Y para (V '- E) >'2 * VI se 
transforma en: 

e + e i., 

v*,e',:- 2*V ' * [ o 1 ] - ( v -E -2 *V 1) * e (e -e )*V I ( 23 ) 2 . . 1 1 o 

o sea 

e = 'V * e (24) 1 V - E 

Para la situación en que V ~~ menor que E se asume que (V - E) es igual a 

cero. 
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De acuerdo a Bresler (1967), cuando VD exced~ a dos veces el volumen de po

ros de la capa del suelo considerada ((2* e* ~ x) si e representa la humedad 

correspondiente a la saturación), la concentración de sales en esta capa s~ 

rá igual a la concentración del agua de riego. 

Segan la ecuación anterior esto podrfa ocurrir anicamente si E es igual a 

cero, porque el suelo está a su capacidad de campo y para que haya un nuevo 

humedecimiento tendrfa que llover lIinesperadamente" después de un riego,o 

se .lleva a cabo un lavado del suelo. Por lo'tanto.,a .. excepción de.las cir-

cunstancias mencionadas anteriormente, el valor de CI' siempre que E sea ma 

yor que cero, es mayor que C. 

. 
La humedad ya mencionada (8~ puede ser, segan Bresler (1967), 'una posible 

fuente de error en la calibración dél modelo de balance de sales en el per-

fil del suelo. 

Al probar valores de e iguales a 1.5 Ó 2 multiplicados por la humedad co--_·' ,

rrespondiente a.la capa,cidad de campo (la segunda alter.nativarepresenta:'" . 

aproximadamente la saturaci,ón) , .Bresler (1967).obtuvo desviaciones .puntuale'sk_._. 

con respecto a la"salinidad observada, provocada-por cloruros, de hasta 22%,,':' .;-," 
. 

'W' ... \ .,,·'~r {para e = 2 veces la humedad en la., capacidad de :Gampor~yv20% (para:¡'e .=. 1.5)2 ·C':.;-.:,;!"··.A·;¡,'.'I;' 

. ·veces esta humedad). Las desviaciones con respecto al promedio fueron muy 

inferiores, sin rebasar un 6% en ambos casos. 

Aún con desviaciones puntuales superiores a las observadas cuando se ha con..: 

siderarlo e. =. 1. 5 .. veces el contenido de humedad,c.oTr.es.p.ondienteala capaci..dacL~ ...... '" 

de' campo, debido a la ju'stificación que se presenta.a continuación se emplea, 

. "en .el pre'sente modelo, yn valor: de ecorrespondientea'·do:s veces esteconte~""':.c",j. 

i' , 
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nido de humedad, o sea,. aproximadamente la saturaci~n. 

De acuerdo a Smiles (1977), Childs y Bybordi al examinarla infiltración en 

suelos estratificados han considerado la conductividad hidráulica igual a 

cero para cualquier 9, excepto en la saturación, cuando se considera cons-

tante diferente de cero. Esta concepción de la conductividad se debe a 

Green y Ampt, fue desarrollada en 1911 para evaluar la infiltración y según 

Freyberg y otros (1980), ha sido empleada y considerada útil y satisfacto-

ria en un número apreciable de problemas de esta naturaleza. 

El modelo propuesto por Bresler (1967) fue calibrado en tres tipos de suelos 

(arcillas, limos y arenas), siempre a bajas concentraciones salinas (infe

riores a 20 meq/litro en la solución. del suelo) y fue considerada una herra 

mienta satisfactoria para los propósitos de estimar y predecir aproximada

mente la acumulación y lixiviación de los cloruros, bajo condiciones de c~m 

po, conclusión compartida con otros investigadores,¿omo y~ se mencionó. 

4.2.3' Infiltración. 

En esta sección se considera la infiltración ~égún-el ~odelo simplificado 

del Servicio de Conservación de Suelos de las E;O:A~' 

'. '0:\·:;i'«:'·~stemodelo Aiene como ventaja'sobre otros moélelo~t'empíricós, como el de j1~~5:s em~}'f.f.' 

Hartan, de requerir el conocimientode1 total precipitado diariamente y el 

uso y textura del suelo, esto último con .objeto de asociarlo con la permeabi 

lidad, sin requerir, por lo tanto, de mediciones locales. Este modelo fue 

: elT!p leado¡;lor Sánchez B. Y otros ,(1980), -.de ··donde·-proviener.¡, los cu.adros que 'P1:} (;--Ch·(J·'" :::ll 

se presentan a continuaci6n. 

. . 

Según ,el modelo, la lámina infiltrada, en cm, p~ed~ ser obtenida a través de: 
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LI = P Q' . ( 25 ) 

donde 

P es la precipitación diaria 

Q es el escurrimi-ento superfi.cial y 

LI es la lámina infiltrable, todos en cu~ 

El escurrimiento superficial ~e obtiene en función del total diario de preci 

pitaci6n P y del valor de N. el cual. segan Ortega Gil y 'otros (1974), es un 

factor de escurrimiento que depende de la cubierta del suelo, la práctica 

(de cultivo y protecci6n) o tratamiento, la condición hidrológica y el grupo 

hidrológico del suelo. Los valores de N, en función de estos parámetros, 

son presentados en el cuadro l. 

El cuadro 2 se refiere a la condición de la lluvia del día anterior al que 

se simula. Si en este día ocurre unaprecipitaci6n entre 2.54 y 5.08 cm. el 

valor de N es el que se obtiene a través del cuadro l .. En tanto, si la pre

cipitación en el día anterior fue mayor que 5.08 cm (condición III), b me

nor que 2.54 cm (condición 1), entonces el valor de N deberá ser multiplica 

do por los respectivos factore's que se encu_entran .. en~·este .. C.uadro· .. _ .. '~' 

Una vez que se conoce el valor de N y el total de la 'pretipitación diaria. 

se puede determinar el escurrimiento a través di:. 

Q = (P- Ia* S)2 
p +0 - la)*5 

donde S se obtiene a través de:'-

S = [ ~~OO - 10 ] * 2. 54, _ . -¡¡--_. 

( 26 ) 

( 27 ) 
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co~ S Y Q dados en cm. 

Según "Aran y otros (1977) el valor de S en las ecuaciones (26) y (27)repr! 

senta la máxima acumulación potencial de agua en el suelo y el coeficiente 

multiplicador de S en la ecuación (26), la, representa la detención superfi 

cial y acumulación en depresiones. El valor asignado a la para derivar los 

cuadros 1 Y 2 fue igual a 0.2* S. 

4.2.4 Redistribución del Agua y de las Sales 

Los limites de la frontera superior fueron i~plicttamente definidos en la 

medida en qu~ se ha presentado un balance de agua que represehta su flujo a 

tr~vés de la superficie del suelo y del cultivo (infiltración$ evaporación 

y transpiración). Por 10 tanto, queda pendiente l,a caracterización de los 

.flujos a través de la frontera inferior y la redistribución interna del agua 

y las sales en el perfil del suelo. 

Según' Feddes y otros (1978) las condiciones de frontera en el campo pueden' 

ser representadas por cuatro tipos diferentes depe~files de suelo, de acu~r 

do a las condiciones en su planti:lla: - "'. ,",,\'- .... , 1"" - l' :O'. 1 ;~ •. ' 
'. " .... J '-1 j ..Jt-t f,J" 

a) Infinito, esto es, de drenaje libre. 

b) Finito, con una capa ülP.ermeable que representa el limite 

inferior. 
. 

e) Finit~con e~ limite inferior repres~ntado por un nivel freá 

tieo estático; 

d) Como en c pero con el nivel freá'tic:o fluctuante . 

. . 
i 

i 

, '..J " ~ j 
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CU~DRO 11. 

NUMERO DE ESCURRIMIENTOS N PARA MUL TIPLES CUBIERTAS "'HIDROLOGICAS 

DEL SUELO (PARA LLUVIAS PRECEDEUTES CORRESPONDIENT~S A LA CONDICION 

11 y la = 0.2 * S) 

Uso del suelo Tra tami ento Condición *Grupo de SuelQ Hidrológico 

o cubierta o Práctica Hidrológica, A 'B C D 

Barbechado Hil era recta 77 86 91 94 
Siembra en Hilera recta Pobre 72 81 88 91 ' 

Hilera Hi 1 era recta Buena 67 78 85 89 

Contorno Pobre 70 79 84 88 
Contorno Buena 65 75 82 86 

Terraza. Pobre 66 74 ' 80 82 
. Terraza Buena 62 71· 78 81 

. Grano pequeño Hi 1 era recta Pobre 65 76 84 88 
Hil era recta Buena 63 75 83 87 
Contorho Pobre 63 74 82 85 
Contorno Buena 61 73 81 84 
Terraza Pobre- .• ' 61 72 79 82 
Terraza Buena :,"_1 '~L59 70 .. ,]8. 81 

Semill a cerrada Hi 1 era rect-a Pobre ",: . " '~6 '77 85 87 
legumbres o pr~ Hilera recta Buena 58 72 81 85 deras de rota-
ción Contorno Pobre 64 75 83 85 

Contorno Buena 55 69 78 83 . 

Terraza Pobre 63 73 80 83 
Terraza Buena· - .: . __ 51 67 76 80 

Gran Hil era recta Pobre 68 . 79 86 89 
extensión de Hi 1 era recta Mediana 49 69 79 84 
terreno con . Contorno _. Buena 39 61 74 50 
pasto Contorno Pobre - 47 67 81 88 

,. 
¡ 

r 

> '.;.0..)'" 
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{Continúa Cuadro 1) 

Uso del Suelo Tratamiento Condición Grupo de Suelos Hidrológicos 
o Cubierta o práctica Hidrológica A B C O 

Pradera 

1 
(permanenté) Buena 30 58 71 78 -

I ' Bosques Pobre 45 66 73 83 
(porción de 

' / 

36 60 ' Mediana 73 78 
bosques de Buena 25 55 70 77 

I granja) 

I Granjas 59 74 82 86 

Carreteras y, 74 84 90 92 
¡- , derecho de 

camino 
(superficie 
dura) 
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Complemento al Cuadro 1. 

* Grupo de Suelo . Descripci6n. 

A. . El más bajo potencial de escurrimiento. Incluye capas gruesas de 
. . 

arena con poco aluvi6n y arcilla, también en capas gruesas, loess 

rápidamente permeables. 

S.Moderadamente bajo potencial de escurrimiento. Casi la mayoría de 

suelos·arenosos con menores espesores que~ns ~el grupo A, y loes~. 

con espesores menores o menos. agregados que A, pero el grupo en si 

tiene un'sobreporcentaje de infiltraci6n después de acabado el h~ 

medecimient'o. 

C. Moderadamente alt6 potencial de escurrimiento. Comprende ~uelos de 

espesores bajos y suelos que tienen un~ cantidad considerable de 

arcilla y coloides, pefo menos que el .grupo D. El grupo tiene un 

bajo porcentaje de infiltraci6n después de la precipitaci6n. ~ 

D. El más alto potencial de escurrimiento. Ir)cluye la mayoría de las 

arcillas de alto porcentaje de expandibilidad, pero el gru~o tam

. bién incluye algunos suelos de espesores; bajQ,s~ cO.n .subho.ri.zontes 

casi im~ermeables cerca de la superficie. 

- " .' • >.~ 
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e u A D R o 2 

CONDICIONES DE LLUVIA ANTECEDENTE, NUMEROS DE ESCURRIMIENTO N 
(PARA la:: 0.2 * S ) 

N PAKA 
CON D I C 1 ON 1 I 

10 

20 

.30 

40 

50 

60 

70 

80 

·90 

100 

FACTOR PARA CONVERTIR EL ~UMERO DE ESCURRIMIENTO N PARA 
CONDICION II 

CONDICION I ·CONDICION II! 

bAO 2.22 

·0.45 1.85 

0.50 1. 67 

'·0.55 1.50 

0.62 1.40 

0.67 1.30 

0.73 1.24 

0.79 .1.14. 

0.87 1. 07 

1.00 1.00 
, .. , .. , 

.. 

¡ 
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La condición b puede representar la condición de la frontera inferior de un 

lisímetro. 

Los tipos c y d consideran como frontera inferior al nivel freático debido 

a que su contribución de agua a la zona radicular puede ser considerable, 

cuando este se encuentra a pequeAas p~ofundidades (Follet y otros (1974), 

Stuff y Dale (1978) ),y esta contribuci6n puede ocasionar resultados no sa

tisfactorios en modelos como el' que se presenta. 

A continuaci6n se mencionan dos procedimientos empír.i.cospara evaluar la con 

tribución a través de la frontera inferior. 

Para Stuff y D~le (1978i el flujo capilar ascendente puede ser estimado a 

través de: 

donde: . 

-38 e = 0.084 *D*G . 

e es el flujo capilar en mm/día 

(. 28) 

O es el déficit de humedad en la zona radicular, en un de ter-

minado día, en mm.y 

·G .. es la profundidad del nivel fr.e:átoEcq:-,("con respecto a la su", 

perficie, en m. 

Este planteamiento para determinar el flujo capilar ascendente puede adecuar 

se a las riecesidades de modelos agrícolas, en zonas hamedas o sub~hamedas y 

asi incluir el efecto que ejerte el nivel freático sobre el balance de agua 

en la zona radicular . 

. Sin embargo, cuando los autores mencionados emplean como_variable independie~ 

",. --<1' 
• "_.í¡ .... ' •• , 
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te el déficit de humedad en la zona radicular~ limitan el campo de apl'ica

ción del modelo en la medida en que determinado déficit en el suelo analiza 

do (franco limoso), representa un nivel de tensi6n de succión en este suelo 

que no corresponde a las tensiones que.se presentan en suelos de textura. di 
. . 

ferente a.la investigada. 
',' 

El otro planteamiento, empleado por Burt y otros (1981), se debe a Doorenbos 

yPruitt (1977) que consideran la tasa de flujo ascendente funci6n de tres 

factores: la profundidad del nivel freático, el contenido del agua en la zo-

na radicular y las propiedades capilares del suelo. Estos autores presentan 

una gráfi ca que permite determinar esta tasa para diferentes texturas del 

suelo, bajo la suposición de que la zona radicular se encuentra "rel ativa-

mente húmeda 11 • 

Los planteamientos mencionados, con reserva respecto a su generalización, 

. pueden ser útiles en modelos de la naturaleza del que aquí se plantea, si su 

aplicabilidad estuviera limitada a las zonas húmedas o sub-húmedas. Sin em

bargo, si estos planteamientos permiten considerar el flujo ascendente, no 

contribuyen para la determinacf6n dé la redistribución interna de los conte

nidos de humedad de cada una de las capas del suelo (debido a que no consi-

deran esta subdivisi6n de la zona radicular), por ejemplo en zonas donde no 

se registren niveles freáticos someros. 

Debido a 10 anterior y considerando que el empleo de la ecuaci6n de Darcy 

requiere, además de los datos que ya se manejan en el modelo, únicamente el 

conocimiento de la conductividad hidráulica del suelo, se juzga conveniente· 

su : .adOC"Í.6n,. El propio conocimiento de la conductividad hidráulica puede 

ser establecido a nivel d~ un valor representativo, tanto de la textura 
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como del contenido de humedad en el que se· encontrará con mayor frecuencia 

el perfil del suelo que será simulado.· 

A un nivel más preciso y suponiendo que se dispone de la relación entre la 

conductividad hidráulica y el contenido de humedad, esta conductividad, a 

semejanza de lo admitido por Greacen (1977) para la difusividad, puede ser 

considerada como el valor promedio de las conductividades, referidas a los 

respectivos contenidos de humedad, de cada una de las capas involucradas en 

el proceso de redistribución. 

la ecuación de Oarcy establece que: 

q - K (e ) * t, (TS) 
(29 ) t, x 

donde 

q es el flujo vertical de redistribución, en cm/día,de una ca 

pa a otra, 

t,X es ·la distancia en cm entre centros de gravedad de dos capas 

vecinas 

K(e) es la conductividad hidráulica, en cm/día, dependiente del 

contenido de humedad de la capa, o su valor representativo 

y 

6(TS) es la diferencia de la suma de la tensión de succión del sue 

lo y la carga correspondiente a la gravedad, de una y otra 

capa, en cm. 

En cUqnto él la.s condiciones de la frontera inferior cuando se emplea esta 

ecuación. las cuatro posibilidades mencionadas anteriormente podrán ser re

presentadas, de acuerdo a los datos suministrados al modelo. 

" , 
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Es asf que en el caso del perfil infinito el balance y la redistribución del 

agua y las sales pueden sei confinadus a la zona radicular, ignorándose 10 

que sucede abajo de esta y se asume, por lo tanto, una percolación profunda 

sin posibilidad de regreso a la zona radicular. 

Se admite que cuando existe una capa impermeable pueden ocurrir dos situacio 

nes: en la primera la topograffa del subsuelo y las propiedades del suelo 

permiten una rápida eliminación del excedente de lluvi~ o riego y se trata 

como si fuera un perfil infinito; en la segunda, puede haber acumulación en 

depresiones localizadas en la capa impermeable, en algun periodo del año, 10 

que hace que el comportamiento del subsuelo y la frontera inferior del per

fil de simulaci6n, en el periodo me~cionado, se considere sujeto a las f1uc 

tuaciones de un nivel freático, cuya oscilación deberá ser suministrada bajo 

la.forma de dato de entrada al modelo. 

En ambos casos la profundidad radicular no podrá exceder a la profundidad 

simulada, cUYQ1imite es la capa impermeable o el nivel freáti¿o. 

Cuando existe un nivel freáticoy su proximidad es tal que puede contribuir 

pará .el balance de agua y sales en la zona radicular, la simulaci6n deberá 

realizarse hasta este nivel, que representa la frontera inferior, designándo

se .el valor cero para latensi6n de succión de la capa freática ubicada aba-

jo de la profundidad s"jmulada. 

Eolo referente a la redistribuci6n de las sales, se admite que ésta ocurre 

conjuntamente con la lámina de agua a ser redistribuida y su concentración 

se refiere .alestado de humedad real de la capa de donde se extrae esta lámi 

oa .. Lo mismo se aplica cuando la lámina de redistribuci6n proviene del ni-o 

-. 
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ve1 fre~tico, cuya concentración es dato de entrada del modelo. 

La capa que recibe la lámina de redistribución tendrá su lámina de agua di~ 

ponible incrementada en un valor igual a la lámin~ recibida. El cambio en 

su concentración salina, tanto real como la referida a la saturación, se de 

termina a través de un balance de masa, el cual puede ser expresado a tra

. vés de: 

. donde 

. ( 30 ) 
/ 

distribución R, 

. R es la lámina de redistribución en cm, 

CF es la concentración de sales de la lámina- de redistribución, 

en meq/litro, 

V es la lámina de agua a.lmacenable' (hasta la. saturación, en 

cm) en la capa considerada y 
* Cles igual a Cl ,pero antes de recibir la lámina R. 

Para la capa que cede la lámina de redistribución la se~al positiva de la. 
* ecuación (30) se cambia en negativa y Cl es la ~oncentración, en meq/litro, 

relativa a la saturación de la capa considerada, después de ceder esta l~mi-

{la. 
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. 5. DESItlRIlPCH«JllMm: UDS IEXIFlEIRHüDf(Q)S I ~nMbWCHIIImI W ~RnIFH

UC U]J~q¡ lillEIL JRJI]JI][W. 

Para la c;a,libración del modelo se emplearon dos conjuntos de datos, proveniei!. 

tes de los experimentos realizados en el ca~po por personal de la SARH, en el 

Centro Naciona.l de Métodos Avanzados de Riego (CENAMAR), el primero~ y en el 

Distrito de Riegd 003-TUlA, el segundo . 

. 5.1 Experimento Reá 1 iZado' en el CENAMAR 

.El CENM1AR se encuentra al margen derecho del canal principal Sacramento del 

.Distri.to de Riego 017 en la Región lagunera, la cual se ubica en la parte 

suroeste del estado de Coahuilay noroeste del estado de Durango, comprendida 
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entre los paralelos 24 0 30 1 y 27 0 OO' de latitud norte y·entr~ los meridianos 

.102 0 OO' Y 104 0 40 1 de longitud oeste. Su clima se clasifica (SARH (1978), 

Moreno Rubio (.SO) ),de acuerdo a Thornthwaite, como EdBl a, provincia de hume

dad E árida con vegetación desértica y humedad deficiente en todas las esta-

ciones, de· temperatura BI
, mesotérmica, subprovincia de temperatyra a con 

una concentración entre 25 y 34% en el verano. 

Este experiménto. se llev6 a cabo en el verano de 1981 y el cultivo investig! 

_ do fue el mafz, variedad H-412. Los objetivos fueron encontrar la funci6n de 

producci6n del usO de agua por el cultivo, asf como un programa 6ptimo de rie 

gas. Para la definición del rendimiento en granos se empleó como variable in-

dependiente el nOmero de riegos aplicados antes y después de la .fluraci6n. 

El experimento fue real.izado en suelo detexturamigaj6n arcilloso,permeable. 

. con buen drenaje natural,' poca tendencia al agrietamiento, sin problema de S! 

les y sin estar el área sujeta a la influencia de niveles freáticos someros. 

En .el cuadro 3 se describen algunas de las caracteristicas ffsico-qufmicas 

del suelo, relevantes para la operación del modelo.. Los porcientos de hume

dad están referidos al peso del suelo seco. 

En cuanto a la fertilidad,. se desconoce la historia del uso anterior del sue-

lo experimental, aunque en el reporte se afirma que se trata de suelo con fer 

. ·t11 ida.d media por su contenido de nitr6geno y fósforo. La apl icación de es

tos nutrientes en el ciclo de cultivo considerado fue de 120 y 40' kg/ha, res 

.. pectivamente . 

. Elagua utilizada para regar el experimento provino de un pozo profundo del 

campo experimental del CENAMAR, se clasifica como C3S1 , con una conductividad 
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Profundidad 
"( cm ) 

o - 30 

30 - 60 

60 - 90 

80 

CUADRO l 

CARACTERISTICAS FISICO-QUI~ICAS DEL SUELO 

EXPERI~ENTO CENANAR 

Capaci dad de 
campo ( %) 

31.56 

28.10 

26.90 

Punto de 
~larchi ta 

mi ento
permanente 

16.44 

15.21 

14.67 

':1 

" ;.:. 

Densidad 
aparente 

g/cm 3 

1.30 

1. 26 

1. 20 

Conductividad ) 
Eléctrica del 
Extracto de 
Saturación del 

suelo 
mmhos/cm a 25°C 

2.0 

1.6 

1.2 
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. ' 
eléctrica de 850 micrornhos/cma 25°C y se considera de segunda clase. 

La siembra se realizó el 11 de junio yla cosecha el 15 de octubre, con un ci 

clo de cultivo de 127 días. 

La programación de los riegos se determinó de acuerdo a los valores pre-esta 

blecidos de evaporación acumulada en un tanque clase A. La aplicación de las 

láminas de riego se realizó a través de sifones, en surcos, hasta llevar ala 

capacidad de campo un perfil de 90 cm de suelo. 

De acuerdo a lo anterior y según diseño experimental de bloques al azar con 

4 repeticiones y arreglo de tratamiento en cuadrado doble, con la posibilidad 

de 1 a 5 riegos en la etapa de pre-floración y Q a 4 ,riegos en la et~pa de 

post-'floración, se presenta el cuadro 4, con la programación de los riegosp~ 

ra los trece tratamientos resultantes, donde el primer riego se aplicó en el 

día de la siembra. 

Como resultado del experimento se presenta el cuadro 5 con los rendimientos 

en granos para cada uno de los tratamientosconsideraclos, con todas las repe-

'ticiones y el promedio del rendimiento cosechado. 

Por último, la función de producción determinada se expresa por: 

y = 3.6728771,+ .20867126R1 + .22943216 Rl R2 , 

donde: 

y es el rendimiento de gr'ancs en Ton/ha, 

Rl es el número de riego~ en la primera etapa y 

R2 es el número de riegos en la segunda etapa, 

con un coeficiente de determinaci6n de 46 porciento. 
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CUADRO 4 

INTERVALO ENTRE RIEGOS, EN OlAS 

EXPERIMENTO CENAMAR 

. TRATAf'lIENTO . RlEGOS* .. NUMERO DE RIEGO 
.. 1· 2 3 4 ·5 6 7 8 9 

AF DF 

1 1 - O O 
. 2 1 - 2 O 53 22 

3 1 - 4 O 53 11 11 12 

4 2 1 O 25 28 

5 2 - 3 O 25 28 15 15 

6 3 - O O 16 18 

7. 3 - 2 O 16 18 19 22 
8 3 - 4 O 16 18 19 11 11 12 

9 4 - 1 O 12 13 14 14 

10 4 - 3 O 12 13 14 14 15 15 

11 5 - O O 10 9 11 12 

12 5 - 2 O 10 9 11 12 11 22 

13 5 - 4 ·0 10 9 11 12 11 11 11 12 

* AF Y DF representan, respectivamente, el nGmero de riegos. antes 
y después de la floración. 

, 
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5.2 Experimento del Distrito de Riego de TUlA 

El distrito de riego de TULA se localiza en la zona denominada Valle del Mez

quital y está situado en la parte Suroeste del Estado de Hidalgo, comprendida 

entre los paralelos 19° 53' Y 20° 30'de latitud norte y entre los meridianos 

98° 57' y.99° 30' de longitud oeste; Su clima se clasifica (SARH (1978b}.), 

de acuerdo a Thornth\'ia:.ite,,: como CdB'a, provincia de humedad e subhúmeda con 

vegetación pastal y humedad deficiente· en todas las estaciones y la temper~t~ 

ra se clasifica idénticamente a la existente en la Región Lagunera . 

. El experimento se realizó en el ciclo agrfcol~ primavera-verano de 1980 em~ 

pleando maíz H-133 y su objetivo fue obtener una función de producción. del 

uso de agua por el cultivo. En este caso la variable independiente empleada 

fue la tensión del suelo antes y después de la floración del cUltivo (SARH 

(1980) ). 

El suelo cultivado, de textura migajón arcillo-arenoso, pertenece a la serie 

de suelos Progreso, que tiene poco espesor y está asentado sobre una capa de 

caliza fracturada. 

Debido al poco espesor del suelo cultivable, se ha dividido la capa de espesor 

original de 30 cm en dos de iguales características con 15 cm de espesor, con 

el objetivo de mejorar la cuantificación de los flujos de agua y sales en el' 

perfil. En el cuadro 6 se describen las características físico-químicas del 

.suelo importantes para la operación del modelo. 

El ~rea experimental estuvo anteriormente sembrada con maíz en el cicloagrf

cola de Primavera-Verano de 1979, con trigo en el invierno de 1978-79, sine~ 

tar cultivado en el Invierno de 1979-1980. A lo largo del período mencionado 

no se fertilizó el suelo y en el ciclo Primavera-Verano de 1980 la dosis de 

fertilización aplicada fue de 80 kg/ha de nitrógeno y 40 kg/ha de fósforo. 
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(cm) 

o - ¡5 

15 - 30 
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(clJJJ~lIDIRO 6 

. CARACTERISTICAS FISICO~QUIMICAS DEL SUELO 

EXPERIMENTO TULA 

Capaci dad 
de campo 

{%} 

27.89 

2.7.89 

Punto de marchitamiento 
permane~te 

(%) 

15.15 

15.15 

Densidad 
aparente 

. (g/cm 3
) 

1.21 

1.21 

Conductividad, 
eléctrica del' 
extracto de' 
saturación del 
suelo 

• (mmhos/cm a 25°C) 

1.43 

1.43 
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pa~ el riego se utiliz6 aguas negras provenientes de 'la ciudad de México. 

La conductividad eléctrica del agua fue de 2.0 mmhos/cm a 25°C, clasificada 

como C 3 S1 y' altamente sa 1 i na. 

La siembra se efectuó ello. de abril y la cosecha el 18 de septiembre, con 

una duración del ciclo de cultivo de 171 días. 

El factor determinante para la aplicaci6n del riego fue la tensión del suelo, 

la cual se calculó en función de su contenido de humedad, determinada por mé

todogravimétrico y a través del empleo de su curva de retención. 

El riego se realiza a cinco diferentes valores de tensión del suelo antes y 

después de la floración (2, 6~ 9, 12 Y 15 atm). Con un diseño experimental 

de bloques al azar, con cuatro repeticiones y arreglo de tratamientos en . 
. . 

cuadrado doble se obtiene trece tratamientos, los cuales se presentan en el 

cuadro 7, con el primer riego aplicado el 8 de abril. 

Los rendimientos en granos en ton/ha, por tratamiento y repetición, se prese.!:!. 

tan en el cuadro 8. 

En este experimento no se obtuvo la función de producci6n del uso de agua de 

riego por cultivo, debido a las lluvias que uniformizaron los tratamientos, 

no registrándose diferencia significativa entre los tratamientos. 

5.3 Calibración del Modelo 

5.3.1 Datos Complementarios 

Para poder realizar la calibración de acuerdo a los experimentos anteriormen-

te descritos y según los requerimientos de datos del modelo, se describe a 

continuación la información complementaria para la realización de este proce-

so. 
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TRATAMIENTO 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

, , 7 

8 

9 

.. 10 

11 

12 

13 

TENSION 

WADRO 7 

INTERVALO ENTRE RI EGOS (OlAS) y LAMINAS DE RI EGO (01.) 

EXPERIMENTO TULA 

(ATMOSFERAS)* N U t.1 E R O D E 
PROGRA~'iADO REALIZADO 1 2 3 4 5 
AF OF AF ' OF - - - -

2 - 2 3.1 - 1.7 O 14 42 10 17 
16.8 18.0 13.4 14.0 13.0 

2 - 9 3.1 - 9.3 .0 14 42 10 25 
16.8 18.0 13.4 15.3 18.8 

2 - 15 3.1 -12.6 O 14 42 10 25 
16.8 18.0 13.4 15.3 20.0 

6 - 6 4.7 - 6.8 O 22 35 13 20 
16.8 18.7 14.0 16.0 17.8 

6 - 12 4.7 -10.3 O 22 35 13 20 
16.8 18.7 14.0 16.0 19.6 

9 .,. 2 7.6 - 1.7 O 59 17 ,.9 .6 
19.5 15.0 14.5 12.5 12.7 

9 - 9 7.6 - 9.7 O 59 17 15 28 
19.5 15.0 14.5 18.9 16.4 

9 - 15 7.6 -12.8 O 59 17 18 46 
19.5 15.0 14.5 19.2 12.3 

12 - 6 11.7 - 7.0 O 64 20 13 21 
,19.5 l6.8 14.2 17.9 16.7 

, . 

12 - 12 11.7-7.6 O 64 23 47 
19.5 16.8 18.7 13.8 

15 - 2 12.0 - 1.7 O 66 18 7 9 
19.5 16.9 13.0 12.7 16.8 

15 - 9 12.0 - 8.4 O 66 25 28 
19.5 16.9 19.0 15.5 

15 - 15 12.0 -15.5 O G6 25 52 
19.5 16.9 19.9 10.2 

R 1 E G O 
6 7 8 

8 9 13 
12.5, 16.7 t6.6 

28 
16.0 

49 
12.0 

23 
18.0 

43 
13.0 

9 14 26 
16.6 16.5 12.0 

~~. ' 

' ~', . , , -

14 ' 26 
16.3 11.0 

*AF v DF l'rj1l'rsf',rit;¡n. l'cspr'r.tivilll1C'ntr., lit tC't)<;.¡(ín r.n 0.1 sucio antps.Y a~SpU(~S de la flori.\Cl0n. 

9 

26 
12.0 
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RENDH1IENTO EN GRANOS EN TON/HA. 
EXPERIMENTO TUlA 

. TRATAMIENTO REPE T:ICIO N PROMEDIO 1 ,Il 1 II . IV 

1 12179 10803 9693 11779 11114 
2 6631 7829 10625 9249 8584 
3 6453 ·8983 9782 ~ 10004 8805 
4 9826 9515 11513 ·9027 9970 

5 7829 7607 10581 10581 9149 o:> 
o:> 

6 9604 10581 9643 9427 ~815 

7 9427 10403 8628 7208 8915 

8 7385 9205 8228 10270 8772 
<', .... 

9 7518 9915 8850 9205 8872 

10 6009 8317 9782 10314 8605 

11 10980 8095 10448 9649 9793 
12 8761 .9027 8539 9471 8949 

13 6275 8539 7429 7962 7551 
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Inicialmente se requiere el conocimiento de la humedad correspondiente a la 

saturaci6n de cada una de las capas del suelo consideradas en la simulación. 

'Para esto se emplea el criterio de que la hymedad correspondiente a la satu

ración es aproximadamente igual al doble (Bresler 1967) de la correspondien

te a la capacidad de campo. En el cuadro 9 se indican los valorSs coniide-

radas en ambos experimentos. 

El contenido' inicial de humedad del suelo, en los experimentos analizados, 

no interfiere enla simulación debido a que con el primer riego se uniformi 

za el contenido de humedad de estas capas. Sin embargo, estos valores ini-

cíales, cuando el primer riego se aplica mucho después de la siembra, o an

tes de ésta, puede téner gran importanc~a e influir en el balance de agua y 

sales del suelo. 

Los valores iniciales de la lámina de agua disponible; adicional de a~uella 

que el suelo puede almacenar cuando está con la humedad correspondiente al 

punto' de marchitamiento permanentemente es, en cada capa, de 3 cm para el 

experimento CENAMAR y de 2 cm para TULA~ 

El rendi~iento máximo en ambos experimentos fue considerado igual al mayor 

valor observado en cada caso, debido a que en TULA no se ha podido estable

cer funci6n de producción y la del CENAMAR está en función del número de ri§.. 

gas ,y además es monótonamente cree i ente. laque hace que no exista límite 

para el rendimiento máximo. Su empleo se considera sujeto alas siguientes 

condiciones: 
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HUMEDAD CORRESPONDIENTE A lA SATURACION 

EXPERIMENTO CENAMAR y TUlA 

PROFUNDIDAD (cm) 

Experimento o - 30 30 - 60 

CENAMAR 58.00 54.00 

o - 15 15 - 30 

TUlA 55.00 55.00 

",o 

60 - 90 

50.00 
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a) No se ha sometido el cultivo. a tensión por déficit de agua 

en el suelo, inc1uido el efecto de las sales. 

b) La eficiencia promedio de aplicación de nitrógeno es la má 

xima. 

c) La suma de la fertilidad residual del suelo, con la dosis 

de fertilizantes aplicada, proporciona el rendimiento máxi-

mo . 

. Para ingresar al modelo parabólico de determihación del rendimiento máximo 

se consideraron nulos todos los coeficientes, con excepción del términoinde 

pendiente, que para este caso se iguala al rendimiento máximo. 

El ciclo del cultivo se dividió en 5 etapas fenológicas, con duraciones esta 

blecidas segan Hanway (1963) y Doorenbos y Kassam (1979), las cuales difieren 

en cada uno de los experimentbs. Para CENAMAR la primera ~tapa tiene dura-

ción de 20 dias y corresponde al período que va de la siembra hasta la emer

gencia; la segunda de 35 días, corresponde al crecimiento vegetativo; la ter 

cera de 18 días, corresponde a la floración; la cuarta etapa, formación de 

grano lechoso, con 40 días; y maduración con una duración de 14 días. Para 

TULA tales períodos corre~pondieron a 25, 66, 20, 45, Y 15 días, respectiva-

mente. 

En cuanto a los suelos de ambos experimentos, con los cuadros 1 y 2 se deter 

; , 
} '': 
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minó sus números de escurrimiento para siembrá en hilera recta. en condicio-

nes hidrológicas buenas, representando este valor el promedio de los grupos 

de suelo B y C, dando como resultado un valor de N = 82~ Para la conductivi 

dad ~idráulica se consideró el valor de 0.001 cm/dfa .. 

Los parámetros de la función de desarrollo radicular, expresada con la ecua

ción (6),fueronde 90 cm para la máxima profundidad radicular, alcanzada en 

75 dfas, en el experimento CENAMAR. Para el experimento TULA estos valores 

fueron de 30 cm y 30 dfas, respectivamente. 

Para la interacción d~l nitrógeno con el nivel de humedad del suelo se empleó, 

para ambos experimentos, los parámetros de la ec.(13) qua representa esta in 

teracción. 

Finalmente en lo que se refiere a los datos complementarios, las fechas reco 

mendables por. 1ft SARH (1978 a, b),para la siembra del mafz en la Región La

gunera,es del primero de mayo al 15 de junio,y en el Valle Mezquital es del 

15 de marzo al 30 de abril. Las siembras posteriores a estas fechas implican· 

una reducción del rendimiento máximo de 0.7% diario en ambas regiones: 

5.3.2 Resultad6s y Discusión. 

Com.o punto de partida para la calibración del modelo se hanempleado los va

lores sugeridos por Hanks y Hill (1980), un valor de ~ en la ec.(4) igual a 

0.5 y valores de a en la ec,(I) iguales a 0.0; 0.4; 0.4; 0.4; Y 0.0, para cam 

biarlos posteriormente en función de los resultados obtenidos. 

Inicialmente se mantienen constantes los valores. de ai' con el objetivo de o~ 

tener una recta de regresión, donde la variable independiente es el rendimien 
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to real y la variable dependiente es el rendimiento simulado, que más se 

aproxime al ideal. 

· En el experimento CENAMAR la mejor aproximadón a las condiciones ideales 

ocurre con el valor de b = 0.5 Y los valores de a. = 0.0; 0.7; 0.2; 0.1; Y 
. ~ 

',' 

· 0.0, con los resultados que se presentan en el c:uadro 10. 

La recta de regresión tiene para 'brclenada, en el origen 87 kg/ha y su pen-

· diente es de 1.007, con un coeficiente de determinación de 85%. 

Los parámetros que proporcionan el mejor resultado para el ajuste del expe~i 

mento rULA corresponden a b = 0.2 Y a
i 

= 0.0; 0.3; 0.2; 0.6; Y 0.0, presentá~ 

doselos resultados en el cuadro 11, con una orderiada en el origen de'-24 

kg/ha y una pendiente'de 1.000, con 8~.7% de coeficiente de·determinaci6n~ 

En la gráfica 2,están representados los 'valores simulados y observ?dos 

en la calibraci6n de los dos experimentos en estudio. 

Sin embargo, la importancia de obtener un buen ajuste de los datos simulados 

con los observados o reales, está dada por dos aspectos, el primero eS,el ren 

dimiento máximo obtenible bajo condiciones de no castigar el cultivo y el se 

gundo a la ~ariabilidad de los ~esultados experimentales. 

En cu~nto al máximo rendimiento obtenible se puede observar en el cuadro 5 

que para el. experimento CENA~'AR esteocurri6 para el tratamiento 8 ,en 

tanto que el tratamiento 13 .con dos riegos más en el período de pre-flo-

ración proporciona menor rendimiento, a diferencia de los resultados present~ 

dos por el modelo (cuadro 10~ donde el tratamiento 13 que por recibirma-

yores cantidades de agua, proporciona el mayor rendimiento. De a~uerdo al 
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RENDIMIENTOS SIMULADOS PARA b = 0.5 .. ~ - .. _"" 

y el; = 0.0; 0.7; O.?; 0.1 Y 0.0 

EXPERH1ENTO CENAMAR 

TRATAMIENTO RENDHHENTO RENDHlIENTO DESVIACION 
REAL SH1ULADQ . ( % ) 

(KG/HA) . (KG/HA) 

1 2777 1868 -32.8 
2 4696 5438 . +15.8 
3 5439 5632 + 3.5 \.o . 

4· 5430 6418 +18.2 
.¡::,. 

5 7700 7460 - 3.1 
6 5242 4430 -15.5' 

.' 7 7331 7676 + 4.7 
8 9231 7968 -13.7 
9 6487 7153 +10.3 

10 7689 8358 + 8.7 
11 5833 5991 + 2.7 

12 7291 8373 +14.8 
13 8561 8698 t 1.6 
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. RENDIMIENTOS SIMULADOS PARA b = 0.2 Y ni= 0.0: 0.3: 0.2: 0.& y 0.0 

EXPERIMENTO TUlA 

---------~ 

TRATAMIENTO 
RENDIMIENTO 

REAL , 
RENiJHlIENTO 

SIMULADO DESVIACION 
(% ) 

(KG I HA) ( KG/HA ) 

1 11114 10982 - 1.2 
2 8584 9004 + 4.9 

3 8805 .8658 - 1. 7 
i.o 

4 , 9970 9824 - 1. 5 (Jl 

5 9149 9429 + 3.1 
6 9815 10158 + 3.5 

" 

7 8916 8874 - 0.5 
8 8772 8772 0.0 
9 8872 9129 + 2.9 

10 8605 8206 - 4.6 
11 9793 9861 + 0.7 
12 8949 . 8098 .. 9.5 

13 7551 7572 + 0.3 
..... , . 
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FIGl\.DRA 2 

RESUl TADOS DE lA CALIBRACION PARA LOS EXPERH1ENTOS 

CENAMAR y TUlA 
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propio autor~el experimento (Moreno Rubio (S' Dl ) el má~imo rendimiento, 

según la regresión determinada, debería ocurrir para el tratamiento 13. 

En el experimento lULA, las más bajas tensiqnes del suelo (en valoi absolu

to) antes y despu~s de la floración, las cuales presentan el mayor número de 

riegos, proporcionan el mayor rendimiento (cuadro 11), también considerado 

por el modelo como máximo obtenible. 

Aunque los reportes de los experimentos no indican diferencia significativa. 

entre los resultados de las repeticiones, tal variabilidad limita lás posibilidi. 

des de inferir sobre los resultados obtenidos como respu~sta del modelo .. En 

. efecto, con un coeficiente de determinación de 85% en el experimento CENAMAR, 

los resultados simulados estuvieron dentro del intervalo representado por las 

repeticiones, a excepción del tratamiento 8 correspondiente al rendimien

to máximo. lo mismo se puede decir de los resLiltadosobtenidos para el exp~ 

rimento lULA, donde únicamehte el experimento 12 presentó un resultado no 

inc1u{do por el intervalo representado por las repeticiones. 

los resultados de los parámetros de la calibración permiten asociar el valor 

dé b con la profundidad del suelo cultivado. Es así ~ue en el experimento 

CENAMAR, con un espesor de 90 cm., se confirma el valor de 0.5 atribuído por 

Hanks y Hill (1980). En el experimento lULA se atribuye al poco espesor 

del suelo cultivable (30 cm ), el bajo valor de b (0.2), lo que ha permitido 

que el cultivo no sufra tensión aún con bajos contenidos de humedad en el 

suelo, hecho que sucede en esta localidad como lo indican los resultados de 

los tratamientos realizados en el experimento (cuadros 7 y 8). 

En cuanto a los valores de a, entre las etapas más significativas para la com 
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posición del rendimiento (siempre.y cuando pueda haber germinación en condi

ciones adecuadas, lo que se logra con un primer riego próximo a la siembra), 

consider~ndoseel conjunto de tratamientos del experimento CENAMAR, el mayor 

v¡;¡.lor ocurri.ó para la. etapa donde fue mayor la relación (T/TM), confirmándo-
.' 

se de est¡;¡. lJl.anera lo .planteado por Hanks y Hill (1980) de ser coeficientes em 

pJrtcos que representan la importancia de esta relación en cada etápa de de

sarrollodel cultivo. Tal conclusión también es válida para el experimento 

lULA, correspondiendo los valores de a a la importancia de. la mencionada re-

laci.6n. 

ha.otrq. .. pruebq., a que se hq.. sometido el lJlodelo (en cuanto a la salinidad), se 

realizó modHi.cándose .el valor de las láminas de riego en los tratamientos 

nÚlJlero 10 de ambas localidades. En el.experimentoCENA~1AR las láminas de rie 
. '., -

90 ~e han multiplicado por factores mayores ~ue urio. En consecuencia de este 

incremento aumenta la transpiraci6n del cultivo,y su correspondiente rendi

mientordebido a la reducci6n en la concentración salina del extracto de satu

raci6n del suelo, como puede verse en el cuadro 12, donde la concentración 

salina corresponde al día en que se realizó la cosecha. 

Para .el e«,perilJlento TUlA se han reducido las láminas de riego, registrándose 

. efecto opuesto al observado en el experimento anterior. Los resultados se 

presentan en .el cuadro 13, donde los factores multiplicadores operan sbbre 

las láminas de·riego ap1icadas en el tratamiento considerado. 

Para .el análisis de los resultados se requiere considerar las concentraciones 

sa.linas ini.cialesqel extracto de saturación del suelo y la concentr-ación sa

lina del agua de riego en ambos experimentos. 



EVALUACION DE LA CONCENTRACION SALINA AL FINAL DEL CICLO DE CULTIVO, POR CAPAS, 
PARA DOSIS DE RIEGO MULTIPLICADA POR FACTORES DE 1.1 A 1.5. EXPERIMENTO CENAMAR, 

FACTOR fllUL
TIPLICADOR 
"DE RIEGO: 

1.0 

1.1 

1.2 

1.3 

1.4 

1.5 

RENDIMIENTO 
SIMULADO" 

. \ ton/ha) " 

8358 

8462 

8505 

8524 

8543 

8562 

TRATAMIENTO No. 10 

" CONCENTRACION SALINA POR CAPA 
O - 30 cm 30 - 60 cm 

15.20 17.81 

14.44 16.88 

13.57 16.15 

12.89 15.23 

12.27 14.46 

11.67 13.84 

,; 

( 

( meq/l ) 
60 - 90 cm. 

16.26 

15.88 

14.92 

14.28 

13.69 

13.20 

0.0 
0.0 
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En el experimento CENAMAR la concentración salina del agua de riego (8.5 

meq/l) es inferior a la del extracto de saturaci6n del suelo (20~ 16, y 12 

meq/l), lo que indica que el riego contribuye con una moderada cantidad de 

sales para el suelo, pero también puede representar un lavado del suelo en 

función de la lámina aplicada. 

En este ciclo de cultivo se registró escasa precipitaci6n,y considerándose 

que las láminas de riego mayores que las ,requeridas para llevar hasta la c~ 

pacidad de campo el perfil del suelo., no contribuyen" ' para incrementar la 

transpiración del cultivo, pero si favorecen el lavado del suelo, se puede 

explicar la regularidad de lo~ resultados simulados del cuadro 12. 

En el experimento TULA la concentración salina del agua de riego {20 meqJl) 

es superior a las del extracto de saturación del suelo (14.3 meq/l), además 

las láminas de riego sobrepasan en mucho las requeridas para llevar hasta la 

capacidad de campo el perfil del suelo, registrándose lluvias capacés de dr~ 

nar las sales del perfil del suelo a la capa inferior, a través de las frac-

turas'de la caliza. (cuadro 13). 

En ei cuadro 13 se obtiene para un factor multiplicador de 0.6, un rendimien

to superior al que se obtiene cuando este factor es igual a 1.0, adn cuahdo 

las concentraciones salinas al final del ciclo son mayores en el primer caso. 

Lo anterior ocurre debido a que no se realiza de forma completa lo planteado 

por. Bresler (1967) para permitir el empleo de la ecuación (24), ,que requiere 

que la lámina de riego sea superior a la suma del déficit de humedad de la 

capa, hasta la capacidad de campo, con dos veces la lámina de agua que el su~ 

10 puede almacenar (hasta la saturaci6n)~ Es asf que con una lámina de riego 

menor hubo inicialmente una menor 'acumulación de sales en el perfil del suelo, 

i 
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WADRO 13 

EVALUACION DE LA CONCENTRACION SALINA AL FINAL DEL CICLO DE CULTIVO, POR 
CAPAS, PARA DOSIS DE RIEGO MULTIPLICADAS POR FACTORES DE 0.6 A 0.2~ 
EXPERIMENTO TULA, TRATAMI~NTO No. 10 

FACTOR RENDIMIENTO CONCENTRACION SALINA POR CAPA (meq/l) 
~1UL Tl- SIMULADO ~' 

PllCADOR ( ton/ha. ) O -15 cm 15 - 30 cm 
DE RIEGO 

1.0 8206 22.66 23.90 

0.6 8222 25.43 24.75 

0.5 8202 26.23 25.12 

0.4 8170 26.56 25.95 

0.3 8201 25.99 27.41 

0.2 ,7509 22.36· 24.68 . 

.,. . 

...... 
o ...... 
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lo cual permitió una mayor transpiración del·cultivo eh las tres primeras 

etapas de su desarrollo. Posteriormente, cuando el factor multiplicador es 

0:6,el riego se aplica hasta que las láminas de agua disponibles en el suelo 

están más reducidas. En estas condiciones ocurre una mayor retención de sa-

les en el perfil del suelo,rebasando, a partir del penúltimo riego, las ~on-
...• 

. centraciones salinas del caso de comparación (1.0). Sin embargo, la conse

. cuente reducción de la transpiración no es suficiente para reducir el ren-" 

dimiento . 

. Procesos similares han ocurrido para los demás casos, donde la transpiración 

del cultivo en la primera etapa aumentó con la reducción, hasta 0.3; del fac 

tor multiplicador del riego. Sin embargo, la transpiración del cultivo en 

esta primera etap~ está afectada- por un coeficiente a = O.Oy no influye en 

la composición del rendimiento. Al comparar los resultados cuando los facto 

res multiplicadores de riego son 0.3 y 0.4,existe similitud con lo obsel~vado 

. para los factores 1.0 y 0.6: la transpiración en las tres primeras etapas de 

desarroll'o del cultivo, cuando el factor es de 0.3, fue superiora las co-. 

rrespondientes para el factor 0.4. Por último, con el factor 0.2 hubo rie

gos con láminas insuficientes para llevar hasta la capacidad. de campo el per. 

fil del suelo, con menor transpiración y rendimiento, además de una menor 

adición de sales. 

En lo que se refiere a la eficiencia promedio. de aplicación del nitrógeno 

(EPAN), relativa a la interacci6n entre este nutriente y las láminas de agua 

(riego y precipitación), los resultados se presentan con poca variabilidad y 

próximos a la unidad, revelando, como era de esperarse, una pequeña influen

cia sobre el rendimiento máximo obtenible. En el cuadro 14 se muestran los 

resultados correspondientes a los dos experimentos, para sus respectivos pa-

I 
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rámetros de calibración. 

5.4 Verif~cación del Modelo 

El modelo se verifica en función de 10 que de él se ,requiere, esto es, defi

nir el rendimiento de la cosecha en función de las políticas de r.iego esta-, 

blecidas de acuerdo a los mínimos contenidos permitidos de humedad aprovecha 

ble y residual en el suelo, para que ocurra un riego que lleve hasta la cap~ 

cidad de campo el perfil del suelo simulado. 

Las políticas de riego senaladas en los cuadros 15 y 16 se aplicari a las cua 

tro primeras etapas del ciclo de cultivo (emergencia, ~recimiento vegetativo, 

floración y formación del graho), y no se permite la aplicación de riego en la 

Qltima etapa (maduración). Las fechas y el namero de riegos fueron est~bleci

dos por el modelo de acuerdo a la política de riego considerada. 

Un nuevo riego es aplicado cuando la humedad aprovechable de la capa superfi

cial desciende por primera vez a un valor inferior al definido por la políti

ca de riego, y es por esta razón que en el experimento CENAt~AR ocurren riegos 

iniciales con láminas reducidas. En ~l transcurso del ciclo de cultivo, cuan 

do ~ste puede extraer ~umedad de las capas m~s profundas y se incrementa (en 

,~a10r absoluto) la tensión del suelo, cada nuevo riego debe reponer humedad 

extraída de una capa de suelo de mayor espesor, hasta el límite de la pro

fundidad radicular máxima. Es evidente que cuanto mayor es la humedad resi

dual del suelo, menor es la lámina requerida para llevarlo hasta su capacid~d 

de campo. 

, En este experimento se limitó ,al 60 porciento la política de riego debido al 

r~pido incremento de pequeños riegos, así como ,el'número total de éstos. 
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CllIlMRO 15 ,. 

VERIFICACION DEL Cm1PORT AM 1 ENTO DEL MODELO PARA DIFERENTES POLITICASDE RIEGO 
EXPERIMENTO CENAMAR 

POLITI No. LA~lINA CONCENTRACION SALINA RENDIMIENTO 
CA DE DE FECHA Y LAMINA DE RIEGO ( ) TOTAL DE meQ/l itro SIMULADO 
RIEGO* RIE cm RIEGO 0-30 30-60 60-90 (TON/HA. ) 

GO- ( cm ) (cm) (cm. ) (cm. ) 

A 1 24/8 
15.1 15.1 16.19 17.57 13.59 1399 ------- ,----,----- _._-- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----- ----------------,--------------. ------------
24/7 27/8 

, 

B 2 , 
13.9 14.0 . 27.9 14.66 17.81 15.16 5528 I -------f-----1------ ---- ---- ---- ---- ---- ---- r---- ---- ---- ---- --_._- --------- ------- -------r------ ------------

C 5 13/6 2/7 31/7 26/8 27/9 
·8.2 5.6 12.7 12.6 12.3 51.4 . 15.24 15.85 15.81 .7600 -------f----- r,..---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- --------- ---------------r,..-----· ------------ ....... 

12/6 29/6 8/7 31/7 21/8 15/9 o 
D 6 tr1 

7.6 A.8 4.5 11.4 11. O 10.8 50.1 15.58 16.51 16.41 ·8336 -------f----- ---- ---- ---- ---- ---- 1----- ---- ---- ---- ----- ------------------------ -----_. ------------
E 8 11/6 -26/6 3/7 10/7 29/7 16/8 6/9 28/9 

7.0 3.7 3.7 3.8 10.0 10.0 9.5 9.4 57.1 15.52 16.52 17.52 .8671 ----.---f----- ---- ---- ---- ---- ---- ----------------,-------------_. ------------
.. " 11/6 25/6 1/7 7/7 13/7 30/7 14/8 30/8 19/9 
F 9 7.0 3.4 3.1 3.3 3.4 9.0 8.9 8.3 8.1 54.5 15.79 17.00 16.77 8835 ------- ---------- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- ----------------1---------------- ------------
G 13 11/6 15/6 23/6 28/6 2/7 7/7 11/7 20/7 2/8 15/8 27/8 12/9 27/9 

·7.0 2.4 2.6 2.6 2.5 2.8 2.5 5.2 7.3 7.5 6.6 6.9 6.5 62.4 15.29 15.68 16.11 9041 

* Las pol íticas de riego de A a G representan aplicar un nuevo riego cuando la humedad aprovechable residual en el suelo 
es de O, 10, 20, 30, 40·, 50 Y 60 porciento, respectivamente. 

. 

.. ...~ .. 



POLI TI No. 
CA DE DE 
RIEGO* RIE 

GOS. 

A 6 21/4 
4.7 ------- ----- -------

B 7 19/4 
4.5 ------ ----- ------

C 8 18/4 
4.2 ------- -----1------

11/4 D 9 3.6 ------- ----- --,-"--
E 10 8/4 

3.1 ------- ----
F 10 8/4 

3.1 ------- ---- -----
G 11 5/4 

2.4 

* las políticas de 

CIUtrulIlW 16 

VERIFICACION DEL Cor·\PORTAt1IENTO DEL MODELO PARA DIFERENTES POLITICAS DE RIEGO 
EXPERH'lENTO TUlA 

lAMINA CONCENTRACION SALINA. 
FECHA Y lAMINA DE RIEGO ( ) TOTAL DE megLl itro cm RIEGO 0-15 15-30 

( cm ) (cm) (cm) 

5/5 . 7/6 29/6 15/7 2/9 
4.5 4.7 4.6 4.6 4.6 27.7 25.57 27.44 ----- ------ ----- ------------ ------ ------ ----- ----- ------ -------- ---------- ------------
1/5 3/6 16/6 6/7 2/8 2/9 
4.4 4.4 4.5 4.5 4.4 4.4 31.1 28.57 29.53 ----- ------ ----- --_ .... ------ ----- -------- --------- ------------

29/4 2/6 13/6 29/6 10/7 4/8 30/8 
4.2 4.1 4.1 4.0 4.2 4.3 4.2 33.3 28~64 29.63 

RENDUUENTO 
SINUlADO 

(TON/HA.) , 

8581 ------------
9747 ------------

10623 ----- ------ ----- ------ ------ -----
-----r----
----- ------ -------- --------- ------------ ------------1 . , 

23/4 4/5 2/6 13/6 30/6 9/7 2/8 28/8 
( 
( 

4.1 4.0 4.1 4.1 4.2 3.9 4.1 3.9 36.0 29.12 29.87 10982 ------ --:- .. _- ------!------ ------------ ----- ------ r .. ---- .. -- --------- ------------; ------------
22/4 1/5 2/6 12/6 27/6 8/7 17/7 2/8 27/8 

"-

3.8 3.8 4.1 4.0 3.6 4.1 3.6 3.6 3.6 37.3 ' 26.65' 27.46 11057 ----- ----- ------ ----- ------------ ----- _ .. _-.o- ------ --------- ---------- ------------1"'------.. -----
22/4 1/5 31/5 816 17/6 3/7 12/7 1/8 23/8 
3.8 3.8 3.2 3.4 3.5 3.8 3.8 3.2 3.2 34.8 27.14 29.50 ' 11105 ----- ----- ----- ------ ----- ------1------ ----- ----- ------ -------- --------- ------------ ------------

21/4 30/4 31/5 8/6 17/6 I 3/7 10/7 17/7 2/8 24/8 
3.5 3.8 3.2 3.4 3.5 3.8 3.0 2.9 3.6 3.5 36.6 25.03 27.08 11110 

riego de A a G representan aplicar un nuevo riego cuando la humedad aprovechable residual en el suelo 
, ~; 

es de O, 5, 10, 15, 20, 25 Y 30 porci ento, respectivamente. 
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Es interesante observar el flujo de las sales, la reducción de su concentra

ción en la capa superficial,y el incremento en las capas más profundas. El 

incremento de las láminas de riego pueden lavar el suelo, reducir adn más 

las concentraciones de sales y permitir la obtención de mayores rendimientos. 

Como ya se ha mencionado, son diversas las posibilidades de empleo del mod~ 

lo~y no se desarrolla en este trabajo el aspecto relacionado con la política 

de lavado y recuperación de los suelos. 

En lo que se refiere al experimento TULA. con su particular característica 

de poseer suelo de poco espesor. el modelo ha reproducido el máximo rendimien 

to para una política de riego correspondiente al 30 porciento.El incremento' 

de las láminas de riego puede permitir la obtención de mayores rendimientos 
. 

al no permitir que las concentraciones del extracto de saturación del suelo 

se incrementen por arriba de la concentración del agua de riego. Tal prácti

ca de aplicar grandes lám-inas de riego fu~ampliamente empleada en el experi

mento en cuestión~ proporcionando resultados que de antemano se puede afirmar 

que son factibles dhicamente a bajos precios del agua. 

Por Oltimo, para la verificación del modelo se puede decir que los resultados, 

para las diferentes políticas de riego, namero de riegos y rendimientos simu

lados, son coherentes entre síy están de conformidad con los resultados exp~ 

rimenta1es deámbas localidades. 

.', 
;, 
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Los registros históricos empleados para la evaluación económica corresponden 

a un periodo de 5. ciclos de cultivo, de 1979 a 1983. De la estación Lerdo 

,(municipio lerdo, estado de Durango, latitud 25 0 30 1 DO", longitud 103 0 32' 

OO"!altitud 1,139 msnm), representativel del distrito de riego 017 (experimen

to CENAMAR), se dispone de registro hasta 1981, afioen'que cesa sus activida

des .. Los afios de 1982 y 1983,T2presentativos de este distrito provienen de 

la 'estación Torreón (municipio de Torreón, estado dé Coahuila, latitud 25° 32' 

DO", longitud 103° 27' DO", altitud 1,124.0 msnm). Para el distrito de riego 

003 (experimento TUlA) , los registros provienen de la estación t~ixquiahuala 

(municipio Mixquiahuala,estado de Hidalgo, latitud 20° 14' 05 11
, longitud 

(,.',... 
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99° 13 1 07 11
, altitud 2,000 msnm). 

En cuanto a los datos requeridos para la simulaci6n plurianual, que se inicia 

el dia de la siembra del primer aAo (1979) y continOa hasta la fecha de cose

cha del Qltimo aAo (1983) sin interrupci6n alguna, con un ciclo de cultivo 

anual anico, estos datos son comanes a los empleados.en la calib~aci6n. Lo 

I mismo se aplica a las fechas de siembra y cosecha, que se mantienen invaria-

I . bles en todos los ciclos de cultivo. 

El valor del rendimiento máximo que s~ obtiene en cada localidad se mantiene 

constante a 10 largo del periodo de simulaci6n, lo ~ue implica aceptar que 

la'dosis de fertilizaci6n aplicada al suelo es idéntica a la extraidapor el 

cultivo. 

Sin embargo, segan Pineda (1980), la extracción del nitr6geno por el cultivo 

.. del maiz puede variar de 22 a 28 kg/ha por tonelada de rendimiento en granos. 

En un experimento realizado en Chapingo, Edo. de M€xico;·esteaut6r obtuvo. 

los siguientes resultados: 

CllfillRO 17 

NIVEL DE ffRHUZACION DEL SUELO, RBmILHIEtITO· EN GWUms. 

DEMAIZ y EXTRACCION DE NITROGENO POR EL CULTIVO, SEGUiN 
·PINEDA ( 1980 ) 

Ni~el de Fertilización 
del suelo con nitr6geno 

(kg )ha) 

o 
40 
80 

120 
160 
200 

Rendimiento en granos 
(ton/ha) 

.4.826 
5.867 . 
7.337 
7.638 
7.047 
7.242 

kg/ha de nitr6geno extra ido 
por el cultivo a lo largo .. 
del ciclo vegetativo 

(kg/ha) 
150 
170 . 
290 
260 
285 
270 
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De acuerdo a los resultados del cuadro 17, cuando la fertilización del suelo 

con nitrógeno es de hastá 40 kg/ha, la extracción es de aproximadamente 

30 kg/hapor tonelada de rendimiento, in¿rementándose la extracción para va

lores cercanos a 40 kg/ha por tonelada de rendimiento cuando se aumenta la 

aplicación del nutriente. 
.,' 

De 10 anterior se puede afirmar que aún para las más bajas tasas de extrac

ción de nutrientes por el cultivo, las cantidades aplicadas de nutrientes en 

ambos experimentos {120 kg/ha de nitrógeno y 40 kg/ha de fósforo en CENAMAR 

. y 80 kg/ha de nitrógeno y 40 kg/ha de fósforo en TUlA),no son suficientes pa 

ra mantener en forma constante "indefinidamente" la fertilidad del suelo, re 

gistrándose un empobrecimiento nutricional progresivo de éste si se mantienen 

los mencionados niveles de aplicación de fertilizantes yel monocultivo. Para 

el experimento lULA, con la apl icación de riego co~ aguas negras, el cuadro 

es aún más complejo y únicamente la medición periódica del nivel de fertili

dad del suelo, al inicio de cada ciclo de cultivo, aunada al conocimiento de 

la dosis. aplicada, podrá permitir la determinación precisa del máximo rendi-

miento. 

Hechas las consideraciones anteriores yde acuerdo a los datos referentes a . 

cada localidad, se obtuvieron los resultados presentados en los cuadros 5i-

§Qientes. los cuadros del 18 al 26 se refieren al experimento CENAMAR y las 

políticas de riego del 1 al IX representan la aplicación de riego cuando la 

humedad aprovechable residual en la capa superficial del suelo desciende del 

80 hasta el ceroporciento (a cada 10 porciento). respectivamente. los cua

dros del 27 al 35 se refieren al experimento TUlA y las. poTíticasde riego del 

1 al IX representan la aplicación de riego cuando la humedad aprovechable re-

I 
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sidual en la capa superficial del suelo desciende del 40 hasta el cero por 

ciento, a intervalos de 5 porciento, respectivamente. 

Para realizar la evaluación económica con precios*referidos ala cosecha de 

. 1984~ se efectuaron las siguientes consideraciones: 

al Los precios pagados al productor se consideran iguales a 

los precios degarantfa, en todos los ciclos de cultivo~ 

aunque variables en función del mercado y de la capacidad 

del Estado para absorber la producción, entre otros facto-

res (SARH (1982) ). 

b) Los factores de actualización de los precios están dados por 

la propia relación que se mantiene entre los precios de ga

rantfa para la producción a cada afio de cultivo. lo que hace 

que el precio actual, establecido por la SARH (NOTISARH, mayo 

5, 1984), de $ 28,500.00/ton para el mafz, se aplique para 

la suma de la producción en todos los ciclos, con objeto de 
. . 

calcular el valor presente del beneficio neto que se obtie-

ne a 10 largo de todo el perfodo de simulación. 

e) Lo mismo se puede considerar para la relación que existe en

tre los precios de los fertilizantes, los cuales son~ segan 

FERTIMEX, de $ 7,690.00/ton de sulfato de amonio (20.5%) y 

$ 7,390~DO¡ton de superfosfato de calcio simple (19.5%) (en 

saco ). 

Con estos precios de fertilizantes y de acuerdo alas dDSis aplicadas en cada 

ciclo de:cultivo, el costo de este insumo es de aproximadamente. $ 6,OOD.00en 

.,'-----.,---~----_.....:-.-

* Lo& ptLecUo.6, en moneda l1acUol1a.t, u:td11 Jteóvúdol.:; a mayo de 1984 • . 

(. '{-
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_ .. CUADRO 18 

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENAMAR 

I PARA LA POLITICA DE RIEGO 1 

I . AÑO NO • DE RIEGOS LAMINA RENDmIENTO 

I 
TOTAL (ton/ha.) 

. -(cm.) . . . . . . . 

I 

I 79 17 43.6 9.131 

80 18 . 60.3 9.128 

81 17 . ·49.6 9.222 

82 . 18 . S7. 9 9.197 

83 17 -S6.0 . ·9.226 . 

SUMA: 267.4 45.904 

\. " ClBIimID 19 

SIMULACIOij PL~RIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENAMAR 

. PARA LA: POLI TI CA .. DE RIEGO II 

AÑO NO. DE RIEGOS LAMINA REND If~ 1 ENTO TOTAL . (ton/ha. ) 
... , ... ••. (cm.:): - . ..... 

79 11 40.2 9.110. 

80 13 60.1 9.109 

. 81 10 40.S 9.194 

82 12 S6.8 9.158 

83 12 - .- 53.5 -9:196 

SlR1A: 2S1.1 4S.767 
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. CI.l!AI)9ID. 2 O . 

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTOCENM1AR 
PARA LA POLITICA DE RIEGO III 

LA~iINA No. DE RIEGOS " TOTAL RENDIMIENTO 
(cm.) (ton/ha. ) 

8 . 38.2 8.999 

10 60.5 9.047 

8 43.4 9.163 

10 58.6 9.119 

9 50.3 9.160 
Slf-1A : 251. O 45.488 

CUADRO 21 

SIt~ULACION PLURIAI~UAL PARA EL EXPERmENTO CENA1'1AR 

PARA LA POLITICA DE RIEGO IV 

No. DE RIEGOS 

6 

8 

6 

7 

7 
SUMA: 

LAr~INA 
TOTAL· 
(cm.) 

33.2 

. 57.3 

39.0 

. 50.3 

·52.2 

232.0 

:l 

RENDII~I ENTO 
(ton/ha.) 

8.758 

8.918 

8.911 

8.928 

"9.016 

44.531 

;, 
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CUADRO, 22 

SH1ULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERH1ENTO CENAfJ1AR 
PARA LA POLlTlCA DE RIEGO V 

L~llNA RENDINI ENTO No. DE RIEGOS TOTAL (ton/ha. ) (cm. ) , 

5 34.1 8.567 

6 ' 51.6 8.737 

' 5 " 39.0, 8.833 

4 40.5 8.703 

6 ' 53.9 8~913 

SlJlrlA: 219.1 43.753 

CUMRO 23 

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENAMAR 
PARA' LA 'POLITICA DE RIEGO VI 

No. DE RIEGOS 

4 

5 

4 

' 5 

5 
SUf4A: 

LAMINA 
TOTAL 

,,(cm.), 

34.7 

50.,9 

, 36.6 

, 54.7 

'42.7 

219.6 

RENDH~I ENTO 
(ton/ha. ) 

8.111 

8.383 

8.596 

8.494 

8.616 
42.200 
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79 

80 

81 

82 

83 
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CUADRO 24. 

SIMULACION PLURIAtJUAL PARA EL EXPERI~1ENTO CEtJAr·íAR 
PARA LA POLITICA DE RIEGO VII 

LAt~I NA 
RENDIr~IENTO No. DE RIEGOS TOTAL (ton/ha.) .. (cm. ) 

2 21. 3 6.901 

4 52.0 7.915 

3 33.8 7.947 

3 . 36.3 7.858 

4 .. ·48.7 7.932 

SUi~: 192.1 38.553 

CUlIDRO .25 

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENAMAR 
,PARA LA POLITICA DE RIEGO VIII 

lAr~INA RENDIMIENTO No. DE RIEGOS TOTAL (ton/ha.) ... (.cm. ) . . . . . , , . , ... 

2 27.6 . 5.535 

2 32.3 5.810 I 

2 .. 30.1 ' 6.690' 

3 48.0 7.024 

2 '27.6 6.251 
SUMA: 165.6 31. 310 

;, 
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AÑO 

79 

80 

81 

S2 

83 
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0JIID!lW 26 

SIf.1ULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENM·1AR 

PARA LA POLITICA DE RIEGO IX 

LAMltJA RENDIMIENTO, No. DE RIEGOS TOTAL (ton/ha) , . (cm. ) 

O O 2.955 

1 20.7 4.452 

1 17.1 4.467 

1 20.8 4.680 

1 ' , . 20.8 4~391 

Slt1A: 79.4 20.945 

'~ 27 

SINULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERH!¡ENTO TULA PARA 

.LA POLITICA DE RIEGO' I 

No. DE RIEGOS 

18 

20 

17 

20 

22 
SlJt1A: 

LAMINA 
TOTAL 

•. (cm.). 

46.9 

, 59.4 

49.3 

, 58.8 

'63.5 

277.9 

RENDHHENTO 
(ton/ha.) 

11.114 

11.114 

11.114 

11.114 

, '11: 106 

,55.562 
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79 

80 

81 

82 
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.ClW)RO 28 

SIMULAGION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA 

U\ POLITIGA DE RIEGO II 

LAr·llNA I 

No. DE RIEGOS TOTAL RENDJt.lI ENTO 
(cm. ) 

(ton/ha. ) 

16 46.9 11.114 

17 54.9 11. 114 

14 47.3 11.114 

19 62.4 11.106 

. 19 ... 59.3 ·11. 098 ---
SUMA: 270.8 55.546 

ClJA!l])!lW 29 

SIMULAGION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA 
LA POLITIGA DE RIEGO 111 

LAMINA 
No. DE RIEGOS TOTAL 

.......... : .(cm.) . 

15 48.0 

16. .57.3 

14 50.2 

17 57.8 

18 .. ·61.8 

SlJ4A: . 275.1 

RENDII~I ENTO 
(ton/ha. ) 

11.106 

11.100 

11.112 

11. 076 

11.051 

55.445 
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QJlADRQ 30 

SmULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERI~lENTO TULA PARA 
LA POLITICA DE RIEGO IV 

No. DE RIEGOS 
LMlINA 
TOTAL 
(cm. ). 

0lli\l00ID 31 

RENDHlI ENTO 
(ton/ha.) 

SIMULACION PLURIANUAl PARA El EXPERIMENTO TUlA PARA 
LA POLITICA DE RIEGO V 

lAi~INA RENDItU ENTO No. DE RIEGOS TOTAL (ton/ha.) 
, ..... ...• (cm. ) .. . . . . . . 

11 41.2 11.000 

14 . 54. O 11. 002 

11 44.5 11. 013 

14 . 55.2 10.887 

14 .. '55.2 ... 10~864 

SOO: 250.1 . 54.766 

,! 
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CUADRO 32 

SINULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERH'iENTO TULA PARA 
LA POLITICA DE RIEGO VI 

No. DE RIEGOS 

10 

12 

9 

14 

14 
SLR<tA: 

"~ 

LAF>lI NA 
T0TAL 
(cm.) .. 

39.5 

48.5 

38.2 

57.0 

." 57.8 

241.0 

" , 

33 

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA 
LA POLITICA . DE RIEGO VII 

LAt"iINA 
No. DE RIEGOS TOTAL 

" "(cm.) " 

io 42.3 

9 39.9 

8 .35.8 

. 12 " 53.1 

11" " "48.4 

SlB4A: 219.5 

RENDIrI¡I ENTO 
(ton/ha.) 

10.910 

10.899 

10.944 

10 t 633 

10.807" 
54.183 

PARA" 

RENDH'lI ENTO 
(ton/ha. ) 

10.314 

10.369 

10.797 

9.941 

9.696 

" 51.117 
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·CUADRO 34 

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA LA 
POLITICA DE RIEGO VIII 

No. DE RIEGOS 

8 

8 

8 

LAl"¡INA 
TOTAL 
(cm. ) 

35.2 

37.2 

37.4 . 

RENDHlI ENTO 
(ton/ha.) 

9.157 

9.034 

10.090 

82 . 11 50.7 8.453 

83 8 ·37.4 7.963 
. 

• SlJoiA: .. 197.9 ·44.697 

CUADRO· 35 

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA LA. 

AÑO· . 

79 

80 

m 

82 

83 

POLITICA . DE RIEGO IX 

No. DE RIEGOS 

7 

6 

5 

7 

7 

SUMA: 

LA~lINA 
TOTAL 
(cm. ) 

32.0 

29.2 

24.7 

34.0· 

·33.5 

153.4 

, > 

;. 

RENDH'iI ENTO 
(ton/ha. ) 

7.886 

7.429 

8.412 

6.856 

6.669 . 

37.252 

;, 
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el distrito de riego No. 17 y 4,500.00 en el ~istrito de riego No. 03, por 

cada ciclo de cultivo y por hectárea. 

Finalmente, el valor presente del beneficio netd obtenido a 10 largo del pe

ríodo de simulación (5 ciclos de cultivo) VPBN, se define a través de: 

',' 

VPBN = 28,500 * SP - 5 * CF - PAG * LTA ( 31 ) 

donde.SP es la suma de la producción a lo largri del período de simulación, 

CF es el costo de los fertilizantes en cada ciclo de cultivo, PAG es el pre

cio unitario del volumen de agua aplicado al suelo como riego y LTA es la su 

ma de la lámina total de agua de riego aplicada a 10 largo del período de si 

mulación. 

El beneficio neto que se co.nsidera es el que obtiene el productor y su valor 

máxim9 ocurre para un precio nulo del agua. Sin embargo, es este precio el 

que propicia una utilización irracional del recurso y fomenta su derroche. 

Una discusión amplia sobre el precio del agua en irrigación se encuentra en 

Olaiz y Pérez (1977). 

Los precios del agua que se establecen en el presente trabajo únicamente re

presentan los valores límites a partir de los:cuales, a los productores, les 

conviene el cambiri de política de riego. Además, estos precios pueden ,servir 

de guía paTa los órganos responsables de la operación, construcción y manten; 

mi.ento de la infraestructura de riego,' para evaluar los límites de precios 

que promueven la contracción de la demanda del água. 

Cuando se aplica la ecuación (31) para dos diferentes políticas de riego, se 

obti.ene.e1 precio del agua que establece el límite de adecuación del uso de 
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una u otra polftica. Los valores de SP y LlA,para cada polftica de riego se· 

. presentan en el cuadro 36 para el experimento CENAI~AR y en el cuadro 37 para 

~l experimento lULA .. 

La aplicación sucesiva de esta ecuación pennite las. siguientes conclusiones, 

con el precio del agua referido al millar de metros cúblcos: 

a) Experimento CENAMAR 

1* Para un precio del agua inferior a $ 2,395.00 la polftica de 

riego que produce el mayor beneficio neto es no pennitir que.

la .humedad aprovechable residual en el suelo baje a niveles 

inferiores a 80 o m4s porciento . 

. 2- Precios del agua superioresa$ 2,395.00 e inferiores a 

$ 17,937.00 hacen que la polftica de riego más conveniente 

al productor sea la correspondiente al 70 porciento. 

3- Comparada con la polftica de 60 y 50 porciento,la polftica 

de riego a 40 porciento de humedad residual en el suelo .pre-

senta valores más redituables a partir del limite de 

$ 17,937.00. Esto se debe a que la reducción en el rendi-

miento, consecuencia de la aplicación de una 'láminade riego' 

menor, fue proporcionalmente inferior, además de haber ocu-

rrido un mejor aprovechamiento de la precipitación . 

. 4~ Polfti¿as de riego inferiores al 40 porciento son redituables 

a parti r de liínites lejanos. 

I ;. 
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Cu.o/WRO 36' 

VALORES DE SP YLTA (ecuaci6n 31) PARA DIFERENTES 

POLITICAS DE RIEGO. EXPERIMENTO CENAMAR 

Política sr' , LTA 
, 'de Riego* (ton/ha) (cm) 

1 45.904 267.4 
11 45.767 . 251.1 

III 45.488 251.0 
IV ·44.531 232. O '. 
V 43.753 . 219.1 

VI 42.200 .219.6 
VII 38.553 192.1 

VIII 31.310 165.6 
IX 20.945 79.4 . 

*Las políticas de riego del I'al IX representan la aplicación de riego cuando 
la humedad aprovechable residual en la capa superficial del suelo desciende 
del 80 hasta el cero porciento, a i~tervalos de 10 porciento, respectivamen-
te. ' 

CUAIIJlRO . 37/ 

VALORES DE SP y LTA (ecuación 31) PARA DIFERENTES 

POLITICAS DE RIEGO. EXPERIMENTO rULA 

Pol ítica SP LTA 
de Riego* (ton/ha) , (cm) 

I 55.562 277.9 
11' 55.546 270.8 

111 55.445 275.1 
IV 55.317 260.3 
V 54.766 250.1 

VI 54.183 241. O ' 
VII 51.117 219.5 

VIII 44.697 197.9 
IX 37.252 153.4 

~, 

*Las polfticas de riego del 1 al IX representan ,la aplicación de riego cuando 
la humedad aprovechable residual en la capa sl'¡erficia1 del suelo desciende 
del 40 hasta cero porciento, a intervalos de '~:,porciento. respectivamente 

/ 
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b) Experimento TULA 

1- La política de riego a 40 o más porciento produce un mayor 

beneficio neto cuando el precio del agua es inferior a 

$ 642.00 

2- A partir de $ 642.00 y hasta $ 6,215.00 la política de riego 

más redituable es al 35 porciento. 

3- Para precios del agua comprendtdos entre el límite superior 

anterior y $ 15,116.00 conviene el empleo de política al 25 

porciento . 

.4- De $ 15,116.00 a $ 18,571.00 la política de riego que permi-

te obtener mayores ingresos es la de 20 porciento. 

,,5- A partir del anterior límite superior y hasta un límite le

jano la política ádecuada al productor es al 15 porciento 
/' 

\.',-
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e o ~c l ~ S 1 o ~ ES 

La-simulaci6n mate~~tica diaria del crecimiento de los cultivos 

es un avance al conocimiento del valor de las variables que repre 

sentan internamente al sistema (contenidos de humedad y concentr~ 

ci6n salina del extracto de saturaci6n del suelo), asf como de su 

dinámica, para no s610 permitir reproducir fidedignamente su ren-

dimiento pasado, con fines de establecer orientaciones futuras, 

como también para observar su proceso de desarrollo e intervenir 

en éste de acuerdo a objetivos previamente establecidos. 
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El campo de aplicación del modelo 'está limitado a la considera

ción de los efectos de las variables representadas (agua-sales

fertilizantes) y a su interacción, y n6 es aplicable donde ocU-

rran efectos adicionales sobre la producción, como pueden ser las 

plagas, restricciones ala oxigenación de las raíces, cambios 

bruscos en la temperatura\ del suelo, etc. 

El empleo de relación que determina el rendimiento relativo del 

. cultivo en función de su transpiración permite considerar la caQ 

tidad de agua. que entra al perfil de simulación del suelo, que 

efectivamente contribuye para la composición del rendimiento. 

Para el funcionamientQ adecuado del modelo se requiere por 10 me-

nos la determinación pr~cisa del rendimiento máximo que se pu~de 

obtener bajo las condiciones en qUe se realiza el cultivo. Expe

rimentos realizados con este objetivo pueden ser extendidos para 

verificar la interacción del fertilizante con la cantidad de agua 

que entra superficialmente al perfil del suelo, para observar en 

las condiciones locales la relevancia de esta interacción. 

Los resultados obtenidos han permitido concluir por la adecuación 

de losproced'imientos propuestos para incluir el efecto osmótico, 

de las sales dislleltas en el agua del suelo, sobre la transpira

ció~ y cohsecuentemente sobre el rendimiento del cultivo. 

'6. . En cuanto a la interacción de las sales con el agua, para un valor 

fijo de ~ en la ecuación (4), que representa el limite mínimo de 

humedad residual del suelo no salinizado a partir del cual la trans 
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,piración del cultivo pasa 'a ser menor que la transpiración máxi

ma, las sales disueltas en el agua del suelo en ambas localidades 

de estudiQ, aunque a bajas concentraciones, influyen sobre el 

rendimiento simulado. Este efecto es mayor para políticas de 

aplicación de riego cuando la humedad aprovechable residual del 

suelo es alta y para políticas de riego a bajos niveles de esta 

humedad,la limitación de la transpiración, debida exclusivamente 

a la humedad del suelo, predomina ampliamente en la restricción 

a la producción. Además, cuanto menor es el valor de ~ mayor es 
; .. 

el efecto relativo de la presión osmótica y vice versa, debido a 

la forma exponencial de la curva de retención del suelo. 

En laque se 'refiere a la interacción de las sales con la fertil 

zación del suelo, este trabajo se limita a aceptar el planteamie~ 

to que recomienda niveles de fertilización del suelo salinizado 

idéntico al del suelo no salinizado. 

Lq. redistribución del agua y las sales disueltas ha permitido re

presentar adecuadamente sus respectivos flujos entre capaSi tanto 

en ,el período de cultivo cuanto en el de descanso.se ha impuesto 

límite para la evaporación mínima diaria ,que permite mantener una 
, , 

extracción constante de humedad de la capa superficial de suelo, 

a pesar de los largos períodos sin lluvia o riego. P~ra la lámina 

dé redistribución entre capas se ha establecido un límite superior 

para evitar intércambios bruscos y amortiguar el flujo en situacio 

nes donde se registran fuertes gradientes' de tensión. 
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La interacción de los efectos del agua-sa1es-ferti1izantes ha 

permitido representar de forma satisfactoria el rendimiento co

sechado en las dos localidades de estudio, con un coeficiente de 

determinación no inferior al 85 porciento para la regresión est~ 

blecida entre los rendimientos Observados con los simulados. 

El modelo es muy sensible a los valores de a, por lo que para su 

calibración es de gran,importancia la bOsqueda del conjunto de 

valores que proporciona el mejor ajuste de los valores simulados 

con los observados, 10 que se realiza a través del empleo de la 

ecuación {l}, cuando se conoce las transpiraciones real'y máxima 

a cada etapa de' crecimiento del cultivo, y el rendimiento máxi-

mo. 

Finalmente, para el precio actual de garantia del maiz y precios 

bajos para la unidad de volumen de agua entregada en la. parcela 

cultivada, sé justifican pequeHos incrementos en la productividad, 

aún con grandes aplicaciones ~diciona1es de agua, y por 10 tanto 

,se hacen más redituab1es las po1fticas de aplicación de riego a 

,altos niveles de humedad residual en el suelo. A medida qu~ se 

incrementan los precio~ del agua se convierten en másredituables 

las politicas de riego a más bajos niveles de humedad. 
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1.1 

-A N EX O 1 

DESCRIPCION DE LOS DATOS'DE ENTRADA AL ~IDDELO 

Se describen los datos de entrada al modelo de acuprdo a la secuencia de su ' 

lectura y de conformidad con el programa en lenguaje FORTRAN que se presenta 

en el Anexo II 1. 

1)· SITIO (1) 

2) 

SitIO(I)' es el titulo/nombre de la lQcalidad en estudio. 

IANO, INF, NDC, IPS, IL, M, JS, JFIN, MESCl, IDIACl, MESC2, IDIAC2, 

PRRML 

IANO es el ano en que se inicia .la simulación 

IN~' es cero cuando el nivel freático no influye en el balance de 

agua y sales en la zona radicular. En caso contrario-IN¡:- v~ 

le uno. 

NDC es el número de capas de suelo, de espesor DELTAX, .que se i.!! 

volucra en la simulación. Cuando INF vale cero NDCco,rres

ponde al número de capas suficiente para contener laprofun

didad radicular máxima. Si INF valeuno,NDC corresponde. a 

la profundidad del nivel. freático (un valo.r múltiple de DELTAX), 

cuya variabilidad se considera bajo la forma de lecturas pe- . 

riódicas. 

IPS es la duración del período de simulación en anos. 
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. IL e~ la clave par~ impresión de los datos diarios.StlLés 

diferente de cero éstos se impr·imen. 

M es la clave qu~ indica si el modelo realiza calibración 

(M = 1) o previsión (M = 2) del rendimiento. 

JS es él numeral·que corresponde al día en que se-siembra. 

JFIN es el numeral que corresponde al último día de simulación 

MESCl 

IOIACl 

MESC2 

IOIAC2 

del primer año, o el día siguiente a la cosecha si se repre 

. senta únicamente la duración del ciclo de cultivo. 

es el mes a partir del cual se recomienda la siembra 

es el día del MESCl a partir del cual se recomienda la siem 

bra. 

es el mes límite.para sembrar,sin reducción del rendimiento 

máximo obtenible. 

es el día del MESC2 para .sembrar sin reducción del rendimien 

to máximo obtenible. 

PRRMles el· porciento de reducción del rendiiniento máximo obteni-

ble, para cada día de retraso en sembrar el cultivo.· . . 

3)VL(I), TL{I), MEP, ITODl,lCAL, IBC, OELTAX. 

VL{I ) son los límites correspondientes a 10s valores de b lecua~· 

ci6n (4) ), para cada una de las etapas fenológicas J de de

. sarrollo del cultivo. 

cuando el modelo est~ en el modo de previsión del rendimien~ 

to (M = 2), para una políti ca de dego dada, los valores de 

TLlJ.) son los.limites de. humedad aprovechable re~idual míni

ma en la capa superficial del sueló, a cada etapa fenológica 
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, 1 de desarrollo del cultivo, que al' ser rebasados por prill~ 

ra vez hacen con que el modelo simule la aplicación de un 

riego que lleva hasta la capacidad de campo un perfil de 

suelo con espesor igual al de la profundidad radicular máxi 

ma. Si el modelo está en el modo de calibración lM= 1), 

estos valores no intervienen en la simulación. 

MEP es la clave del modelo empleado para la obtención del rendi-

nOOI' 

miento máximo VM. ' Si MEPes cero se emplea el de Mitscherl ich 

y si es uno el polinomial. 

es la clave del procedimiento empleado para determinar la 

duración de las etapas fenológicas del cultivo. Si es iguál 

a cero se -hace las lecturas de la temperatura de refer.encia , 

, (TRI) Y del namero de grados-dfa acumulados, necesarios para 

concluir cada etapa de su desarrollo. Si es diferente de 

cero se hace la lectura del nOmero de dias acumulados-necesa 

rios para concluir cada una de estas etapas. 

ICAl es la clave de,l modo de cal i braci ón del modelo. ' Si es i gua 1 

a ,cero se hace las lecturas de los días de aplicación y res

pectivas láminas de riego. Si es uno la lectura es solamen

te de los días de riego, con la lámina, calculada por el mod~, 

lo como la necesaria para llevar hasta la capacidad de campo 

un espesor de suelo igual a la profundidad radicular máxima. 

IBC es el indicador del uso del suelo. Si es uno se cultiva en 

el primer ano de simulación y ~i es cero el suelo permanece 

en descanso 10 que resta de este ano . 

. : .. 
" 

, " 
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DELTAX' es el espesor de cada capa de suelo, en cm. 

4) CHSAT (I) 

CHSAT (I) es el contenido de humedad. del suelo en la saturación, en 

porciento del peso seco, en cada una de las capas l. 

5) LAD (I, JS-l) 

es el valor (inicial) de la lámina de agua disponible en el 

suelo para el ~u1tivo, en cada una de las capas 1, en cm., 

en el día anterior al primero de simu1ación~ aquí considera-

do como e1'de la siembra. 

6)' CIAST (1, JS-l) 

CIAST (l-JS-l) 

7} DA tI) 

DA( 1) 

8) CCH (I) 
, 

CCH(I ) 

es el valo~ (inicial) de la concentración ,de sales en el sue 

10, relativa a,la saturación, en cada una de las capas'I,' 

en meq/1itro, en el día anterior al primero de simulación.' 

es la demsidad aparente de cada una de las 1 capas de suelo, 
'< 

en g/cm 3
• 

es el contenido 'de humedad del suelo en la cap~cidad de cam-

, p6, en porciento del peso seco, en cada una,de las capas I~, 
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9) PMP (I) 

Pf4P (1) es el contenido de humedad del suelo en el punto de marchi-

tamiento permanente; en porciento del peso seco, en cada 

una de las capas l. 

10) U, C1, C2 

sólo se 1 een cuando ~1EP es cero 

U es el rendimiento máximo asintótico 

C1 es la eficiencia del fertilizante nitrogenado 

C2 es la eficiencia del fertilizante fosfatado. 

11) Al~ A2, A3, A4, A5, A6 

sólo se leen' cuando MEP es uno 

A1, .•• ,A6 son los coeficientes de la regresión entre el rendimiento-y 
-. 

los fertilizantes. 

12) TRI, NEtAP1, GD11, G012~ GD13, GDI4, G015-

sólo se leén cuando IT001 es cero 

TRI es la temperatura de referencia, en oC, a partir de la· cual 

se acumulan los grados-día 

)~ 

NETAP1 -es el número de etapas fenológicas en que se subdivide el ci 

c10 de cultivo 

. GDH, •.. ,GD15 

son los números de grados-día acumulados, necesarios para ~ue 

concluyan las etapas 1, ... ,5. 
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13) NETAPl, JJll, JJ12,JJ13, JJ14,JJ15 

.s610 se leen si lTODl es diferente de cero. 

NETAPl es el número de -etapas fenológicas en que se subdivide el 

ciclo de cultivo. 

JJll, ... ,JJ15 

son los números de días acumulados, necesarios para que co~ 

c1uyan las etapas 1, ... ,5~ 

14) - N, e, eONOl, eON03 

N es el número de escurrimiento 

e es la concentraci6n salina .del agua de riego, en meq/litro 

eONOl,eON03 

.15) eel (I) 

eel (1) 

son factores multiplicadores del número de escurrimiento en 

función de la lluvia del día antecedente . 

son los. coeficientes de cultivo a cada 5 porciento de ladu

ración del ciclo d~ cultivo. 

16) PMl, ROl, eOND 

PMl es la profundidad máxima del sistem.a radicular, en cm 

ROl 

CONO. 

es el número de días que. tarda el sistema radicular para al

canzar la profundidad máxima. 

es el valor representativo de la conductividad hid~áulicadel 

suelo, en cm/día.' 
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17) AA; BB, DO . ',~ 

. AA, BB, DO son coefi ci entes de .1 a regres i6n entre el rendimi ento, la 

.' . fertilización con nitrógeno y la humedad del suelo . 

. 18) ALll, AL12, AL13, ALI4, AL15 

AL 11 , ... , AL 15 

. 19) JIN, JF1N 

'. JIN 

JFIN 

20) TEMP(J} 

. TEMP{J J 

son los pesos empíricos que representan la importancia de la , 

relaci6n entre la transpiraci6n real y la transpiración má-

xima del cultivo, en cada una de las etapas de su d~sarrollo 

{valores de cd 

. Se repite la lectura del siguiente conjunto de tarjetas para 

cada año (pefiodoJde si~laclón . 

és el dia en que se inicia la simulación 

es'el ú'ltimo día de simulaCi6n 

5610 se lee si IT001 es cero 

es el valor de la temperatura máxima del día J. en oC. 

21) IXl', 101, lX2" 102 

IXl es la dosis de fertilizante nitrogenadoapli~abTe al suelo, 

en kg/ha. 

101' es la dosis de fertilizante fosfatadoaplicadó al suelo, en 

kg/ha. 

/ 
. l':'; 
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., 

IX2 es la dosis de fertilizante nitrogenado residual en el sue 

lo, al inicio del ciclo de cu
j
1tivo y antes de la nueva apll 

cación de f~rtil~zante, e~ kg/ha. 

102 es la dosis de ferti1izanti fosfatado residual en el su~lo~ 

al inicio del ciclo de cultivo y antes de la nueva ap1ica-

.22) . NDEL(J) 

NDEL(J) 

23) CSALNF 

CSALNF 

24) PP(J)· 

. ción de fertilizante, en kg/ha 

s610 se lee si INF vale uno 

es el número de capas de espesor DELTAX que se simula en el 

día J. Corresponde a la profundidad del nivel fre~tico ex~ 

presa do a través de un número ·mú1tipl e de DEL rAX. Oeun 

día al otro no puede cambiar en m4sde una unidad y cuando 

su valor es cero significa que no ha cambiado desde su. ú1ti 

ma lectura. 

sólo se lee si INF vale uno 

es la concentración salina del agua del manto freático, en 

meq/litro .. 

PP(J) es el valor del total precipitado en el díaJ, en mm • 

. 25) EO(J) 

EO(J) es 'la· lámina de evaporación del día J. en mm. 
i . 
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26) NR 

. s6lo se lee si M es uno 

NR es el. número de riegos aplicados en todo el ciclo del.cul-

27) J, LR(J) 

J 

lR(J) 

28) IIJ(K)· 

I1J(K) 

tivo .. 

.s6lo se lee si M es uno e lCAl es cero 

(en este caso)es un dia dela simuláci6n en que ocurre un 

riego. 

es la lámina de riego del dia J. en cm. 

, . 

s6lo se lee si M es uno e lCAl es uno 

es el día en que ocurre el riego K 
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1) PROGRAMA PRINCIPAL 

El programa inicia con la lectura de los datos generales correspondie.!!: 

tes a las tarjetas del 1a1 18 y calcula ,las láminas de agua que el 

suelo puede almacenar entre la capacidad de campo y el punto de marchi 

tamientopermanente, a la saturación,y la diferencia entre la almacena 

ble en el punto de marchitamiento permanente con la que el suelo alma

cena cuando es seco en presencia, de la humedad atmosférica •. 

u PAR 11 es la primera subrutina a ser llamada, con el objetivo de calc,u-

lar los parámetros que definen la curva de retención de agua en cada 

una de las capas del suelo, en función de sus constantes de humedad. 

Empieza la periodicidad anu'al con la lectura de las demás tarjetas; c,Q 

rrespondientesal primer ciclo y se inicia la simulación a nivel·diario. 
. ~ . '. 

. .'. 

Lo que sedescrib~ a continuación se repite por el nOmero de anos co-

rrespondientesal periodo de simulación (IPS). 

De acuerdo ala frontera inferior del sistema se define el nOmerode ca 

pas de suelo (NDC), de espesor,DELTAX, que serán simuladas. A continua 

, . 
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ción, para iniciar un determinado día de simulación se hace la lámina 

. de agua disponible, en cada una de las capas de suelo (LAO) igual ~ la 

l5mina disponible al final del día anterior .. Este procedimiento se 

aplica igualmente para la concentración. salina del extracto de satura 

ción de .cada una de las capas de suelo (CIAST). 

Al seguir, el programa define la fecha correspondiente al día que se 

simula y si en el primer año todavía se permite cultivar (lBC = 1), 

se compara esta fecha con la definida para la siembra, .así como con 

;los límites apropiados para su realización. Si la fecha de simu1aci6n 
. . 

es anterior a la fecha de siembra·el suelo permanece en descanso. 

Cuando la fecha de simulaci6n coincide con la de siembra se eval0a su 

adecuaci6ncon respecto ~l período considerado apropiado para realiza.!: 

la. Si es anterior a este período se emite un aviso y se interrumpe 

la simulaci6n. Si la fecha de simulaci6n estl contenida en el interva 

10 apropiado' se realiza la siembra y se calcula el rendimiento máximo 

obtenible~C~ando se siembra en fecha posterior al intervalo apropia-
.. . 

do, el rendimiento mlximo, que se talculaatravés de la subrutina>RM, 

sufre reducci6n por el retraso en sembrar .. 

Por otro lado, si lBC es cero el suelo permanece·en descanso (o vuelve 

a este estado si el día anterior corresponde al d~la coiecha).ha~ta 

que se inicie otro año yse repita el procedimiento que evalúa laposi

bilidad de realizar nueva siembra.· 

A partir. del día de la siembra, si ITOOles igual a cero, empieza la 

acúmu1ación dé grados-día para determinar la duración, en días, .de cada 

una de las etapas de desarrol.lodel cultivo. Si ITOOl es diferente de 
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cero estas duraciones son conocidas y el modelo verifica, en ambosca~· 

sos, si el suelo continua cultivado. 

El modelo realiza el balance de agua y sales; estea el suelo cultivado 

o en descanso. Si en el día simulado ocurre una precipitación (PP),. 

se calcula la lámina infiltrable (LI) a través de la subrutina "INFIL II
• 

Si en el día anterior al que se considera no ocurri6 lluvia ni se apll 
'. '.' 

. .. 

có riego, entonces el valor de KKK, que corresponde al número de días 

consecutivos sin lluvia o riego, es incrementado en una unidad y a tra 

vés de la subrutina "EVAP0 11 se calcula la evaporación del suelo en es- :

te día (E), así como la transpiración máxima (TM) a que estará sujeto 

el cultivo cuando el suel~ no esté en .descanso •. A la lámina de agua 

disponible (LAD) en la c~pa superior del suelo se resta la lá~inaco

rrespondiente a la evapor~ción (E). 

Si el suelo éstá cultivado se calcula la transpiración (T) a través de 

la subrutina IITRANSP II
, donde se resta esta lámina a las LADde las res 

pectivas capas en que se· extrajeron .. 

Se hace con .que la precipitación y/o el riego ocurran al final del día, 

esto es, después de haber restado las láminas correspondientes a la e~a . 

poración y a la transpiración. La redistribución y balance de sales 

en el suelo se efectúan a través de la subrutina "BALSAL u
• 

Cuando~oncluye el ciclo de cultivo el modelo calcula el rendimiento·· 
. . 

simulado (Y) que requiere e' conocimiento, a cada etapa de desarrollo 

del cultivo, de la suma de las láminas diarias de transpiración del· 

cultivo (ST) , así como de las . láminas diarias de transpiraCión máxima 

.. , 
, 

I 
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(STM). El rendimiento máximo obtenible "(YM) para la condición dada 

• de fertilización, además de multiplicado por el producto dela división 

de ST por STM elevada a un exponente que representa l,a importancia de 

esta relación en cada etapa de desarrollodel cultivo (AL1I, ... ,AL15), 

s~ ~ultiplica por un factor que repiesenta la eficiencia promedio de 

aplicación del nitrógeno (EPAN), para la obtención del rendimiento si-

, mulado (Y). 

Las láminas de agua que se emplean para la determinación de EPAN corres' 

ponden, para el rendimiento observado, a la suma de la evaporación (E) 

',con la transpiración (T), simuladas en todo el ciclo del cultivo y, p~ 

ra el rendimiento máximo, la corr'espondiente suma de ,la evapotranspira 

ci6n máxima,(ETM),obtenida a través del producto de la evaporación cQ 

rregida de, tanque clase A, (EO), multiplicado por el coeficiente'de 

cultivo que corresponde al porciento de desarrollo en que se realiza 

el cálculo de ETM (CCI). 

Al concluir el ciclo de cultivo se hace IBC igual a ceropara que el 

suela ingrese a nuevo ciclo de descanso y nueva siembra sólo se, 
, 

realic~ en el siguiente aHo. Asimismo, se imprimen resultados a nivel 

diario (si IL es diferente de cero), por etapafisiológibay el rendi

miento simulado. 

2) SUBRUTINA PAR (NDC, DELTAX, CCH, PMP, CHSAT, XK, XN, CT) 

Esta subrutina permite el cálculo de los parámetros de la curva de re

tenci6n de agua en cada una de las capas del suelo (XK~ XN, CT)~ en 

función de sus contenidos de humedad ,caractedsticos (PMP, CCH y CHSAT). 
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3} SUBRUTINA RM (MOP, FRRM,U, C1, C2, IX1, IX2, ID1, ID2, 

Al, A2,A3, A4, A5, A6, REN) 

Esta subrutina determina, en función del valor de MOP, el rendimiento 

máximo obtenible (YM) a trav~s del modelo de Mitscherlich (MOP = O) ó 

del polinomial (MOP = 1). Además,'e1 valor de YM es multiplicado por 

el factor de reducción del rendimiento máximo (FRR~1), determinado en· 

el programa principal. el cual es función del número de días de retra 

so con respecto ala fecha límite posterior del periodo considerado 

adecuado para la siembra .. Sin embargo, si la siembra se efectúa en· el ;. 

período adecuado FRRM vale uno. 

El modelo supone el uso de las mismas fórmulas fertilizantes a 10 lar.-... 
90 de todo el periodo de· simulación y una lectura a cada ciclo de cul-

tivó de los nutrientes, tanto de las cantidades aplicadas como de las 

residuales en el suelo. 

Otras suposiciones, implícitas, se refieren ala identidad de la varie-

dad empleada para la obtención del rendimiento máximo, con la cultivada 

a nivel productivo; del suelo cultivado (textura, estructura,granulome 

tría, .profundidad, etc.) y de la localización geográfica para ambas de": 

terminaciones. 

4) S ti B R U T 1 N A 1 N F 1 L (J, N; e O N DI, e O N D3. J U L T, P P, L 1) 

De acuerdo a la precipitación del día antecedente. el número de escurri 

miento (N) y la precipitación lPP) ocurrida en Un determinado día, esta 

'subrutina permite el cálculo de la lámina infiltrable {LI).··· 

.... 
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5) SUBRUTINA EVAPO (J, JJ, lTODl, TEMPAC, GDl5, JJ15, KKK, 

CC1, JULT, HATM, EO, LAD, TM, E, ETM). 

En esta subrutina se caic~la la lámina que se evapora de la superficie 

del suelo (E) y se la resta de la lámina de agua disponible (LAD) en 

la capa superficial. El valor de LAD en esta capa puede bajar hasta 

la lámina minima almacenable cuando se seca en presencia d~ la humedad 

. contenida en la atmósfera' (HATM) Y la menor lámina de evaporación dia

ria es de 0.01 cm. 

Cuando se cultiva, esta ~ubruti~a también calcula el valor de latrans 

piración máxima (TM) a que está sujetó~l culti~o, además de calcular 

la evapotranspiratión máxima (ETM), para· efecto del cálculo de 1aefi

ciencia promedio de aplicación de nitrógeno (EPAN). 

6) SUBRUTI.NA TRANSP (J, JJ, VL, NDC, VAST, PMl, ROl, DELTAX, 

TM, AD;, ETAP, ClAST, DA, PMP, XK, XN, CT, LAD, T, PRI). 

Conocida la distribución radicular del cultivo, esta subrutina calcula 

la profundidad (PRl) alcanzada en el dia de simulación', la cual no PU! 

de ser mayor que la máxima profundidad de simulación. 

Con las láminas de agua disponibles en cada capa de s~e10 (LAD),atra-

vés de cada una de sus respectivas curvas de retención de agua se calcu 

lanlas tensiones (TS), que representan anicamente el esfuerzo debido al 

contenido de humedad. Estas tensiones son determinadas a través de la 

: subrutina IITENSU II . A estas tensiones se incrementa el valor correspon

diente a la presión osmótica, con la concentración desales referida 
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_a la LAD en el suelo, incluso después de haber sido restada la evapor~ 

_ ción diaria. 

Cabe-aclarar qye por razones computacionales tanto las tensiones como 

las presiones tienen asignados signos positivos. 

Con 1 as nuevas ten s iones del suelo, que i nc 1 uyen 1 a pres i ón osmótica, 

se obtienen láminas ficticias de agua disponible en el suelo (PAD) a 

través de la subrutoina uSUTEN" y son estas láminas las empleadas para 

el cálculo de la transpiración (T) del cultivo. 

El procedimiento para determinar el total transpirado, asf como las ca 

pas donde se extrae tal lámina, obedece a la siguiente secuencia: 

a} Dentro de las capas quecontien~n rafces se busca la que tiene ma-

. yor porcentaje de humedad aprovechable~ 

bJ Si esta capa contiene un porciento de h~medad a~ro~echable igual ~. 

superior al valor de b (ecuación (4), ver texto), toda la transpi

ración (T) del cultivo es extrafda de esta capa-y es igual a la 

transpiración máxima (TM). 

c) Si la capa con mayor contenido de humedad aprovechable tiene unp0E. 

centaje de ésta inferior al valor de b, -la lámina extrafda por 

concepto de transpiración, de esta capa, es proporcional a su·conte· 

nido de humedad~ 

d) La liminaT sé resta a la LAD ~ela capa correspondiente. 

e) _- Si ocurre f (ynb ~),- entonces se busca, en la medida de lo posi

blé,completar el requeriiniento de TM del cultivo,. repitiéndose el 

procedimiento de a a dcon el nuevo valor de TM igual al original 

menos la cantidad determinada en c. 
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Si ocurre b la transpiraci6n del cultivo será la máxima, pero si ocu

rre ~ su transpiraci6n será forzosamente inferior a la máxima. 

" 
, La repetici6n mencionada en,~' cuando sea necesaria y posible,es reali 

zada únicamente una vez más. 

7) SUBRUTINA TENSU (J, NDC, DELTAX" DA, PMP, XK, XN, CT, LAD, 

TS) . 

Las tensiones en el suelo (TS), debidas exclusivamente a la humedad, 

contenida, en cada una de las capas, son determinadas a través de esta 

subrutina. Para esto se requiere el conocimiento de los parámetros de 

la curva de retenci6n (XK, XN, y CT), c~lculados a través rle l~ subru-

tina "PAR II 

8} SUBRUTINA SUTEN lJ, NDC, DELTAX, DA, PMP, XK, XN, Cl, TS, 

lAD}. 

Esta subrutina es la inversa de la'anterior, calculando las láminas de 

agua disponibles en cada capa, de suelo, en funci6n de la tensión total· 

que el cultivo necesita contraponer para poder extraer agua del suelo. 

Esta ha sido empleada únicamente en la subrutina "TRANSp u para obtener 

la lAmina de agua dispbnible ficticia (PAD), que representa la lámina 

de agua que estaría disponible en el suelo si la tensi6n total fúera la 

suma algebraica de la tensi6n debida alco~tenido de humedad, cón la 

presi6n osmótica debida al~ presencia de ~ales en la capa considerada. 
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9) SUBRUTINA BALSAL (J, JJ, M, NDC, lNF, POL, VAST, AD, C, 

CIAST, LR,LI, CSALNF, JULT"Tl, ETAP, DELTAX, CONO, DA, 

PM P, X K, XN, C T, L A O, T S, Z). 

Esta subrutina realiza la redistribuci6n de la lámina de infiltraci6n 

(LI) y de riego (LR) que ingresa superficialmente al perfil del suelo, 

así como calcula y redistribuye el flujo capilar debido a la diferen-

cia de tensiones de succi6n entre dos capas contiguas, una de las cua-

les puede e,ncontrarse en la saturaci6n y representar el nivel freático. 

-Cuando M es igual a dos ,esto es, con el modelo en el modo de previsi6n 

del rendimiento, se define la lámina de riego a ser aplicada si el ni

ve1 de humedad residual en el suelo ha ~ajado a niveles inferiOres a 

los permitidos por la política de riego considerada. Cuando M es igual 

a uno el modelo realiza calibraci6n y las láminas de riego ya fueron 

-leídas o definidas anteriormente, en funci6n del valor de ICAL. 

El agua que penetra superficialmente al perfil del suelo hace con que 

la capa más superficial, cuando la lámina que la penetra es suficiente, 

se humedezca hasta la capacidad de campo y contenga lámina de agua dis 
, 

ponible (LAD) iguala AD. 

------------~-------_.'.--. 

El excedente percola a la siguiente capa y así sucesivamente hasta que 
) 

el agua se percole a través de la última de las capas consideradas .. Es 

te proceso es interrumpido si en una determinada capa el excedente no 

es suficiente para humedecerla -hasta su respectivo valor de AD, con lo 

que quedará con un nivel de humedad inferior a la capacidad de campo. 
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En caso de ocurrir en un mismo día riego y lluvia, las sales conteni-

das en el agua de riego serán lixiviadas a mayores profundidades, es

to es, se considera que primero ocurre él riego. 

En funci6n d~ las caracteristicas de retenci6n de humedad, cantidad de 

agua que ingresa y perco1a a través de la capa, las concentraciones s~ 

linas del día anterior y del agua de ri~go (cuando éste ocurre), se d~ 

terminan las concentraciones salinas de cada cápa de suelo después de 

lluvia o riego (o los dOs). 

Es necesario·decir que tódaslas concentraciones empleadas en esta su..!:!.· 

rutina se refieren al contenido de humedad en el suelo correspondiente 
"r:.!:('''Jo-' .. -:t, 

a la saturaci6n de la capa considerada. En el caso de la concentración 

de 1 FLUJO que f1 uye de una capa a otra (COFLU), se trata de 1 a concen- . 

traci6n de una masa líquida calculada en.baseal contenido de humedad 

real de la capa de suelo de donde seextra.e. 

Determinadas las LAD y las correspondientes concentraciones (CIAST) de 

cada una de las capas del súelo,se· inicia el proceso de redistribución. 

debido al flujo capilar~ 

. El valor absoluto de este FLUJO se determina a través de la ecuaci6n 

de Darcy y para esto se emplea un valor. de ·la conductividád hidráulica 

(CONO) que pueda representar. esta característica del suelo. Aunque no 

haya l1uvi~ o riego se efectúa, diariamente,la redistribución debida 
/ 

al fl~jo capi1ar~ cuyo l'mite superior es de 0.2.cm. 

Si INF no es cero hay un nivel freático a una profundidad igual a NDC 

multiplicado por el .espesor OELTAX, de concentraci6n salina CSALNF, que 

, . 
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. en función de la tensión de succión de la capa inmediatamente superior 

puede permitir el ingreso de agua y sales al perfil del suelo. La ten 

sjón de succi6n en el nivel fre~tico es cero y se efectOa la redistri

bución como si éste fuera una capa adicional de concentraci6n salina· 

constante . 

. Por Oltimo, a través de balance de masa se calculan las nuevas concentra 

ciones salinas referidas a la saturaci6n~ tanto de la.capa que recibe 

como de la que cede el FLUJO,con su respectiva concentración salina 

COFlU!t además de que a sus respectivos valores de LAD se suma y se resta 

la l~m;na correspondiente al FLUJO. 

o::). 
.-" , I 
:; 
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D lAG R A " A DE Bl O Q U E S 

leer datos generales 

Subrutina pAR: cálculo de los par~metros de 
la curva de retención de agua por el suelo 

./ 

~~~~----~------~------~--------~------~6. 

leer datos peri6dicos 

Hacer las variables que representan fnter-· 
·namente al sist~"a en el dia J icual a los 
valores calculados al final del ¡ha J ~ 1. 

Determinar la fecha de slmulaci6n 

/lo 

5 

1 



I ,-

\.:'j 

Sí 

Sí ' 

No 

s( 

Factor de reducci6n del rer.dimiento 
maxi~ (FR~~) = l. 

Subrutina'RM: calcular el rer.dimiento 
m&ximo en funci6n de,la fertilizaci6n 

y la fecha de siembra 

lncrer..~ntar un dfa al perfodo 
transturrido desde la si="-bra 

Sí 

: :.~ f', 

", .. 

,'. : 

II . 1.1 

Posterior 

calcule a FRR/1 

Subrutina INF1L: 
Calcular la 1.1mlna 

Infiltrablc' 

O" 

',' 

Anterior 

Imprim 11 V iso 

3 

2 
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11.14 . 

Su!>rut¡Il.l [VAro: c"l(.ul~r la Umina ~c e~'ill',' 
f'il(ión dl.!l su~lv y si ~t~ (l'ltivJ l~s 1 dr.dn .. ú: 
de cvaJlotrJtI$pil'~lcit1n 'y trJn~;~it'aci6¡: m .. i,(- .. 
Ir .. ,s; r\!5tar 111 l.üninJ (k (:'/Jpt.'(¿lci6n del S.Ut'l 

lo J 1<1 lámina de ilf)ua disponible cn la cdPI 
superficial d~l sucio. 

No 

Sí. 

1 r---------------------~--------------------, ·1 

1 
j 

, . 

Subrutina TRAIlSP: calcular la transpira
ci6n del cultivo; restar la lám'ína trans 
pirada a las Uminas cc agua disponible
en las capas donde fue extra!da 

Subrutina BAlSAL: calcular las láminas de 
riego si el modelo está en el moco de pro 
lI15i6n; redistribucién del agua ir,:¡resada 
superficillmente al pprfil del s0e10 (11u 
via o riego); calcular el flujo capilar-. 
entre tapas y la debida al nivel freático 

1/0 

'10 

C~lcular la tr~":,r"riJr.i~n y.la trar.';>Íl'a
C16n m,h: íf:l.1 en t:lJdJ f:Ld;:d dc dr.",arr(d lo 
dt"'-t l.ultivo. a~f 't;I'l'':t: 1-1 tr,¡nspir;:Jc1;'jn. 
t!v.)r.or;;¡c{lJn y (''1dpCltti.lf'l,,:pirdC i(on fr.·S:t i;::.t 

en túdo el cide. d,·l cultivo 

[ 

', .. 
-"'" : ..... 

...... 

'. ,.', 

'. 

4 

. ~. 

. . :. 

;, 

.... . 
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I 
I 

I 

I 

I 
I 

<".' 

. 1I . ,l~ 

Calcular el rt!ndimtt!nto del cultivo. 

No 
>----~-----~------~------l S 

5f 

Imprf:ni r los resu najas 

No 

6 

5f 
~-------------~--~-~----~----~------I3 
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MEXO . lIn . , 

PROGRAMA EN FORTRAN 



--------------~---------------------------------------------------------------------, ---------------------

1 

% ESTE PROGRAMA SIMULA EL RENDI~¡ENTO DEL CULTIVO EN FUNCION 

XDEL AGUA QUE INGRESA SUPERFICIALMENTE AL SUELO (LLUVIA O RIEGO) 

XDOSIS DE FERTILIZANTE RESIDUAL Y APLIC~OA ~L SUELO (NITROGENO y 

%FOSFORO)y CONTENIDO D~l SALES EN EL EXTRACTO DE SATURACION DEL 

~SUELO,,¡ ADEMAS p CUANDO EXISTE UN NIVEL FRE.~TICO SO~'ERO CONSIDER~I 

%LA CONTRIBUCION DE AGU~I y SALES A TRAVES DE LA ASCENCION 

%CAPILAR .. 
., ... 
X LAS PRINCIPALES VARI~BLES DEL PROGRAMA SON LADCI,J) y 

XC1ASTCI,J) .. LA PR!MERA' ES LA LAMINA DE AGUA DISPONI9LE EN EL 

%SUELO PARA ~L CULTIVO (P~R ARRI8A DE LA AL~~CENA8LE EN EL PUNTO 

XOE MARCHITAMIENTO PERM~~E~TE), EN LA CAPA 1 ~EL OlA J , EN 

%CM c oLA SEGUNDA ES LA CONCENTRACION SALINA DEL EXTRACTO DE 

%SATURACION DE LA CAPA ! DEL DlA J ,. EN MEQ/LITROD 

% 

DIMENSION A(tQ),AD(1D),CCH('O),CC1(2D),CH(1D),CHSAT(1J)~CT(1D), 

~C1AST(1G,366),DA(1D),DEf(1t),E(366),ET~P(6),ETMC366),EO(366), 

~IIJ(10),LAD(10,366)~LI(366)~LR(366),NDEL(366),PAD(1D,366),P~?(1J), 

*PP(366),POR(1D),QL(1G)~SITIO('O),ST(6),STM(6),T(366),TEMP(366), 
,-. 

~TL(5),TM(366),TS(1n,365)~V(366),VAST('O),VL(5),XK(1a),XN(1D), 

1rY1(S),Z(366) 

REAL LAD,LI,LR 

, , 

XLEcrURA DE LOS DATOS GENERALES 

RE~~(5,111')(SIT!O(¡),I=j,'O) 



2 

READ(5,11)IANO,INF,~DC,[PS,IL,M,JS,JFIN,MESC',IDIAt1,MESC2,IDIAC2, 

vPRRM1 
READ(5,2')(VL(¡),I=',5)~lTL(I),1=1,5'~MEP,ITOD1,ICAL,1BC,OELTAX 

READ(5,31)(CHSAT(I',I=1~NDC) 

READ(5,31'CLAD(1,JS-1)~1=1~NDC) 

READ(5,31)'C1AST(I,JS·~)~I=1,NDC) 

READ{5,31)(DACI),!=1,NOC), 

READ{5,31)(CCH{¡),I=1,NOC) 

READ(5,31}(PMPCI),I=1,NDC) 

lF(MEPcNEoO)GO TO S 
READ(5,41)U,C1,C2 

GO ro 45 
5 R~AO{5,51)A',A2,A3,A4,~5,A6 

45 lFCITOD'~NEGn)GO TO 55 

READ(S,6')TR',NETAP1,GDt'~GD'2,GD13,GD14,GD15 

GO ro 85 
55 READ(5,71)HETAP1,JJ11~JJ12,JJ13,JJ'4,JJ1S 

35 READ(S,81)N,C,COND1,COND3 

READ(5,91)(CC1(I),I=1,2G~, 

READ(S,101)PM1,R01,CONO 
READ(5,111)AA,88,DD 

READC5,121)AL11,AL'2,ALt3,~~14,AL'5 

x**********************~**************************************** 

x 
X KKK ES EL NUMERO DE DIA~ CONSECUTIVOS SIN LLUVIA o RIEGO 

KKK=O 
X 
X·JJ ES EL NUMERO DE DI_S TRANSCURRIDOS DESDE LA SIEMBRA 



J J ~rj 

X 

3 

% 11 ~S EL INDICADOR OEL PRIMER OlA DE SIMULACION 

11=1 

~ 

X CALCULO DE LA LAMINA ~lMACENABLE A LA CAPACIOAD DE CAMPO (AD) , 

% SATURACION (VAST) 

DO 2 1=1,NDC 

AD(I)=(CCH{I)-PMP(1»*DELJ~X*DA(I)/1DOo 

2 V~ST(I)=CHSAT(I)*DELTAOC*DA(I)J'DCo 
X 

X CALCULO DE'LOS PARAMErROS DE LAS CURVAS oe RETENCION DE AGUA, 

X POR CAPf\ 

CALL PAR(NDC,DELTAX,CCH,PMP,CHSAT,XK,XN,Cr) 

CH(1)=(22Do/XK(1»*.(-1~/XN(1» 

X 

X HATM ES EL MENOR VALOR (NEGATIVO) DE LAMINA ALMACENA9LE EN LA 

X CAPA SUPERFICIAL DEL SUELO 
HA H'I = "',L,1I' re P M P (1 ) .. c H (1 ) ) ¡¡:,. D A (1 ) * DEL T A X /1 O:l e ) 

X 

WRI TE( 6,99) 

WRITE(6,1C9)(SITIO(I)~I~1,'O),(TL(1),1=1,5),(VL(I),I=1,5)~ 

~ INICIO DE LA S!MUlACION DE PERIODICIDAD ANUAL 

DO 'DO~n IA=1,IPS 
X 

/ 

X JULT ES AUXILIAR QUE INDICA EL ULTIMO Dl#L DEL ANO QUE SE INICIA 

JULT=JF!N 

X 



4 

X DETER~INACION DEL ~UHERO DE OlAS DEL ANO (NDlA) 

W=FLOATCIANO)/4 w-IANOJ4 

IF(W o NEoOo)NDIA e 365 

IFeW g EQoúu)NDIA=366 

READ(5,171)JIN,JFIN 

X 

X INICIO DE LAS LECTURAS PERIODICAS 

x**~***~~******~**********~********·***.******.**************~** 

IF(ITOD1.NEor>GO TO 144 

READ(5,131)eTEMP(J),J=JIN,J~IN) 

144 WRITE(6,9) 

READ(5~'4')IX1,ID1,IX2,ID2 

IFeINroEQoG)GO 10 95 

READCS,151)eNDELCJ),J=JIN,JFIN) 

READ(5,1S1)CSALNF 
95 REAOCS,1S1)(PPCJ),JcJIN,JFIN) 

READ(S,181)(EOCJ),J=JIN,JFIH) 

IFeM.EQ Q 2)GO TO 14 

READ(S,191)KR 

IFeICAL.EQQ'")GO TO 12 
READ(5,2D1)({J,LR(J»,I=1~NR) 

GO TO 14 
12READ(~,211)(IIJ(K),K=1~NR) 

t 
X INICIO DE LA SIHULACION DIARIA 

14DO 500D J=JIN,JFIN 

'" 



5 

% 

% C~MaIO DEL NUMERO DE C~PA~ INV~LUCRADAS EN lA .SIMUlACION EN 

X FUNCION DE LAPROFUNDIDAI> DEL NIVEL FREATICO, CUAND.O ESTE 

X EXISTE E INTERFIERE E~ LA! SIMULACION 

IFeINF.EQoD)GOTO 35 

IF(NDELCJ)oEQ.~)GO TO 35 

IFCN~EL(J)DGT.NDC)GO TO 24 

NOC=NOEL(J) 

NU=NOC+1 

LADCNU,J)=VASTCNU) 

C1ASTCNU,J)=CSALNF 

GO ro 3S 

24 NDC=NOELCJ) 

LAD(NDC,J)=ADCNDC N 1) 

X 

C1AST(NDC,J)=CSALNf 

35 CONTl NUE 

X LID Y C1AST AL IN!Cr~R EL olA SON IGUALES AL TERMINO DEL 

X DI~ ANTERIOR 

lF(II g EQc1cANDeJ G EQ.1)SO TO 50DO 

DO 7 r=1,NDC 

1 F CI 1 " N E " 1 o A N D .. J .. E Q .. 1 )G 0\ T o 3 . 

. LAD(I;J)=LADCI,J m 1) 

C1AST(I,J)=c1AST(I,J-~)t 

GO TO 1 

3LAD (I,J )=LAD Cl,J UL T). 

C1AST(I,J)=C1AST(I,JULF'; 

7 CONTINUE 



6 
x 
X OfTERM!~ACION DE LA FEtHA DE SIKULACION 

K=J 

IF(K.LEoNOIA)GO TO 10 
K=K-;NDIA 

1ü IFeNoIA .. EQAf36S)GO TO; 2ll 
IF(K .. LEo31)GO TO 30 

IF(K.LEQ6~)GO TO 4G 
IF(K e LE.91)GO TO 50 

IF(K .. LE o 121)GO TO 6Q' 

If(K"LEa152)GO TO 70 
1 F ( K a L E 01 B 2 ) GO TO 80 

1 F ( K o lL E o '21 3) G O TO 90 
IF(K Q LE g 244)GO 10. 100 
1 F( J(" L E a 274) GO TO 110" 
IF(K .. LE a3f]S)GO TO 12~J 

IF(K oLE .. 33S)GO TO 130 

GO TO 14n 

2Ci IFeK oLE,,31)GO TO 30 
: lF(K o LE o S9)GO TO 40 

IF(K"IIILE tlI 90)GO TO 170 
lF(K a LE .. 12f)GO TO 1 8(3 

1 F (K.ILE .. 151 )GO TO 199 
IF(K.LE o131>GO TO 20Ci 

1 F(K.LE .. 2·i2)GO TO 21\) 

! F (J( 11 LE. 243) G O TO 220· 
- IFeK a LE c 273)GO TO 23'0 

lFCK A LE o3U4)GO TO 24 r;, 

~------------._------_._-----------------~ 



IF(Ko~E.334)G~ TO 2~D, 

GO TO 2611 

30 IDIA=K 

MES=' 

60 T'O 270 
4fg IOIA:=K"31 

MESc2 

60 .TO 270 

St} IOIA=K-6Q 

MES=3 

GO ro 270 
6ii IOIA,=K-91 ' 

MES=4 
GO ro 270 
70 IIHA=K-121' 

MES=S 
GO ro 270 
B~ IOIA;::K ... 152 
MES=6 

GO ro 27:J 
'90 IDI~,=K ... 1 82 

MES=? 
GO ro 27(;1 
100 IDIA=K ... 2~3 
MES=3 
GO ro 27G 

i1rJ ¡DIA=K-Z44 
MES=9' 

-- ---- ----~- ----~-----------------

1 

.. -.. - ..... 



GO ro 21~: 

12IJ lOIAaK-274 ," 

MES=1iJ 

GO ro 210 

13f} IDIAaK- 5 

MES=11 

GO ro 270 

14\: 1D1;\=K-335 

MES=12 

GO ro 27Q 

17tf 1 D11\=K"'59 

J"'ES=3 

GO TO 27ft 

.180 101;\=1< ... 90 

MES=4 

GO TO 27~ . 

1 '9 {! 1 o 1 A = K'" 1 2 Q.. 

MES=5 
. GO ro 270. 

2(jU 1 DIAcK-151 

MES=6 

GO ro 27t} 

21 ti 1 o 1 A = K -:1 81 

MES=7 

GOTa 270 

220 10IA=I<"';212 

MES~8 

GO TO 270 

B 



230 IOIA=K-243 

MES=9 

GO TO 270 

240 1 DI A=f(.,.273, 

MES=1fJ 
GO ro 27G ' 

250 lDIA=KID 304 
MES=11 
GO ro 210 

2Mf lDIA=f("334 

MES=12 

27(.i; CONTINUE' 

-~-~-~-~-l:,- --------

X INICIALlZACION DE IC, " QUE VALORA UNO CUANDO CONCLUYA El 

X CICLO DEL CULTIVO 

'1 C=G 

x 
X INICIALltACION DE ILX' ,QUE VALORA UNO CUANDO SEA CONOCIDA 

" LA DURACION DE CADA E1TA!PAl DE DESARROLLO DEL CULTIVO 

1 LK=D' 

x 
x EVALUACION CELA POSI3ILIDAD DE SIEMBRA Y SI ESTA SE REALIZA 

X EN PERIODO APROPIADO o 

!FeIBCoEGoO)GO TO 390 

IFCIBCoEGo'toAND.JJoGi.:H;O ro 360 

'IF<JaLT.JS)GO TO 3912; 

TEMPAC=1}l11l ' 

1 F e 14 E S .. 'l E .. M E S e 1 ~ A:N D a 1 DI ~'.IL T ' .. 1 e 1 A e 1 ) G o T o 11 ~ '3 O 

, o 



------ ------ ----:_-

, 1!2 

1 F C M E S lO LE .. M E S e 2 .. A N t> ... ¡ D r ~ ~ :L E .. ID 1 A t 2 ) G o l' o 3/.;»; 

MESDIF=:'!1ES ... MESC2 
If(MESDIf~LT.D)MESDIF=MESDIF+12 

I 

FRRH=1Q-~R~M1~(MESDIF*3l~~IDIA-IDIAC2)/,aQ~ 

.GO T0345 
34a FRRM=1o 

% CALCULO DEL REND!MIENTO MAXIMO OBTENIBLE EN FUNCION DE ,LA 

t FE R T 1 L 1 Z A C ! o N '( l) E LA: F E eH" D E S lE M B R A 

345 CALL RM(MEP~FRRM,U,C1~C2,IX1,I~2,I01,I02,A1~A2,A3,A4,A5,A6,REN)~ 

% 

;C 'INCREMENTO -DE UN DV\\ EN EL PERIODOTRANSCURRIOO DESDE LA; 

X SIEMBRA' 

360 JJ:JJ+1 

% 

% ACUMULACION CE GRADOS .. t>IA( y DETERMINACION DEL NUMERO DE OlAS 

X DE OURACION DE CADA Er~PA DE DESARROLLO DEL CULTIVO 

IF(ITOD1 .. NE.DcAND .. ILKoEDo~JGO TO 37D 
lFCITODiuNE .. ú>GO ro 387 

IF(TEMP(J)oLT.TR1>lEHP(J)=TR1 
TE MPA C=TE MPA e +T n1P (J ) ",,;T'R,. 

IF(TEMPAC.LE.GD11>ETAPCIJ-JJ: 
IFCTEMPAC.,LE oGD11)GO TO 39Ct 

. IF(TE~PAC.LE .. GD12)ETAP(2~~JJ 
1 F ( T E MP_A e • LE .. G l) 1 2) G o T o 39 J; 

IF(TEMPACQLE.GD13)ETAP(3)~JJ' 

1 FCTEMPAC .. LEoGD13)GOTO 39J; 

IF(TEMPAC a LE o GD14)ETAP(4l=JJ 

.'.; , 



1 F ( T E r~ P A e CI L E D G D1 4) G o ,T o 3;;> ,,': 

IF(TEMPACaLE~GD15)ETAP(5).JJ 

IF(TE~PAC.LEGGD15)GO TO 390: 

I~(TEMPACGGToGD13)JJ=U 

'r. 

l' 

% INDICADORES DE QUE CO~CLUIO EL CICLO DE CULTIVO 

1C=1 

18C=0 

PRi=Oo 
GO TO 39íJ 
37(}ETAPC1)z:JJ11 

E T A P (2 ) = J J 1 2 

ETAP(3)=JJ13 

. ETAP(4)mJJ14 

ETAPCS)=JJ15 

1LK=1 

387 IF(JJ.LE.ETAPCNETAPt)JG~ TO 390 

X 
t INDICADORES DE QUE CO~CLUIO EL CICLO DE CULTIVO 

J J =Q, 

,le =1 
1BC=O . 

PR1=Oo 
390 CONTINUE 

X 
x DETERMINACION OEL NUMERO DE 'OlAS CONSECUTIVOS SIN LLUVlf. o 
X RIEGO (I<KIO 

IF(J.GT.1)GO to 392 



IF(J~~QG1oANDoLI(JFIN)~Gr.Oo)KKK=D . 

IFCJ.EQ.'oANDoLRCJULT)oGT*O.)KKK=D 

GO TO 395 

12 

3 9 2 1 FC L 1 (J"1 ) G G lo Ci CI O R o 'L R ( J "':1 ) CI G T o (} ) K K K = ¡): 
395 KKK=KKK+1·· 

% 

X CALCULO DE LA LAMI NÁ. [N FI L TRASLE 

IF(PPCJ»400,4GO,41w 

400LICJ)=t)Q 

GO TO 460 
4" ti. e AL L UH 1 L ( J , ti , e o N !) .1', C o NI) 3, J U L T , P P, L 1 ) 

% 

X CALCULO PE LA LAMINA DE EVAPORACION DEL SUELO v, SI SE 

X CULTIVA TRANSPIRACION y EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA o 

X EXTRACCION A LA 'LA!)' bE,. LA CAPA SUPER,FICI-.L LA LAMINA 

X DE EVAPORACION DEL SUELO o' 
460 CALL EVAPO(J,JJ,lrOD'~TEMPAC,GD1S,JJ15,KKK,CC1,JULT, 

vHATM,EO,LAD,TM,E,ETM) 

IF(JJ)4BO,480,470 

X 
X CALCULO DE LA TRANSPIRAtION DEL CULTIVO Y EXTRACCION DE 

I LAS RESPECTIVAS CAP~So! 

, 470 CALL TRANSPfJ,JJ,VL,NOC,VAST,PM1,R01,DELTAX,TM,AD,ETAP, 

*C1AST,DA,PMP,XK,XN,CT,LAO,T,PR1) 

x 
X CALCULO DE LA LAMtNA DE RIEGO (SOLO PARA EL MODELO EN EL MODO 

X DE CALIBRACION CON IC~L~1) 

4BOIF{MoEQQ2~DRQlCALoEa~O)GO TO 485 



13 
DO 462 IK=1~NR 

482IF(IIJ(IK)QEQ.J)LR(JD~AD(1)+AD(2)+AD(3)-lAD(1,J)QlADCZ,J)-" 

*LAD(3,J) 

~ 

X REDISTR18UCION DEL AGU~l'( LAS SALES INGRESADAS SUPERFICIALMENTE 

X AL PERFIL DEL SUELO '( CALCULO DEL FLUJO CAPILAR ENTRE CAPASo 

485 U. L L S'A L S A L ( J , J J , M , 'iH) C , ItH , PO L p V A S T , ".0 , C, e 1 A S T , L R ,l. 1 , 

~CSALNF,JULT,TL,ETAP,OELJAX,COND,DA,PMP,XK,XN,CT,LAD,Ts,t) 

IF(IC o Nf.1)GO TO 49GJ 

x 
x CALCULO DE LA TRANSPIR~tlON y TRANSPIRACIDN MAXIMAA CADA ETAPA 

X DE DESARROllO,DEl CULTIVO, ASI COMO LA TRANSPIRACION,EVA'O~; 

X RAtIONY EVAPOTRANSPIRAtIONA LO LARGO DE TODO EL CICLO. 

SE=O. 

DO 6~a I=1,NETAP1 

s TM C 1) =0" 
srcI):.()o 

IF(I o NEo1)GO TO 5ÚO 
DO 490 L=1,ETAP(1) 

SETM=SETM+ETM(L) 
ST(I)=STCl)+TCL) 

SE=SE+E(L+J S"'1) 
49G STM(I)=STM(I)+TM(L)¡' 

'R=R+STCI) 

GO TO 6tHJ 
s ~a', 1) O 5 U) L = E T A P tI "';1> + 1'~ E T A P CI ) 



SETM=SETM~ETM(L) 

ST(I)=ST~I)+T(L) 

S E :: S E ... E ( L + j S ",1 ) 

520: STlHI)=STMCI)+TM(L)¡ . 

R=R+ST <I) . 

6~UCONTINUE 

% 

14 

X CALCULO DE LA EFICIENCIAi PROMEDIO DE APLICACION OEL NITROGENO 

NIT=IX1+1D1 

EPANcO. 

DO 620 NN=1 v NIT 
62 EPAN=EPAN+({AA~BB*NN.DD~(R+SE)*1C6)/(AA~aB*NN.DD* 

ftSETMé'1l3a U/NIT 

lF(EPANaGTG1B)EPAN=1~ 

YM=REN*EPAN 
X 

X CALCULO DEL RENDIMIENTO S!MULADO 
y 1 ( 1 A) = y M* ( {S T (, ') / S T M ( 1').' *" A L 1'1 ) 'Ir ( (S T (2) 1ST M (2) ) 'Ir * A L 1 2) * 
*«ST(3)/STM(3»**AL13)*«ST(4)/STM(4')*~AL14)*«ST(5) I 

*STMCS»*trAL1S) 
4900 11=0 

IFeIL.EQGO)GO TO SODD 
IF(JJoEGaO)GO TO 4920 

X 

% IMPRESION DE LOS RESULTADOS DIARIOS CUANDO SE CULTIVA; 
WRITEC6,19)IOIA,MES,ED(J)~ETM(JJ)~TM(JJ),E(J),T(JJ), 

*Z(J)~PP(J),LAD(1~J),LAD(2,J),lADC3vJ), 

*C1AST(1,J),C1ASTCZ,J),t1IST(3,J),PR1 



GO TO SQ[j¡(j 

% 

15 

X IM~kESION DE RESULTAD~S DIARIOS CUANDO EN BARBECHO 

492m~RITE(6,69)IDIA,MES,!OCJ),E(J),PP(J)~L~OC1,J),LAD(2,J),LAD(3,J), 

*C1AST(1,J),C1ASL(Z,J),t1lsrt3,J) 

X 

% CONCLUSION DEL DIA DEi SIMULACION 

SOGO CONTINUE 

% 

% INDICADOR QUE EN EL NiJEVO' ANO SE PUEDE CULTIVAR 

18C=1 

WRITE(6,29) . 

X 

% IMPRESION DE RESULTADOS POR ETAPA DE DESARROLLO 

00 9DDD 1=1,NETAP1 

9000· WRITE(6i39}I,ST(I)~STM(I) 

WRITEC6,49)IANO 

X 

X IMPRESION DEL RESULTA~{)' FINAL ANUAL 

WRITE(6,59)YM,EPAN,Y1{IA1 

1lHl~~ 1 ANO=IANO+" 

GO ro 12000· 

.X 

X FORMATOS DE LECTURA E, IHPP.ESION 
11000 IF(JoNEot}~RITE(5,"9). 
'1 FORMAT(6I2,213,412,f3.1') 
21 FORMAT(1QF402,411,F4 .. n; 
31FORMAT(3FS .. Z) 



41 FORMATOFS e 3) 

51 FORMATC6F6.~) 

61' FORMATC7F5 e O) 
71 FORMAT(6I3) 

81 FOR14AT <I2,3FS.,2) 

91 FORMATC1ijF402) 

101 F O R MA T (213, F 5 Q 3) 

111 FORMAT(6FBeS) 

121 FORMAT(SF3 0 1 ) 

131 FORMAT(2DF4 .. 1)' 

14.' FORMAT(414) 

151 FOR~lAT(BD!1 ), 

161 FORMAT(F4 .. 1) 

171 FORMAT(2!3) 

fB" FOR~~ÁT(14F502) 

191 FORMATCI2) 
2n1 FORMAT(9(I3,FS o 2» 

211 FORMATC1(13) 

1111 F OR MA T ( HU A 6» : 

16 

9 FORMAT(IIIII,36X,1RESULTA~OS DIARIOS'~111,1x,tDIA ~ESEO ETM 
• TM E T LR P?' LADl LAD2 LAD3 C1~ST1' C1AST2 C1AST3 PR . 

* ',111) 
19 FORMAT'1x,I3,IS,2X,'~J5~2,4F7Q2) 
29 FORMAT(IIII'¡2X,'RESULTADOS POR ETAPA FISIOLOGICAv,III,1X, 

.'ETAPA SUMA lRANSP SUi<'l~¡ TRANSP MAX' ,111), 

~9 FORMAT(3X,I1,7X,F6 0 3,9X,F6 Q 3) 
49FORMATCIIIII,2X,'RESJLTADOS FINALES DEL A~O';2X,I2,111,1X, 

~'RENDIMIENTO MAXIMO EPAN kENOIMIENTO SIMULADO',III) 



'-~-------------

1 7 

59 FDRMAT(6X,F7.0~9X,F4~2,'GX,F7.Ú) 
,69 FORMAT(1X,I3,I5,2X,F502~1Dx~f5o2,10X,4F5A2,3F7.2), 

99 FORMATC'1',11111,2SK,~LDC~L',32X,1POLITICA POR ETAPAI 

*9 POR' ETAPA-,III)! 

1D9FDRMAT(1D(A6),SF6.2,~**'~5F6a2) 

119FORMATCIII,'*****-*FE(HA DE SIE~BRA iNAPROPIADA'********') 
120Q¡) STOP 

END 

o' 



l' 

18 
SUBROUTINE RM(MOP,fRRM,U,t1~C2,IX1,IX2,¡01,ID2,A1,A2,A3,~4,AS,A6, 

*REP-n 
X***~******~****~*****~*********************************** 
X E S r A S U B R U T 1 N A e A L e u L Al E L R E N D 1 tU E N T o . M A X 1 M o (R E N ) E N 

X FUNCION DE LA F..ERTILIZIHION y fECHA DE SIHtBRA. 

IF(MOPoNE.O)GO TO 10 

X 

. X RENDIMIENTO MAXIMO CALCULADO SEGUN MODELO DE MITSCHERLICH 

REN=FRRM*U*C1.-EXPC-t1*(IX1+ID1»)*(1a-EXPC-[2*CIX2+ID2»)· 

. GQ. ro 20 

r. 
% RENDIMIENTO MAXIMO CALCULADO SEGUN MODELO POLINOMIAL 

10 NIT=IX1+!D1 

IP=IX2+ID2 
REN=fRR¡~*(A'+A2*NIT+A3*IP~A4*NIT*IP-A5*Nlr**2u~6*IP**2) 

20 RETURN 

END 



19 

SUBROUTINE lNFIL(J,N,CONDt~COND3,JUlT,PP,LI) 

X**********************k****************************** **** 
X ESTA SUBRUTINA CALCULkl LA LAMINA INFILTRA9LE (LI) DE UNA 

X P R E C 1 PI T A C ION DAD A ( P P) E N . FU N e ION DEL A ¡ LL U V 1 A AH T E e E D E N T E 

% Y DE ACUERDO AL NUMER::l' OE ESCURRHllENTO (N) DEL SUELO. 

%****~*****************~o*~*****~************************* 

DI~ENSION PP(366),LI(366), 

REAL LI 
PP(J)=(}~1*PP(J). 

L=J 

LL=N 

IFeJ.EQ u1)L=JULT+1 
1 F (PP (L-1 )-2. S4) 1 O, 20, 2~; 

',¡J COM=tOND1, 

GO TO 51J 

2 a I F ( P P ( L ... 1 ) "" 5 o 0:8) 4 o , 4 ~ ~3 o; 
3il CON=COND3 

-G o TO Sl1 
40 CON=1. 

so LL=LL*CON 
Sc(1CD~~/LL-1Do)*2.54 

. L 1 (J ) = P P ( J ) ... ( ( P P ( J ) "'.0 021\' S) '* * 2) I ( P P ( J ) + {) Q ~ ... S L 

RETURN 
END 



/ 

/ 

2!}i 

SUBROUTINE EV~PO(J,Jj,IroD1,TEMPAC,GD1S,JJ1S,K~K,CC1, 

*JULT,HATM,EO,LAD,TM,E,ErN)r 

X**~*************'******************************************* 

X ESTA SUBRUTINA CALCUL.~! LAr EVAPORACION DEL. SUELO (E> y , SI 

X SE CULTIVA, LA TRANSP[RACION y EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA 

X (TM Y ETM) 

DIMENSJON EO(366),LAD(lU,366',TM(200),E(366),ETM(366),CC1(ZO) 

REAL LAD 

~ 

X DQB~5 ESEL COEFICIEH.re DE CORRECCION DE LA EVAPORACION DE 
X TINA CLASE A , COM TRANSFORMACION DE LA LECTURA A CM. _ 

EO(J)=EOCJ)*@on65 

IX=JJ 

X 

% JJ ES EL NUMERO DE Dlk5 D(SPUES DE TRANSCURRIDA LA SIEMBRA. 
EM=EO(J) 

IF(IXcNE.O)GO TO SO 
IX=" 
GO TO 75G; 

% 

X DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CULTIVO DE ACUERDO A SU 
X DESARROLLO, EN FUNCION DE;, LOS GRADOS-DlA A.CUMULADOS .. 

50 IFCITOD1oNE.O'GO TO 2~¡j; 

DO HJQ 1=1,2ti 

X 1 f= 1 '* Q:: .. I~ S" G D 1 5 

JFCTEMPAC .. LE Q XI1)GO TO t'5!!4; 

100 CONTINUé: 



x 
X CALCULO DE LA ETM 
1S~ ETM(IX)=CC1(!)*EOCJ)[ 

IFeIX.GT.1DJGO TO 65D 

21 

% TM EN LOS 1D" PRIMEROS DlAS DE CRECIMIENTO 
TM(lXJ=yo 

GO ro 75~ 

% 

X DETERMINACION DEL COEF~C!ENTE OE CULTIVO DE ACUERDO A SU 
X DESARROLLO, CUANDO SE CDNOCE~ LAS DURACIONES EN OlAS DE 

X CADA ETAPA DE DESARROLLO.' 
2D~ DO 250 I=1,2m 
IJ1=lFIX(FLOAT(I)*D.OS*FLOATCJJ15» 

IFCIX.LE.IJ1'GO TO 3D~' 

2 5~ CONTI HU E 

X 

X CALCULO DE ETM 
30a ETM(IX)=CC1(I)*EOCJ)f 

IFUX.GT.10)GO TO 6Sll 

x 
x 1111 EN LOS 11) PRHtEROS IHA1S DE CRECIMIENTO 
TIHIX)=O. 
GO TO 750 
X 

X TM EN EL RESTO DEL PERIODO DECRECIMIENTO 
65~ TMCIX)=O.9*CC1(I)*ElCJ); 

X 
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X CP.LCULO DE LA' MINIr4A ~~APORACION MAXIMA DEL SUELO 
XEM=[j.,1 *EO (J). 

x 
X CALCULO DE LA EVAPORA~ION MAXIMA DEL SUELO 

EM=EO (J ) .. nHIX). 

IF(EM.LEoXEM)EM=XEM 

X 

% CALCULO DE LA EVAPOR~~ION DEL SUELO KKK OlAS DESPUES DE 

% HAB~R SIDO HUMEDECIDO.' 

7~OE(J)=E~/KKK**U~5 

X . 
% DEFINICIOH DE LA EVAPDRAtION MINIMA DEL SUELO 

IF(E(J)~LToQoD1)E(J)=OQn~ 

X 

% E X T R A e e ION o E L. A E V A P ) R f\!C ION D. E L S U E LO. A ¡ LA' L A D'· 1) E LA 

% tAPA SUPERFICIAL. 
IF(JoEQG1)LAD(1~J)=LAD(I~JULT)-~(J) 

IF(Jo~Qo1)GO TO 55 

LAO(1,J)=LAD(1,J-1)-ECJ): 

X 

x REsTRICCION AL M!NIMO CONTENIDO DE ILADa EN LA CAPA 

X SUPERFICIAL DEL SUELO 
55IF(LAD(1,J)DHATM)60,6J~70: 

6G LAO(1,J)=HATM 
7fJ CONTINUE 
RETURN 
END 

. . 
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SU8ROUTINE TRANSP(J,JJ,VL~NDC,VAST,PM1,RD',DELTAX,TMjAO, 
*ET~P,C1AST,DA,PMP,XK,XN,CT,LA~,T,PR1) 

X ESTA SUBRUTINA CALCULA! LA( TRANSPIRACION DEL CULTIVO EN 

% FUNCION DEL CONTENIDO DE AGUA Y SALES EN CADA UNA DE L~S 

X CAPAS DEL SUELO. 

X**********************************************-**********~* 

DI M E N S ION T (2 O O) , TtH ¿ el::';);, V A S T (10) , A!)( 1 O) , PO P. (1 O), 

*C1A~T(1D,366),TS('O,366),LAD(1C~366),PA~(1Ü,366), 

*DA(1D},PMP(1U),XKC1Q),KNC1n),CT(1D),VL(S),ETAPCS) 

REAL LAD 

- X 
X CALCULO DE LA MAXINA P~OFUNDIDAD RADICULAR 
PRM=NOC*DELTAX 
X 

% CALCULO DE LA PROFUNDrD~D RAD~CULAR 
PR1~PM1/e1.+EXP(6.-12.*FLOAT(JJ)/RD1» 

tF(PR1.GToPRM)PR1=PR~ 

TCJJ)=(}:. 

TTM=TMeJJ) 
% 

% C~LCULO DE LA TENSION DE SUCCION DEL SUELO EN CADA CAPA, 
~ DE8IDA EXCLUSIVAHENTE Al CONTENIDO DE HUMEDAD., 
CALL TENSUCJ,NOC,DELTAX,DA,PMP,XK,XN,CT,LAO,TS) .. ' 

x 
X CALCULO DE LA TENSION TOTAL DEL SUELO.eINCLUYE EFECTO 
x OSMOTICO) 

DO 1 I:::1,NDC 

------ ----...-~ 
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1 T~CI,J)=TS(I,J)+(G.G3·6~C1AST(t,J)*VAST(I)1 

~(LAOCI,J)+PMP(I)*DA(I).DELTAX/IDO.»*1~OD. 

X 

~. CALCULO DE LA LANINA DE' I\GUA DISPONIBLE FICTICIA 
CALL SUTEN'J,NDC,DELTA~,~A~PMP,XK,XN,CT,TS,PAD) 

X 

X DETERMINACION DEL PORCIENTO DE LAMINA DE AGUA {FICTICIA)· 

X DISPONIBLE EN EL SUELjl 

DO 10 I=1,NDC 

1~ PORel)=PADCI,J)/ADC1)l 

%' 

'X CALCULO DE LA LAflUNAi DE TRANSPIRACION DEL CULTIVO 

1 J =1" 

'1 ESPES=Q. 

JI=" 

DO 20 !=1,NDC 
IF(POR(I)DL~.DQ)POR(I)=?~J 

lF(PDR(I)GGToPOR(JI»JI~1 

. ESPES=ESPES+OELTAX 

IFeESPESDPR1)20,25,25 

20 CONTINUE 

25 1 F {P AD (J 1, J )" S (l, 1 S tl,3~: 

3a IFeJJ.L~.ETAP(1»3=VL.(11 

IF(JJ.~TGETAP(1).ANDoUJ~LE~eTAP(2).)a=VL(2) 

IF(JJ.GT.ETAP(2).AND.JJ~LE.F.TAP(3»B=VL(3) 

IF(JJo~T.ETAP(3).AND.JJ~LE.ETAP(4»B=VL(4) 

1 f( J J ti G T ti E T A P , 4) ,) B = V L ( 5 ) : 

1 F (POR (Jn-8) 35,125, 12j; 



.-.. -- ..... - - _. - -:--- ----- --_ ..... _-.-_.-~_._-.---
35 TT=TTM*PORCJI)/S . 

1 F ( P A D ( JI" J ) - T T ) 13 D, 1 :5 t):,4 Ct, 
4~ PAD(JI~J)=PAOCJl,J)~~T' 

LADCJl,J)=LAOCJI,J)-TT' 

T ( J J:) =T C J J) +TT 

43 IFCIJ~1)45,45,15~ 

45 !J=IJ+1 

TTM=TTM"TT 
PORCJl)=PAD(JI,J)/AO(JI)¡ 

GO ro 11 
12 t) P Á 1> C JI, J , = P A D C JI, J ) "Ir n<1 
LAD(JI,J)=LA~(JI,J)-TTM 

T(JJ)=T(JJ)+TTM 

GO TO 150 
130 TT=PAO(JI,J) 

T(JJ)=TCJJ)+TT 
PAD{JI,J)=() .. 

LADCJI,J)=LADCJI,J)-TT 
GO TO 43 
150 CONTINUE 
RETURN 

ENI> 

2S 



_.- - - - - - -- - --"-----
2.6 

SUBROUTINE TENSU(J,NDC,~ELTAX;DÁ#PMP,xk,XN,CT,LAD,TS) 

X***~***··**~**************·*···**·**~·**********·****~*****.* 
X ESTA SUBRUTINA CALCULAi LA TENSION DE SUCCION OEL SUELO (TS): 

X EN FUNCION DE LA LAMl~A DE AGUA DISPONIBLE (LAO) y CE 

X ~CUERDO A LOS ~ARAMETRDS DE LA CURVA DE RETE"CION DE AGU~I 

X DE CADA CI\PA III ' 

OINENSION CH(IDl,LAD(1~~166)#TS(1D,366),DA(1DJ,PMP(1D), 

*XKC1D),XN(1D),CT(10) 
, REAL LAn 

DO H1 1=1 ,Pioe , 

CHeI)=1üU.*(LADCI,J)/COELTAX*CA(I»)+PMPC!) 
1D TS(I,J)~(XK(I)*CH(I).*(-~N(I»-CTCI»*'000~ 
RETURN 

END 



. I - -- ------------- -_.--- .....,-----, --------
27 

S U B R O U T 1 N E S U T E N ( J , N O C ¡D E L T AX , () A , P ~, P , X K , X N , e T, T S , L A o ) 
1***************·******************************************** 
X E S T A S U B R U T 1 N A' S E E M P LE A ¡ PAR A D E TER M 1 N A R LA L A M 1 N A F 1 e TIC, 1 A . '.~ 

X DE AGUA DISPONIBLE EN EL SUELO (PAO) eN FUNCION OE L~ 

X TENSION TOTAL DE SUCCION DEL SUELO (TS),EN CADA CAPA Y DE 

, X ACUERDO A LOS PARAMETR05 DE SUS RESPECTlifAS CURVAS DE 

X RETENCION DE AGUAc 

X******~**************~~***************-********************* 

DIMENSION CK(1Dl,LAD('D~~66),TS(1D~366),OA(1~),P~PC1D), 

*xK(1D)iXN(1~),CT(101 

REAL LAD 

DO 11JI=1,NOC 
CH(I)=C1TS(I,J)/1DDD~+cr~I)1/XK(I»**(-t./XN(I» 

1D LAD(I,J)=(CH(I)8PHP(I»)*DA(I)*OELTAX/100~ 

RETURN 
END 

'" 



- -,- - - - - - ---- ------," 

28 
SU8ROUT1NE BALSAL(J,jJ,M,~DC~INF,POL,VAST,AD,C,C1AST,LR,LI, 

*CSALNF,JULT,Tl,ETAP,DELrAX,CONO,DA,PM~,XK,XN,CT,LAD,TS,Z) 

%*************.*.******~*************************.~******~~** 
% ESTA SUBRUTINA REALIZ" Ud REDISTRIBUCION DE LA LAMÍNA DE 

% INFILTRACION (LI) y DE: RIEGO (LR) QUE INGRESAN 

% SUPERFICIALMENTE AL PERFIL DEL SUE~O, ~SI CO~O CALCULA 

~ Y REDISTRIBUYE EL FLUJO' CAPILAR DEBIDO A LA OIFERENClk DE 

X TENSIONES DE SUCCION ENTRE DOS CAPAS CONTIGUAS, UNA DE 

% l A S e u A L E S P U E D E E N e o ~ T R;\:R s E E N L A S A T U R A~ ION Y 

X REPRESENTAR EL NIVEL FREATICOo 

DIMENSI0N CH<1D),LAD(1l~366),TS(1C,366)!VAST(1D),AD(1D), 

*C'AST(1D,366)~LR(366)~LI(366),bEF(10),V(366),~A(1D), 

*PMP(1D),XK(1D),XN(1n),CT11]J,Z(~66),A(,Ua,rL(~),ETAP(5) 

REAL LAD,lR,LI 
1 F ( M .. E Q o 1'. O R .. J J .E Q 111 Q) G JI T o 11J 

x 
x D~TERMINAtION DE LA L'MINA DE RIEGO SI SE CULTIVA Y EL MODELO 

% ESTA EN EL MODO DE PREVISION.' 

IF(JJGlEoETAP(1»~OL=TL(1). 

IF(JJQGToETAP(1)gANOcJJ~lEoETA~(2»POL=TL(2) 

IF(JJo~T.ETAP(2)oANDQJ~~LE,ETAP(3»POL=TL(3) 

lFCJJ.GT.ETAP(3)cANOo~J~LEcETAPC4»POL=TL(4) 

1 FU J"GT .. ETAP(4) )POL=TL,CS) 
LR(J)=(AD(1)·AD(2)+AO(3)~LAD(1,J)DLAO(Z,J)-lAD(3,J»*1.¡ 

DD=POL*AD(1) 
IF(LAD(1,J)~GToOD)LR(J)~~~' . , 

-----, --------

.. 



... 

,-, 

Z (J ) =L R ( J) 

X 

--- --- --- -------------------------... -------... --... ----~ 
29 

XLI. )lU N A TOTAL QUE 1 N G R E IS A ¡ SUPER F 1 e 1 A L M E N T E, AL P E R F 1 LD E t. S, U E LO. r 
VCJ)=LICJ)+LRCJ) 
1 F (V ( J) ) 1 '20 , 1 '2 O, 2,l}; 

2J 1<=0 
x 
X CALCULO DE LA LAMINA DE bEFICIENCIA CON RESPECTO ALA 
X CAPACIDAD DE CAMPO. 
DO 22 1 =1 ,NDC 

DEfeI)=AOCI)wLADCI,J) 

22 IFeDEFeI).LEoOo)DEFCt)~Q~ 
x 
x REDISTRIBUCION DEL AG~AI Y LAS SALES INGRESADAS SUPERFICIALMENTE 

X AL PERFIL DEL SUELO 
DO 100 I=1,NDC 

x=V(J)~DEFCI)-2*VAST(1), 

IFeX'25,25,SO 
2 5 A'C 1 ) =, e v e J ) "iD EF (1 ) ) /2 • \ 

1 F ( A ~( 1 ) ) 3 O, 313 , 4 o 
30 ACI'=\) .. 

LAD(I,J)=LAD(I,J)+veJ)¡ 
K=1 
GO TO 45 

40, LAD C1 ,J) =AD(I) 

45 1 F ( J a 'E Gil 1 ) e 1 A S T ( 1 , J) ¡;: (L R < J ) .. C + C VA S T ( I> ,..;A!( 1 ) ) * C 1 A sr ( 1, J U L T ) ) I 

1\' ( VAiS T ( 1 ) + A (I ) ), 

C1AST(I,J)=eLR(Jl*t+eVASTCI)-ACI»*t1ASTCI,J-1»/eVAST(I)+A(I»· 



-

- - - - - - -, - --- -: -------- ----------. 
GO T06~ 

5 ():, e 1 A S T ( 1, J ) :: L R ( J ) * C I (Vi(J ') -¡)e F ( ¡) ) 
LA D ( 1 , J ) :: AD (1) 

6~ IF(K)7C,70,120 
10 V(J)::V(J)~DEFlI): 

IF(LR(J»1DO,1aD~8~ 

3 el L R ( J ) :: LR (J ) .... ;1) E F (1 ) 

IFCLR(J»9r,1~Q,1DD 

90 LRCJ)=O. 

H10. e ONTl NUE 
X 

X CALCULO DE LAS TENSIONES DE sUCtION DEL SUELO DESfUES DE LA 

% REDISTRIBUCION DE LO tNGRESA~O SUPERFICIALMENTE. 

110 CALL. TENSU(J,NOC,DElrA~/DA,PMP,XK,XN,CT,LAO,TS) 
x l· 

% CALCULO DEL fLUJO CAPILAR ENTRE CAPAS Y CONTRIBUCION DEL 
X NIVEL FREATICO 

DO 2iJO I=1,NDC 

lF(~NFoEQoO)K=NOC·! 

1 F ( ¡ N F o N E • tJ) K = N D C -1 + 1 ~ 

IF(K.EQQO)GO TO 2DO 
IFeK.EQ.NDC)DIF=TSCK,J) 
lFeK.EQ.NDC)GO TO 130 
DIFaTSCK,J)-TSCK~1,J)oDELJAX 

130 FlUJO=A8S(DIF)*COND/DELTAX 

If(fLUJOoGToD.2)FLUJO=~~2" 

1 F ([) 1 F ) 1'5 0,20 r;,:, 14 iJ 

14fJ-K=K+1 

I 



~ __ --__ ~-, __ w-____ .-,.~-, ____ ~ __ --... --... ~.~. -----... -------... --.... --· ... --... --~~~I~--
',' .. , ~ .' . . .,', 

IFeK.EQ.NPC+1)COFLU=CSAtNF 

IFeK.EQ.NuC+1'GO TO 155 
150 COFLU=VAST(K'*C1AST(K,J)/(LAD(K,J)+PMP(K)*DA~K)*DELTAX "ln~O~. 

LAD(K,J)=LAD(K,J)-~LUJO 

C1AST(K,J,c(LAD(K,J)+P~P(K)*DA(K)*DELTAX/10a~)*COFLU/VAST(K). 

CALL TENSU(J,NDC,DELTAx,tA~PMP,XK,XN,~T,LAD,TS', 
155 IF(blF)17~,2Un,160 

160 K=K-2, I 
, ~.'. t 

170 C1AST(K+1,J)=(C1AST(K+1~J)*VAST(K+1)+COF~U*FLUJO"V~ST (K+1)J 

LADeK+1~J)=LAD(K+1,J)+FLijJO' 

CALL TENSU(J,NDC,DELTAX,nA~PMP,XK,XN,CT,LAD,TS' 
200 CONTINUE 
RETURN 

ENO 

. ; '. ,\ '" 

, , 

, " 

, . 
" 
\ 

;".,' 

• i .. :·' 

".' ". ' 
'~ ~ 

r' 
-.,' 

: . " ,\ . 



SU9ROUTINE PARCNDCfDELTA~,CCH,PMP,CHSAT,XK,XN,CT) . 

. X ESTASU8RUTINA CALCULA' LOS PARAMETROS DE LA CURVA DE 

X RETENCION DE AGUA EN CAD~ UNA DE LAS CAPAS DEL SUELO (XK, 

X XN,CT),EN FUNCION DE SUS CONTENIDOS DE HUMEDAD 

X tARACTERISTICOS CPMP~CCHY CHSAT) 

X*'******~** •• **.****.~**************************************** 
DIME N S ION C H S A T (t O) , A O (1 '.);) ,P M P C 1 O), XK C 1 O) , X N C, 11) , D A C 10·) , Q L C nn ~ 
*CTC1C¡),CCHC1r,) 

00 100 I=1,NDC 

QLCI)=ALOGCCHSATCI)/PMPCI»)JALOGCCCKCI)/PMPCI»' 

C T (¡ ) e 1 .. 112 2 * ( Q. L ( 1 ) * * C -.7 o 4147),) 

XNCI)=ALOGCC1So+CTCI»/CD.3+CT{I»)/ALOGCCCHCI)!PMPCI))~ 

1nn XKCI)=CTCI)*CHSATCI)'*XNCl) 
RETURN 

ENO 

( 
\ 

'.:.' . 

: .' 

, : 
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