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CRESUMEN
Se construye un modelo matemdtico de simulation del crecimiento diario de Tos
cultivos que evalda su rendimiento, relativo a un mdximo, en funcién de las

ldminas transpiradas, relativas también a un mdximo obtenido en funcién del

poder evaporante de 1a’atm65fera y del estado de desarrollo del cultivo.

Se détermina 1é transpiracién del cultivo en.funcién del contenido de humedad
apfovechab]e’residda] en 1as capas de 5uef0:que contienen raices. Se ajusta

- el valor de este contenido de humedad en funci6n de la concentracién de sales
"vde1 eitraéto de saturacién del suelo. La fertilizacién se considera a niye1
del ciclé total del cultivo para la detefminétiéﬁ del rendimienfo méximo.“
Se calculan 165 éonténidos de humedad aprovechable y las concentraciones sali
nas diariQS»de1Asye1o a través de un balance empirico en el perfil de simula-
cibn, que'ademés considera la redistribucfén'entre capas de estas variables,

en funcién de las tensiones de succidn total originadas en-el medio.

Se calibra el modelo para dos localidades y la regresién entre el rendimiento
observado y el simulado indica un coeficiente de determinacién no inferior al

.85 porciento.

Por G1timo, se realiza simulaci6n plurianual con climatologia deterministica,
a fin de determinar las politicas de riego que proporcionan un mayor benefi-

cio para diferentes precios del agua de riego.




1. INTRODUCCIOH Y OBJETIVOS

Sin restarfimpoktancia a la investigacion de éampo, sino porAeﬁ'contkario,
apoyarla para que cada vez sea mas confiable, precisa,.yvsu divulgacién
sea mayor, se puede afirmar que el uso de modelos matemsticos de simula-
cién adecuados, puede permitif tlegar a conclusiones sobre diferentes al-
ternativas de politicas déAriegé-a seguir, sin involucrar costos y el
tiempo requerido para realizar las inQestigaciones de campo. Sin embar-
go, por mds confiable que pueda ser un modelo matemdtico de simulacién,
son estas investigaciones de campo, o-la probia prdctica, los que pueden

confirmar la adecuacibn de la politica de riego a implementar.




‘En é] ambito de la ingeﬁierﬁa de los recursos agﬁa y suelo, el objetivo es el
empleo racional de €stos con vistas a obtener mayores beneficios en términos
~de la produccidn y comercia1iza;16n de la cosecha, por cada unidad de insumo
empleada (agua, fertilizantes, plaguicidas,-etc.), por cada unidad de tiempo
y de drea cultivada. Ademds de los costos de'1os insumos, estdn involucra-

dos la operacidon y el mantenimiento,entre otros.

Si se_considera qde el sistema tiene una efiéiencia de aplicaciobn estab]ecidé,
ademds de cohtar con los gastos necesarios en el momento Opdrtuno, queda la
posibilidad de obtener maybres beneficios a tfavés del mejcramiento'de‘1as re
_ laciones en el_sistema'agua~sué1o—p]anta-atmésferé. La precipitacf@n_p]uvia]
y la evaporacién son variables externas, no controlables, que actdan sobre_e]
subsistema constituido por el suelo.y la planta: el agua de riego se cénstitg
~yeen variab]e.extérna controlable cuando la lamina y el momento de fiego son
conocidos a priori, y el suelo es un recurso due debe ser preservado, aungue
no se considere las posibilidades de érosiényhidrica debido a las condiciones
observadas en las zonas de riego.- Asilmismo,']a necesidad y el uso cada vez‘
mds .frecuente de aguas con altos contenidos de sales disueltas, en los riegbs,
requiere consideraciones acerca de la cohservaéién del suelo, cuyo plantea-
miento se puede realizar.a través de la introduccion del concepto de su vélor'<
de recuperacién, que es variable en funcidn de la concentracién salina de su

extracto de saturacion.

E1 desarrollo y la ?roductividad de los cultivos también son funcidn de los

siguientes factores: .

. nive]es de humedad del she]o

- cantidades de agua transpiraddas (a su vez funcién del pdder




evaporante de la atmésfera)
- uso adecuado de fertilizanteé
- fecha de siembra,'de 1a§ brécticas de.CU1tiV0 (cuando el hombre
actla sobre el sistema) | | |

J{ condici6n de'drenaje del suelo

- ocurrencia o no dé p]agaé y su control
. calidad de las semil]aé' 7

- variedad de la especie cultivada
- - adaptacién al ecosistema

- factores dependiéntes de la fisiologia vegetal

La productividad de Tos cultivos se ha establecido, a 1o largo del tiempo,
a través de su relacién con uno o mas de estos factores, inicialmente de for

ma empirica, contando actualmente con avances sustanciales a nivel del cono-

- cimiento analitico que permiten incrementar la confiabilidad de estas rela-

ciones.

A la fecha, se han desarrollado numerosos modeios matemdticos de simulécién

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

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

_evapotranspirada (Dutt y otros (1972) ), aplicada en riegos (Hanks y Hill

(1980) ), cantidad de fertilizantes épTicados'(MOmbie]a y Nelson (1981)), ni

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

(1977)), profundidad del nive]'fﬁeético (Williamson y Kriz (1970)), entre

otros.,

. E1 principal objetivo de este trabajo es la construccién de un modelo matemd-

tico de simulacién del crecimiento de cultivos que permita la determinacién




“de sus rendimientos en funcién de.la cantidad diaria de humedad almacenada,
y concentracién salina del extractode saturacion del suelo, asi como de Tla

cantidad estacional de fertilizantes aplicada al suelo.

Sin embargo, 1o anterior no es el objetivo dltimo de este trabajo. Son am-
plias las ap]icacienes‘potencia1es del modelo, dentro las cuales se puede
mencionar la prediccibén de los beneficios netos que pueden oEtenerse a dife
rentes po]fticas‘de riego, rébresentati?as del porciento de humedad aprove-
chable minima en el suelo, para diferentes precios dé Tos insumos; la evalua
€ibn econ6mica de politicas de riego que perm%tan incrementar el doble cul- L
tivo, con una cantidad fija de agua para el pfimer y segundo ou]tivosg para
esta U1tima condicién evaluar 1a«eficiencia.de'politicés de lavado de las sg:‘

‘les del perfil de suelo cultivable, entre otras.

La principal contribucitn de este trabajo es e]vdegarr011o de la primera
aplicacién de las mencionadas potencialidades del modelo, con la determina-
cién de la politica de riego que propdrciona el mayor valor de beneficios ne

tos para diferentes precios unitarios del agua de riego.
Como contribuciones especificas se puede mencionar:

a) la consideraci6n conjunta de los efectos del agua, fertilizan-
tes y sales (provenientes del agua de riego y/o del manto fred

tico), para la evaluacién del rendimiento de los cultivos
b) 1a interaccidon entre los factores agua, fertilizantes y sales.

c) la calibracién del modelo para el cultivo de dos variedades de
maiz (H-412 en el Centro Nacional de Métodos Avanzados de Rie-
go y H-133 en el Distrito de Riego de Tula), para posteriormente

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

- Ens g% apixulo 2 se descr1ben los procedimientos metodolégicos que se emplean

péra 1a eonstrucc1on ca]wbrac16n y ver1f1cac10n del modelo. Las variables

Tse ciasi?* aii,252 definen las fronteras del sistema y su dindmica, para fina

“Vizar con“el pianteamiento empleado para la evaluacidén econémica.

' £n<e?‘capitu1053359 analizan los efectos individuales de cada parametro, asi
“como la interaccidn de efectos de] contenido de. humedad aprovechab]e, concen
’tracwon saTwna de1 extracto de saturac1on y fertilidad del sue]o, sobre el

v.rendim1ento_de1_;ult1v0, este G1timo calculado ‘en funcisn de su transpira-

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

. ces de agua,.y.sales en el sue]o, asi como su redistribucién -en funcién.de las

srodensiones ex % ntes en e] med1o.

En el capftulo: 5 se realiza la descripcién de los experimentos, asi como Ta

calibracién y verificacién del comportamiento del modelo; para las dos loca-

“""Yidades en-estudio.

EnAelﬁcathu1c 6 se realiza la evaluacién econémica de las politicas de rie-

go-para los diferentes precios unitarios del agua de riego. Se consideran

en esta evaluacibn dnicamente los precios de Tos insumos y el precio de co-
mercializacion de la cosecha, y se consideran fijos los costos de operacién

y maptenimiento.

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

anexos describen el modelo de simulaci6n, en funcién de la 16gica de progra-
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macién, los datos de entrada al dee1o y se presenta el programa en lengua-

je FORTRAN.
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2. PROCEDIRIENTOS FETODOLOGICOS -

En-este capitu]o'se describe,Ta metodologia empleada para la .definicién/cons-

truccion, calibracién y verificacion del modelo a nivel de un ciclo de culti-

~ vo. Asimismo, se describe la metodologia con la cual se realiza 1la prédiccién,

del rendimiento a largo. p1azo y Ta correspondiente evaluacién econdmica para

dwferentes valores de las variables exégenas al sistema, que definen el med10 '

\

amb1ente.

la clasificaci6n .de las variables que intervienen en el modelo estd incluida

_en la descripcién de su construccion.
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2.1 _ Construccién del NModelo

2.1.1 Clasificacién de las Variables
- ’ % N

+

Se c]asifican:como vafiab]es exégebas controlasles la lamina de riego aplica
da a'nive1 parcelario, funcién de la politica de riégo;{]a cantidad de ferti.
1lizante aplicada al gue]o y ]a concentracion salina del agua detriego o del
manto fredtico. Los precios del agua de riego, cosecha y‘fertilfzantes son
variables de esta-naturaleza que intérvieneh cuando ya se.p1antea 1é evalua-

cibn econdmica.

'Las concentraciones sa]inééeri agua de riego se c]asificaq’como vé%iab]es_'
controJabTes debido a la bdsibi]idad de mezEEar las aguas provenientes deidi
ferentes fuentes, ademds se consideran constantes y conocidas a futuro.  Su
cambio de categorié a variable exdgena no controla51é es bastante ;0mp1ejo y

no-se contempla en este trabajo.

Como variables exégenas no controlables se consideran a la precipitacién, tem .
- peratura del aire ., evaporacion de tanque -clase A y la Qrofundidad del manto

fredtico con respecto a la superficie.

Las variables que representan internamente al sistema soh las que caracteri-
zan fisico-quimicamente al.suelo, tanto valores iniciales, como valores perifd ’
dicos que se van aﬁignando de acuerdo a la dinémita.de] siStéma, a lo largo
de la simulacién. Las principa1e§‘variabies clasificadas con esta denomina-
cién son los contenidos de humedad aprovechable resjdua]Ay la concentracién:
de sales en el perfil del sqe]o, ambasVHependientes de 1as'variab1es exbégenas

al .sistema.

Otras.varﬁabWes,c]asifftadas bajo ]a'categor?a anterior se refieren a la fi-
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sio1ogia‘vegeta1, en particular a la profundidad radicular alcanzada por el
cultivo duranté su desarroilo. No obstante considerar estas variables bajo
ésta ﬁ]timarclasificacién, difieren.de las anteriores, ya que desde el momen
to en que se tiene determinada la especie a ser cultivada, Ta funcién de de-
sarrollo radicular se considera de variacién conocida y prefijada; con valo-

res determinados independientemente de las variables exdgenas al sistema.

Por Ultimo, la variable que define la salida del sistema es la transpiracién
del cultivo, producto de la dindmica de interrelacién entre las demds varia-

bles del sistema, a excepcidn de la cantidad de fertilizantes aplicada al sue

lo.
2.1.2 Definicidn de las Fronteras“del Sistema.

La frontera lateral permite definir el drea que serd representada, su exten-

~si6n estd sujeta a 1a condicién de uniformidad de las variables que represen

tan-internamente al sistema.  Asimismo, cuando las variables exdgenas son di
ferentes en una formaci6n dada de‘suelos con uniformidad semejante, se debe

considerar la ap]icacjén de diferentes tratamientos. Sin émbargo, los expe-
rimentos frecuentemente se realizan en una Gnica formacién de sue1os,'aunque

exista mids de una en determinada &rea de interés.

La frontera superior del sistema est& definida.por el cultivo y la superfi-
cie del terreno. La posicidn de la frontera inferior es dependiente de Ta
profundidad a que se encuentra e] manto freético‘ Si se encuentra a una pro-
fundidad tal que permita la ocurrencia de contribucién de humedad a la zona
radicular del cultivo, por ascensién capilar, entonces ésta serd la profundié
dad a que se encuentra la frontera inferior. De no ser asi, la frontera in-

ferior correspondera al plano ubicado a una prnfundidad igual a la mdxima de
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la zona radicular.

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

reccidn vertical.
2.1.3 = Frecuencia y Perfil de Simulacién.

Se ha considerado adecuada la frecuencia diaria de simulacién, principalmen-
te por ser ésta a la que se realiza un gran nimero de mediciones de las va-
riables empleadas en este modelo ademds, el incrementar la frecuencia repre-

sentaria un aumento de los costos .de computacidn.

E1 perfil del suelo se subdivide en capas,‘de,espesor constante o variable,

de acuerdo a los datos disponibles, para su caracterizacién. Esta subdivisién

permite_obtener una mejor representacion de 105_f1djes,ascendentes y descen-

~dentes del agua y de-las sales. Lo anterior estd sujeto a la relacifn exis-
tente entre la precision y el costo asociado para obtener una'represéntacién
‘mejor. Por 1okgénera1 el perfil del suelo se subdivide en capas de 30 cm de

espesor, cuandd se dispone de suelos profundos, con suelos de escasa profun-

didad es recomendable reducir este espesor.

2.1.4 | Composicidon de la Salida del Sistema

E1 rendimiento simulado, respuesta .del modelo, se determina -para e] ciclo
total del cultivo. En tanto, su composicidn, relativa a un valor miximo obte

nible bajo condiciones Gptimas de las variables exdgenas controlables, para

. la produccién del cultivo, se determina a nivel diario.

Se emplea el planteamiento de Hanks y Hi11.(1980) para el cdluclo del rendi-

miento en funcidén de la transpiracién del cultivo. Cuando se compara con el
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~ planteamiento que establece el kendimientoAde1 cultivo en funcién de la eva-

potranspiracidn, el primero representa un avance del conocimiento en virtud -
de que. involucra Gnicamente Ta cantidad de agua, extraida al suelo,que contri

buye para 1a’combosici6n del rendimiento.
2.1.5  Dindmica del Sistema

E1 cambio diario de las variables que representan internamente al sistema es.
determinado -por las variables exdgenas (con excepcidn de la cantidad de fer-
tilizantes aplicada) y a su vez determina la variacidn diaria de la transpi-

racién del cultivo.

Al contenido de humedad de la capa superficial del suelo se le resta la 1&mi

na diaria de.evaporacién que; de acuerdo avHanks y Hillv(1980),.puede‘serAex— ‘

presada-a través del decaimiento exponencial de la mixima evaporacién del

suelo (que ocurre cuando éste se ha humedecido recientemente), en funcién

del ndmero de dias .transcurridos a partir del Gl1timo humedecimiento.

E1 suelo se humedece superficialmente a través de riego o 1luvia, y la perco

lacién profunda, en ambos casos, se evalua a través del balance del agua en
el perfil del suelo. Se considéra»que la T&mina de riego aplicada penetra

integralmente al perfil del suelo, y el modelo no contempla 1la posibilidad

de pérdida a ‘través del escurrimiento superficial. La 1&4mina de 11uvia:infil

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

cio de Conservacién de Suelos de los E.U.A., para su cdlculo.

La 18mina de agua para la transpiracién del cultivo se extrae de las capas

- donde hay rafices, con prioridad péra-aque]]as donde e] cultivo necesida rea-

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

en una determinada capa su valor .es funcién del porciento de humedad aprove-
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chable residuaT en el suelo, siehpre que este §é1or Sea inferior a un mini-
mo. - Los contenidos de humedad aprovechable residual iguales o superiores a
este Timﬁte,permiten la méxima«tfanspiracién”de] cultivo, que a su vez es

funcidn dei estado de desarrollo del cultivo y del poder de evaporacién de

la atmosfera.

Dada 1a curva de retencidn del suelo, el 1imite de humedad aprovechable re-
sidual que permite la transpiracidn maxima del cultivo corresponde a una'dg
tefmihada teﬁsﬁén de succidn de1‘sue1o. Sin embargo, la presencia de sales
disueltas en el agua del suelo implican una presidn osmética que aumenta la
_tensidn total, exiéiendo de esta forma que el contenido de humedad aprovecha
ble residual 1imite en los suelos salinizados, sea superior al 1Tmitevesté;
‘blecido para«los‘sqelos no salinizados, a fin de que no haya Una reduccion en
el rendimiento debida al sobre esfuerzo de tensién a que e1cuitjva estard
sujeto. Se aclara que en'este trabajo se consideran las presiones y tensio-

nes a través de sus valores absolutos.

Para determinar la concentracién de las sales en e\“perfii del suelo, con el
objeto de eva]uar su influencia sobre el reﬁdimiento del cu]tivo, se realizé
Su balance de entradas Yy sa11das, el cual ademds permite la red1str1buc10n de
1as cant1dades que entran a traves de la frontera superior, en e1 agua de r1e
~go, asi como las que entran a través de la frontera inferior, en el agua pro -
veniente del manto fredtico, que ha ascendido a iravés de la capilaridad.
Ademds, se considera que puede haber impoftantes desplazamientos internos al
“perfil de simulacién, de agua y sales, cuyo origen se debe;a la diferencia
entre las tensiones de succién del suelo, provocadas por l1a desigual extrac-

cibn de humedad en cada una de las capas que constituyen el perfil de simula

i
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cidén. Por Gltimo, a través de la frontera inferior salen las sales disuel-

,

tas en el agué percolada.

2.2 Ca]ibracién:déi;Médeio

E1 objetivo de realizar la calibraci6n del modelo es actuar sobre pardmetros
(o conjunto de pardmetros) de marcada importancia en la definicidn de la sa-
Tida del sistema, modificdndolos a fin de obtener un mejor ajuste entre los

valores simulados y los observados.

En el presente modelo se-considerard cambiar el valor de pardmetros que in-
tervienen en la estimacifén de la variable que define la salida del sistema
(1a transpiracién) y en la interrelacidn que ésta mantiene con el rendimien-

.-

to del cultivo.

E1 primer pardmetro considerado es el nivel de humedad aprovechable residual

minimo en el suelo, para que la transpiracién del cultivo sea igual a la -

transpiraci6n mdxima, esto-es, el valor de b en la ecuacién (4).

En segundo lugar estﬁ el conjunto de coeficientes emme’c‘osai de Ta ec.(1), ‘ 
Ios'cua1es representan la importancia de la felacién entre-la transpiracidn
del cultivo y la trahspiracién midxima, a cada etapa de su desarrollo; La in
'cTusién de este conjunto de coeficienteé, como pardmetros de la calibracion,
se debe al cardcter empfricb de su determinacidn y la posible ocurrencia de

cambios en sus valores con la variedad cultivada.

La aceptacién de determinado conjunto de pardmetros en detrimiento de otros
se define a través del procedimiento propuesto por Dent y Blackie (1979), los

cuales sugieren realizar el andlisis de regresidén 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 regresién y cero (valor correspondiente al ajuste

perfectd), asi como la significativfdad de la diferencia entre la pendiente

ca1cd1ada Y uno.

De acuerdo a estos resultados y al nivel de significatividad obten1do se acep

| ta determinado congunto de parametros o se rechaza el p]anteam1ento de 1a di

ndmica del sistema por ser incapaz de- representar- adecuadamente e] sistema:

real.

2.3 Verificacion del Modelo

La verificacidn del modelo se rea]iza4en‘func16n de los atributos que se le
vana ex1g1r esto es, poder representar el rend1m1ento de los cultivos en

funcidn de las po]wtlcas de riego adoptadas.,

Ademas de verificar los rendimientos simulados se verifican las concentracio-
nes salinas del extracto de saturacidn del suelo al final del ciclo de culti

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

Para rea]1zar Ta prwmera ver1f1cac16n se estab1ecen po]1t1cas de riego que
permltan que 1a humedad aprovechable antes de determinado r1ego bage hasta
n1ve]es pre-estab1¢cldos,y para la segunda verificacién se ap]wcan laminas
de riego mayores o0 menores qde las aplicadas 6rigina1menteten los tratamien-

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

2.4 Eva1uaci6n Econfmica

Para realizar la evaluaci6n econ6mica sobre un horizonte de planeaci6n que
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rebase el periodo considerado'para.1a ca]ibraéién y verificacién del modelo
{un ciclb'de cultivo),se requiere establecer Ta simulacién p1urianua] con

el ijetivo de representar una sucesifn de ciclos de cultivo. Sin embargo;
para realizar la simulacidn p1ukianua1 se reduiere hacer algunas considera-

ciones.

La primera se refiere a las vafiab1es emp]eédas: 1as'ex69enés no.contrdlab1eé
tendrdn cardcter deterministico, emp]eéndose'1o$ registroé histéricos, en
cuanto que las exdgenas controlables son mantenidas constantes a 1o largo
del periodo de simu]aﬁién, con excepcfén de 1os‘pre§ios de los insumosvy de

comercializacién de la cosecha.

En el periodo en que e1Asuelo no estd cultivado, esidecir'en el 5ntér9a]o de
tiempo comprendido entre'doé ciclos .sucesivos de cultivo, sexmantiene inva-
riable la dindmica del sistema, estando ausentes 1asire1a;iongs.que presﬁpo-
‘nen el desarrollo del cultivo. Ademds, a lo 1afgo del peerdo de simulacién:
-se mantiene constante no s6lo la especie como también la yariedad'cultivada

en cada una de las localidades consideradas.

En 1o que respecta a la evaluacidén econdmica, se calculan los valores‘preseﬁ
;és de los beneficios netos a 1o largo del periodo de simulacion,para cada
una de las politicas de riego cdnsiderédas. Estos‘vaTOres diferiréh entfe
.81 en funcién de las laminas totales de riego apTicadas‘(a 1o largo del pe-
rfodo de simulacién) ~'del precio de los insumos y de comercializacién de la
cosecha. . Finalmente, se puede determinar la‘po11tica de riego que proporcio
ha,e1 mayor valor presente de los beneficios netos para diferenteé precios

unitarios del agua de riego. .
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3., EL RENDINIENTO DE LOS CULTIVOS BAJO LA INFLUENCIA DEL
" AGUA, FERTILIDAD Y SALINIDAD DEL SUELC. o

3.1 La Transpiracién y el Rendimiento Relativo

Son dos motivos fundamentales por 105 cuales en e]'preéente trabajo se rela-
ciona e1>rendimjento relativo de los cu]t{vos con su traﬁspiraéién; el prime
ro es el hecho de conocer diariamente y en cada etapa de desarrollo del cul-
tiQo, el efegto que el déficit de égua en el suelo produce en el rendimiento
relativo. E1 segundo motivo.se asocia con la posibilidad de considerar el
efecto de la salinidad presente en el suelo como un factor que actda, diaria
- mente, sobre la transpiracién del cultivo y Consecuentemente,sobre su rgndi~

miento relativo. ‘ - ‘ S
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‘ "E1 mddé]o que se’presentg'a.continuacién,»paré 1a‘representaci6nldelArendin
‘miento relativo de la bro&uccién‘dé-granog; fue_establééido énV1968 por M.E.
Jensen, adoptado por-Hanks (1974).y presentado por Hanks y Hill (1980).. En ;
particu1ar, Con résbecto.a este modelo, Hanks y Hill (1980) afirman que no
-se obtﬁéﬁen tan buenos resultados cuando‘se representa el rendimiento en'gtg
no, como los que se<0btiénen en materia seca, ya que el modelo que represen

- ta este @1timo rendimiento no requiere el establecimiento de relaciones par
ciales a cada etapa de su desarrollo. Ademds, estos autores indican que el ﬁ
rendimiento en granc es mds senéib]e‘a 1a fecha en que sé rea1iza la sieﬁbra
y que ya se han hecho intentos: de mejofar el modelo a través de la inclusién =
de la acumulacién de grados - dfa para’e1‘establecimiento'dev135 etapas de'

, desarro]lo‘dé1 cultivo, asT‘comolQe‘un factor que considere el retraso en

la fecha de.siembra.

" En el presente trabajo, ademis de tomarse en cuenta los dos aspectos mencio- -
nados anteriormente, se incluye la consideracifén del efecto de la salinidad,
_también a nivel diario, y de la eficiencia de la fertilidad a diferentes ni.

~ veles deAhumedadide1 suelo (este ﬁ1timb d nivel de ciclo del cu1tivo), -

Inicialmente se'presentave1‘mode1o~ta1tcomo Hanks y Hi11 (1980) lo represen:
~ taron, para posteriormente'inc1ﬁirse las modificaciones requeridas, tanto
a nivel teérico asi como‘de los datos para la calibracidn del modelo que de-

penden de Ta localizacidn del drea de estudio.

La relacién entre el rendimiento Y en grano de un cultivo seleccionado Yy su .
rendimiento midximo (YM) se establece en funcién de la relacién entre la trans
_piracién (T) del cultivo y la transpiracién maxima (TM) que ocurriria si la

humedad del suelo no fuera limitante. Por 1o‘tant0,A1a ecuacidén. que relaciona
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el rendimiento relativo con la transpiracién fe1ativa se expresa, seanHanké
y Hi11 (1980), por: '
GRANO ~

o ay T oy ooy
Y[YM = (T/TM)l o (T/TM)2 - (T/TM)3 . (T/TM)u T e

LTy | R (1)

m

donde 1os indices del 1 al m representan las etapas de desarroTlo del cultivo

y los valores de %; son pesos empiricos que representan la importancia de la

 ‘relacién (T/TM)i en cada etapa. Las condiciones para obtener el rendimien-

to mdximo (YM) se discutirdn mds adelante.

Segiin Hanks y Hi1l (1980), la definicidn de la etapa de desarrollo del culti

b

vo puede ser establecida a través de la acumulaci6én de. grados-dias, empledn-

dose las temperaturas maximas y minimas diarias. No obstante que Flinn

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

maiz pueden ser establecidas por~Ta suma de la diferencia entre la temperatg:
' fa mdxima diaria y 56° F, esta temperatura de referencia depende del cultivo
Yy su variedad, asi como de las condiciones climatolégicas del drea-cultivada.
Esta informacién puede ser consfderada como dato de entrada al modelo si se
tiene dispdnible;“ Cuando- no se dispone de esta temperatura de referencia,
asi como los criterios para 1é definicidén de 1a acumulacidén de grados-dia y
los valores 1Tmitesfpara-cada eﬁapa'de desarrollo, estas serdn definidas por

el periodo transcurrido, en dias, desde la siembra.

Para las condiciones de Logan-Utah , E.U.A., Hanks y Hi11 (1980) han’adobta~
~.do para el mafz sembrado el 28 de mayo de 1975, los periodos de 20, 43, 12,

12 y 41 dfas de duracifn para las etapas de 1 al 5,con cdrrespondientes vé]g




20 -
res de,ai;o.o: 0.4: 0.4: 0.4: y 0.0, que corresponden a las siguientes eta-
pas de desarrollo: -emergencia, crecimiento, floracidn, formacién del grano y

madurez.

Coﬁo ya se ﬁa.dicho, en su versidn eriginallbl modelo presentado por Hanks
(1974) no hace consideraciones sobre 1a fecha de siembra del cultivo. E]
efecto de este parametro estd asociado con las condiciones ]ocaies en que,sé
desarrolla el cultivo y a manera de'ejemp]o Flinn (1971) indica que en los

: E.U;A;, cﬁando se siembra maiz después de una fecha 1imite, es comin que ocu
rra una reduccién.en el rendimiento mdximo de>§prox{madamente;0.7% de su va-

lor por cada dia de retraso en sembrar este cultivo.

La dificultad que se presenta para la aplicacién de la ecuacidn (1) es la fac
tibi]idad.de‘sepérar-]a evaporacion de la transpiracidn, ya QUe los datos dis
ponibles son la evaﬁoracién'loéél (corregida de tanque clase'A) (Eo) y las re |
laciones entre Ia~eva§otranspiracién maxima (ETM) y Eo, las cuales se puedeﬁ

encontrar en Doorenbés y Pruitt (1977) yAén SRH (1970).

Para esfab1ecer Ta separacién mencionada; Hanks (1974) cdnﬁidefa'qUe Ta trans
piracién mdxima (TM) del maiz es cero en el -transcurso del periodo que va des
de la siembra hasta el inicio deT crecimiento. Posteriormente el valor-de TM,
. a 1o largo de todo el ciclo del cultivo, se considera aproximadamente igual

~al 90%.de ETM.
Si .se conoce Eo y ™™, la evaporacﬁén midxima Em se obtiene a través de:
Em=E -TM, | o (2)

~ y se propone que la evaporacifn de1'sue10 (E)spara la condicién de humedad
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existente dfas después de haberse humedecido (riego o 1luvia),se expre -

a4 o+

st a través de:
1/2 ' - - ‘ . ‘

= Em/t S » )

La relacién propuesta por Hanks (1974) para la determinacién de la transpira

- cién.del cultivo, en fuﬁcién del contenido de humedad del suelo y la transpi

racién maxima, es:

CAS . _. CAS

_M | | 3 |
"% " ~m » s Tm <P (4)
T=TM , s wc—ﬁ—§~>b | - ~(5)

donde CAS esv1a cant1dad de agua d1spon1b1e en e] suelo y AD es la mdxima can
t1dad de agua dlspon1b1e en el suelo, ambos por arriba del punto de marchita
miento’permanente. Segﬁn Hanks (1974) el valor de b es una fraccién,menor .
que uno y cuando ei valor de b es igua] a cefo»(situatién en 1a quetla ecua-
cidn (4) no tiene sent1do), representa el modelo denom1nado de creccm1entoA—~'

no crec1m1ento

Al intentar validar las ecuacioﬁes;(4) y (5), Hanks (1974) obtuvo un mejor
ajuste a] emplear el valor de b wgual a cero, que b igual a 0.5. . Esto se de'
" be a] hecho de que cuando se presentan 11UV1as ligeras estas humedecen hasta
la capacidad de campo solamente una capa superior de suelo, donde las ra1ces..A
pueden mds fdcilmente extraer agua, lo que hace que el valor de la transpira-

ci6n real sea igual a la transpiracién mdxima.

E] modelo denominado de crecimiento - no crecimiento, en la situacién descri-

ta anteriormente, permite concluir 1a ocurrencia de crecimiento en este perio
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do de andlisis. Entre tanto, cuando se emplea el valor de b igual a 0.5,
para esta misma situacin, el modelo indicard el no crecimiento durante es-
te periodo. . Si el suelo se considera como. una capa Unica y su cantidad de
agua disponible es baja antes de'una 11uvia,1fgera, y ésta no hace que la
relacion CAS/AD se incrementa a un valor mayor de 0.5, entonces el modeio.

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

. to.

Segin Hanks y Hi1l (1980), para evitar el error descrito anteriormente, se
requieke considerar la presencia de varias capas de suelo a 1o largo de la
~ profundidad radicular, con apl%cacién de las ecuaciones (4) y (5) para cada

una de las capas consideradas.

El valor de b puede ser asociado cbn'el minimo ;ontenido de humedad apro-
vechable en e? suelo que, cuando sé observa a_1o largo de todo el ciclo del
cultivo, permite la obtencidn dé] rendimiento maximo. Si el contenido'dé hu
medad aprovechable es- inferior a1<]imite de‘ b puede resultar en castiga

del cultivo.

-

En el modelo de considera (Hanks (1974)5, que el agua consumida por la evapé
racidén disminuye el contenido de humedad.de la capa superficial del suelo,

- con la restriccion de que esta humedad tiene-como valor minimo la ldmina de

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

dad contenida en la atmésfera.

“A su vez, el cultivo al transpirar retira humedad, segin Hanks (1974), de una
- 0 dos capas de suelo, donde es mayor la relacidn CAS/AD. E1 procedimiento pa

ra su determinacién se describe en la Subrutina Transp, en el anexo II.

i
H
Cf

{
1
£
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Un dato adicional que se requiere, para realizar los cdlculos anteriores, es
la profundidad alcanzada por las rafces. Hanks y Hill (1980) han empleado
1a're1aci6n: |

= PM/(1 + exp (6 - 12 * t/RD)), | ()
donde PR es la profundidad radicular alcanzada t dias después deflé siembra,

PM es la maxima profundidad radicular y RD es el nimero de dias necesarios

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

Finalmente, para conocer el valor de la cantidad de agua disponible en el sue
To (CAS), se requiere establecer una ecuacién dﬁe represente el balance de]'

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

3.2 Obtencién del Rehdimiénfo Méximo'A

En el modelo propuesto, representado. por la ecuacién (1), se requiere def1n1r

un rend1m1ento mdximo YM para 1a determ1nac1on del rend1m1ento simulado.

E1 nivel de uniformidad en la determinacién de los valores de YM permite dni-
camente afirmar que este se obtiene bajo la cond%cién‘de que el nivel de humg'
~ dad del suelo no limite la transpiracfén del cultivo, lo que, segin 1as>ecda-
ciones (1), (8) y (5), para un valor de bvigua1 a 0.5, significa no permitir
1a reduccién de] contenido del agua del suelo a niveles inferiores al 50% de
1a humedad aprovechable, en las capas donde el cultivo extrae humedad, en to-

das las etapas de su desarro]]o

En cuanto a la relacién entre los fertilizantes y el rendimiento del cultivo,
por lo general los modelos matemdticos similares a éste se abstienen de men-

cionar tal interaccién (Hanks y Hi11 (1980), Feddes y otros (1978), Flinn
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(1971) ), y cuando lo hacen no representan de forma exp11c1ta las bases sobre
las cua]es se apoyan estas relac1ones, 11m1tandose a mencionar que se adopte
~‘e1-p1anteamiento de un autor determinado'(Sénchez B. (1975), Sanchez 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 relacidn de fertilizacién y rendimiento del cultivo, ade-
mds de .la actua1'ﬁmposibilidad de establecer relaciones generalizadas, extra

po]ab]és a otras regiones.

Dentro de los factores que éfecﬁan la eficiencia de 1os-fert11jzantes se. pue
~de mencionar 1a:véfiedad cultivada, éaracteristicasvde] suelo {nivel de ferti
lizacion residual, PH, salinidad, entre otros factores), humeda& del suelo,
condiciones atmosféricas, formas de distribucidn temporal 6elferti1izante,

etc,

Laihteracciéndelferti?izante con los niveles de salinidad y humedad del sue-

lo se discuten en las siguientes secciones.

Segln Andersod.y otros (1982), tédo el nﬁtrégeno aplicado al sue]oAcu1tivad0j
con maiz, en condiciones de irrigacidn Timitada y en suelos dé'téxtura media'
o fina, deberd ser-ap]icadovén el perfodo de pre;pTantTo. Sf la aplicacién.
se realiza durante el ciclo de cultivo, el rendimiento puede ser menor que

‘el que se obtiene con la aplicacién integral previa a la siembra.

En cuanto a Tos modelos que consideran la respuesta del rendimiento de los cul
tivos a los fertilizantes, hasta la fecha no se ha normalizado tal procedi-
miento, a pesar de que los coeficientes de determinacién para la mayoria de

los diversos modelos propuestos indiquen valores muy cercanos a la unidad.
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Dentro de los modelos mds usuales se encuentran e] de Mitscher1ich ‘propuesé
to en 1909 y los polinomiaTes, pr1nC1pa1mente los de segundo grado ademas
del modelo exponencial de Cobb- Doug1as que presenta menores coef1c1entes de '

determinacién que los demds. (French (1956), Huszar y otros (1970) ).

E1 modelo de Mitscherlich fue objeto de'investigacién'deMOmbie1agy Nelson
(1981) y .concluyeron que su empleo e§ apropiado para la representaci6n de~1a
respuesta de los cultivos a los ferti]izantés.‘ Este modelo estd representa-

. do por:
Y=A |1-¢S&+ra | | (7)

dénde Y‘es el rendimiento que se obtiene .cuando se aplica x unidades del féﬁ‘
tilizante y hay d unidades de este disponibles.en eTASUe1o éntés de la apli-

cacién de las x unidades, C es un factor denomfnédo eficiencia del fertilizan
“te y A.es elAméximo rendimiénto, asintéticc,vque'se puede obtener bajo 1a'cog?

dicién de no castigar el cultivo con déficit devhumedéd en el suelo.

El mode]o de Mitscherlich presenta dos deSVentajas, Ta primerabde e]]ésAse re
fiere a su forma exponential, coh un rendimiento madximo asintético, sih quéV
se presente un punto miximo con reducc1on del rend1m1ento para ap11cac1ones
,exces1vas de fertilizante (10 que se prevee por el modelo polinomial de segun
do orden debido a que la sefial del coeficiente-muitiplicador de la variable
con exponenté cuadrdtico es negativo y la curva de respuesta presenta una.con
cavidad hacia abajo, con un puntofméximd claramente definido). La segunda eé -
que é] modelo de MitscherTich‘no permite la ﬁnteraccién entre dos o mds facto
res {fertilizantes por eaemp]o) en la. representaC1on de la respuesta de los.

cultivos a estos factores.




26

* De cualquier modo, cualquiera que sea el modelo de respuesta emplead6, uno

de 1os puntos fundamentales que se requiere para la estimacidn de 1atrespué§_'
ta de determinado cultivo a una aplicacion de ferti1izante,.és que el modelo
tome en cuenta e1‘nive1 de'ferti1izaci6n residual existente en el suelo an-
tes de la hueva aplicacidn. Jensen y Pesek (1959), Voss y Pesek (1962)
Roberts y otros (198O),AMombie1a y otros (1981) han propuesto métodos pafa i

1a incorporacién de los niveles de fertilizacion del suelo.

Cuando no se'ihcorporan los niveles de férti1izécién residual al modelo de
respuesta de los cultivos, este tendrd validez Gnicamente para el ciclo de
cultivo analizado. En tanto dﬁe'e1 modelo de respuesta del éUTtivo a la fer
tilizacién haya considerado los niveles de fertilizacidn residua] en el sue-
lo y se haga su medicidén en.cada ciclo, conécjéndose la cantidad de fertili-
zanfe que se ap1icé és posible conocer el rendimiento madximo del cu]ti?o, re

querido en la ecuacién (1).

3.3 Efecto de la Salinidad en el Rendimiento de los Cultivos

En esta seccidn inicialmente se hacen consideraciones edafoldgicas con obje-
to de evaluar la interaccidn del efecto de las sales sobre el rendimiento de

los cultivos.

Posteriormente, se analiza y discute un modelo que establece relaciones gene
ralizadas a nivel del ciclo de cultivo, entre el efecto de la concentracién

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

Por Gl1timo, se proponen modificaciones a la ecuacidn (4), para que la transpi
racién T del cultivo tambied sea afectada por la concentracidn de sales en la
zona radicular.

¢
:
;




3;3.1' - ‘Teorias y'Clasifiéatién del Efecto de las Sales en los Cu]fivos 

La tolerancia deAlos cultivos a las sé]es ha sido inténsamenté invesfigada,

. con un grado de uhiformidad'ta1vqué'§ermite Té elaboragién dé éné1isis cua-
'1itat1vo§ y cuantitativos, preéentados en ekfensa bibliografia (véase a Maas
y Hoffman‘(19?7); Ayers (1977), ACeves (1981), entre otros).El trab&jo devMaa$
'y Hoffman (1977), puede ser visto como la culminacidn de estas investigacio- |
nes, en 1o que se refiere'a una de'Taé dos grandes teorias que sekhan desarrg

1lado con respecto a la tolerancia‘de los cultivos a las sales.

La‘Organizacién Agricola para la ATimentacién (Food,andvAgricu1tura1”Qrgani*
zation) (FAO, 1973) considera que una de las teorias deToefectQ perjudicial
de }és sa1e§ es debida a la presién osmética de 1a solucidn contenida en el
“suelo 1la cual, cuando alcanza valores extremadamente a1ﬁos; puede destruir .
"la capacidad del cultivo de 1ntercambiaf agua, tant0con la atmdsfera comovcon.'
 e17sue1o;Vpara la otra teoria el perjuicio sevdébe a la accién téxica de iénesA
especificos acumulados en la so1uci6n‘de7 suelo, sobre el metabd]ismo’de1 culA

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

Segdn la FAO (1973), para Bernstein los efectos de las sales pueden ser cla- -

sificados en:

a) Efecto osmético general a través del cual el decaimiento en.
el crecimiento, o perjuicio de la calidad, son determinados
por la presién osmftica del medio, en ausencia de los efec-

. tos de iones especificos.:

b) Efectos especificos de ionesiqﬁe restringen la capacidad del

cultivo de absorber nutrientes de la solucidn del sue]é; los
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cuales hacen decaer el crecimiento.o el rendimiento, y perju
dican mds la calidad que el solo efecto osmdtico general que

se produce en el medio. -

Con respecto,a‘estos'eféctOS“hutriciona1e§ de iones especi- =
ficos,Jurinack y Wagenet {1981) indican que la nitrificacidn
dé.fefti]izantes_nitrogenados que. se hayan aplicado bajo for
ma quimica que no esté disponible al cultivo, como la urea,-

0 de reducida movilidad, como son las sales de amonia, es -
realizada a través de proceso microbiolégico en el suelo,

el cual depende’ del tipo y 1a concentracidn de sales.

Sin embargo,Aestos ﬁ]timos‘aﬁtores indican que esté efécto
puede ser minimizado a ﬁravés del empleo de fertilizantes .
nitrogenadbs que no requieran ser nitfificados para esfdr?
disponibles a Tos cultivos, comé‘e1 nitrato de calcio, entre

otros. .

c)  Efectos téxicos que causan sintomas caracteristicos de dafio,.
asociados con la acumulacidn de un ion especifico en el cul--
tivo (quemaduras en las hojas debido al sodio y al cloro, de

muchos érbo]es-frutd1es}.

La acumulacién de jones especificos en el cultivo puede, segin la FAO (1973),
- ser explicado por el cese, a partir de un nivel de concentracidn de‘sa1esnen
“ el suelo, de 1a impermeabilizacidn de los tejidos fadicu]ares, la cual esta-
blece una,barréra a las sales y a]'agua. Cuando ocurre este cese de la imper

meabilizacién el proceso de absorcién de las sales deja de ser selectivo, de-
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bido a los dafios en el protoplasma del cultivo y consecuentemente, ocurre la

acumulacién de sales en los drganos del cultivo.

En este mismo trabajo de la FAOQ (1973) se éonp]uye que ni la teorfa osmética,
ni la de toxicidad salina pueden, solas, explicar la diversidad de resultados
obtenidos én exper1mentos con varios cultivos y especies. En a]éunoé €asos
él efecto de la sa]ihidad puede ser explicado por la teoria osmética y en
bfros por la teoria de la toxicidad i6nica. Entre tanto, en muchos ca§os'mﬁ
bos.. procesos influyen conjuntamente en el crecimiento y rendimiento del cul

tivo.

La concepcién.teérica del trabajo de Maas y Hoffﬁan (1977) va de acuerdo_con
esta concTusién, a pesar de que, debido a la pequefia disponibilidad de datos
. referentes al efecto;eSpechico deilos'iones en.el crecimiento y rendimienito

de ]ds cu]fivos,'los datos por ellos preéentado§ corre]acionén 1a respuesfa

'de-los cultivos a la cantidad fota] de sales solubles en el medjo’radiéular,
esto es, consideran unicamente el efecto de 1a presfén osmbtica. Entre tan-
to, estos mismos autores apuntan que,‘cuando existan, deben ser considerados
los efectos de toxicidad de jones especificos, sodificacion del'éue1o y efec

tos de las sales en la nutricidn de los cultivos.

Este G1timo aspecto se debe}a que el efecto'de'iones especificos puede redu-
.cir la absorcién de nitratos pof los cultivos, como ya se ha planteado ante-
.riormente. ~Adn sobre este aspecto, el trabajb de 1a FAO (1973) menciona 1la

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

nada por sulfatos.

Ademds, hace falta mencionar que no todas las partes del cultivo son afecta- .
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das de modo igual. Segln Maas y Hoffman (1977), el crecimiento de la parté

aérea de los cultivos frecuentemente sufre mayores reducciones que el siste

ma radicular y el crecfmiento vegetativo'frecuentemente no representa la fu
turé produccién de frutos y semillas. Estos autores indiﬁan due el rendi-
miento en granos de arroz y maTz-puéden ser a]tamente-reducidoswsin]que la
produccidn de paja sea précticamente'afectada. Para otroé cultivos como ce
bada, trigo y algodén la producci6én de semillas o fibras pueden decaer mas
que el crecimiento vegetativo. Por G]timo, se menciona que cualquier corre-
lacidn entre la respuesta del cretimiento del cultivo con la salinidad del

suelo, debe considerar este crecimfento diferenciado.
3.3.2. Factores que Influyen en la Tolerancia de los Cultivos a las Sales. -

La tolerancia de los cultivos a las sales es frecuentemente expresada, segin

Maas y Hoffman (1977), como la reduccién en el rendimiento esperado dé] cﬁl-

“tivo, para un determinado nivel de sales solubles en el medio radicular, com "

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

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

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

que reflejen el valor esperado de la respuesta ?isio]égica inherente del cul-

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

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

~1la el cultivo. Este Gltimo aspecto estd relacionado con la fisiologia vege

tal y la capacidad de aaaptacién del cultivo al medio y no.se desarrolla en

este trabajo.

" Se 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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concentracién y composicion de las sales disueltas en la solucidn del suelo,
el régimen de suministro del agua al suelo (politica de riego, 1luvia) y

la fertilidad del suelo.

Ademds de estos factores pfesénfados por FAO'(1973), Maas y Hoffman (1977)
consideran -importante la aireacién del suelo, la distribucién radicular (en
el caso de érboTes frutales y'viﬁedos),'la temperatura, la humedad y la con-

taminacion atmosférica.

M&s adelante se discutirdn los factores inicialmente mencionados, por consi-
‘derar que son los mds importantes, con excepcién del relativo a la composi-.
cién de las sales disueltas en la solucién del suelo, por motivos anterior-

_mente mencionados..

Las consideraciones que aqui se hacen, con respecto a los factores que pue--
den influir en la tolerancia de los cultivos a las sales, son.principalmente

tomadas de Maas y Hoffmah (1977).

Inicialmente se puede decir que no es comin 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 respuéstasAa la salinidad y pueden habér cambios entre las variedades

de trigo y cebada.

La salinidad afecta todas las etépaé de]-desarro11o del cu]tivoi(ihc]uso pue
de 1imitar la germinacién) y en algunos casos el efecto puede ser diferente

en cada una de las etapas. Se mehciona que el arroz es to]erénte durante la
germinacidn, pero es muy sensible al inicio de la etapa'de_crecimiénto; paréf

posteriormente incrementar su tolerancia con la maduracion. Maas y Hoffman

Ly
5y
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(1977) aantan divergencias en la literatura con respecto a la.tolerancia
"de este cultivo en Tla etapa de floracién cuando, para Pearson y Bernstein,
el arroz vuelve a ser otra vez sensible a las sales en el perfodo de polini-

zacibn y de ferti]idad,.con}e1 desacuerdo de Kaddah y compaferos de trabajo.

La cebada, el trigo y el mafz son mds sensibles en las etapas de emergénciav‘
e fnicio del crecimiento, que en‘fa germinacidn.y etapas posteriores de ére-
cimiento y formacién de]jgrano. 'Cbmo‘se ha dicho, la to1eréncia_della‘soya~

es funcion de la variedad cultivada y asf éu tolerancia desde 1a germinacién

hasta las etapas posteriores del crecimiento puede crecer o disminuir.

-E1 rég{men de suministro de agua al cultivo:nc éfepta-propiamentefsu,tolerag;'

-.cia a las sales. La forma de actuar de este factor es a través del cambio
de la concentraci6n salina del sustrato y cuando Tlueve o hay un riego 1a

- concentracion de las sales es minima y si se considera minima o nula la ab- -

. sorcibn de sales por el cultivo, al disminuir el contenido de agua debida a - -

. la evapotranspiracién, la solucién del suelo tendrd mayor concentracién de

, sa1es:di$ue1tas.

Una politica de riego que castigue mis al cultivo que otra, héré que la con-‘

centracifén media de sales a To 1afgé del ciclo de cu1tiVo sea mds alta.

La fertilidad del:suelo‘puede actuar bajo dos:formas en la to]erancia'de'los
‘cultivos a las sales, la primera es a través de la aplicacién:de un exceso
de fertilizantes y se discute en 1é<pf6xima seccién. La otra forma por la
cual la fertilizacién aparentementé afecta la tolerancia de los cultivos-a

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

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

i

.....
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que 1a reduccién correspondiente que se observa en un suelo adecuadamente

fertilizado y con problemas de salinidad.

E1 fenémeno de increﬁento de la iojetancia del cultivo a las éales es aparen
te, yé que el factor limitante déj rendimiento en el suelo no salinizado
v(testigo para estab1écer la tq]erancia1de1'cﬁltivo)Aes el nivel de fertili-
dad, y novIa salinidad. Segﬁh Maas y Hoffman (1977) es obvio que la férti]i
zacién‘incrementa el rendimiento absoluto, aunque;esto pueda.sighificar Uné o

" reduccidn en la tolerancia del cultivo a las sales.

- E1 efecto de la concentracién de las sales en el medio radicular se discute

a continuacién y se hace el andlisis del planteamiento que relaciona el ren- .

dimiento relativo a través de la conductividad eléctrica del extracto de sa-

turacién del suelo. e

'3.3.3 Relaciones Generalizadas Entre el Rendimiento del Cultivo y el

A}Efecto de. 1a Concentracion de las Sales del Suelo.

Maas y Hoffman (197?j*presentan'uﬁa exﬁensa tabla que'contiene la tolerancia
deK1os cultivos a las sales, la ﬁua} se basé Gnicamente en doskfactores:A la
salinidad mdxima permisible sin que haya reduccién del rendimiento, compara-
do con el que se obtiene bajo -la condicibn de no salinidad del suelo y ]a‘tg
sa de reduccién {en porciento) del rendimiento, para cada.unidadAde incfemeg
to de la salinidad a partir del 1imite apuntado anteriormente. Los valores

presentados en la tabla mencionada estén expresados en rendimientos totaTes

"y rendimientos en granos, para diversos cultivos.

La forma por la cual 1ostautores mencionados consideran el efecto de la con-

centracién de la salinidad sobre el rendimiento relativo de los cultivos es
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a través de la medicién de la conductividad eléctrica del extracto de satura

cion del suelo (CEe) , sin tomar en cuenta el efecto de iones especificos.

De esta forma, la reduccidn en el crecimiento es debida exclusivamente al®
aumento de la presidn osmética en la solucidn del suelo, en la zona radicu-

lar.

E1 empleo de']a CEé se debe a que es una forma fécil para deterﬁinar']d con-

centfaciéhAde sales en.e1 suelo, ha&e posible uniformizar la informaciéﬁ,;‘

- ademds de relacionar el rango de humedad de.una,amp1ia gama de texturas de“
suelos agricolas. Otra ventaja de establecer 1a'Concen§raci6h de sales en el

~ suelo, a través de la medicién de la conductividad eléctrica, es 1a‘re1acf6nv'

qUelsé puedeAestablecer con la presidn osmbtica. Tal re1ac16nvse éxpresa

.por Yo = 0.36 CE (en valor gbso1uto){ -
“donde:
Vo es la presi6n osmtica en atmésferqs y.
CE - es 1a‘tondﬁctiv1dadleTéctrica en mmhos/ém’a 25°C
Con el dato de la conductividad eléctrica del sﬁe1o, se puedé usar 1a fab]é
‘presentada por Maas y Hoffman (1977) a parfir.de 13 cua1~seApuede obtener el

rendimiento relativo del cultivo para valores de CEe > A, la cual se expresa

por:
Y =100 - B (CE_ - A) o o (8)

donde
Y es el rendimiento relativo en porcentaje
B es la tasa de reduccidn del rendimiento péba cada.unidad

; de incremento de la salinidad y
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‘A es el valor 1imite de salinidad en mmhos/cm a 25°C, a par-

tir del cual hay redﬁccién del rendimiento.

La informacién recopilada por Maas y Hoffman (1977) para estab]eéer 155 co-
.rre]ac1ones entre la concentrac1on total de sales en el suelo y el rend1m1en
to relativo, abarca un per1odo de 30 afios (hasta 1975) y se obtuvo de expetl
mentos realizados en suelos, arenas y agua; en el campo, macetas e ihvernadg,
v'ros y bajo aproximadamente cua]qu1er medio amb1ente conceb1b1e Ademés, la
respuesta de los cu]t1vos a la salinidad fue medida por varios metodos y a
diferentes etapas de cfecimientp y desarro1]o. 'A pesar de esto, los autores R

mencionados pudieron linearizar la relacién presentada en la ecuacién (8).

.Con objeto de mihimizarf13{ahbigdedad‘de interpretatién de los reéu]tados,
gue podrian ocurrir eﬁ perfi1é$vsa1inos hq uniformes, los datos de toleran-
cia de los cultivos derivados por el Léboratorio de Salinidad de los E.U.A.
(aparentemenfe la ‘principal fuente de datos de 105 autores mencionados), fue
‘ron obtenidos a partir de;experimehtos realizados en el campo, -con sé]ihizg ‘
cién artificial, donde Ta saiinidad fue mantenida uniforme en toda 1a proqu,}

didad de la zona‘fadicu]ar.

Tal uniformidad fue obtenida con aplicaciones de altas cantidades de agua pa.
ra la lixiviacién, para diferentes concentraciones salinas. Se hace notar
que los tratamientos salinos fueron frecuentemente efectuados después de

transcurridas las etapas de germinacifn e inicial de crecimiento.

Los datos menciohados provehientes del Laboratorio de Sa]inidad de E.U.A., se.

obtuvieron bajo fertilidad 6ptima para condiciones de suelos no salinizados.

Para obtener la evaluacién numérica de la tolerancia de Tos cultivos a las
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‘sa]es, que se puedé-estab]ecer'COn la ecuaé?én lineal del fendimiehto re]é; 
tivo, Maas y Hoffman‘(1977) ajustaron los datos dfsp6h1b1es a través del mé
t0d0'de los minimos cuadrados.  Evidentementé los datos empleados<para.e§te
-ajuste fuéfbn aque]]os'supe}iorés al ]imite{corteSpondiente al valor dek_g_*4

de 1a ecuacién (8).

Cuando se tomé en cuenta mds de un experimento para establecer la tolerancia

a las sa]és‘de un determinado cultivo, la ordenada en el origen y la pendien
~ te de la recta se promediaron. A

3.3.4 Discusién del Hbdélp'Prdpuesto'por Maas y Hoffman.

Los autores del modelo indican que los resultados serian mucho mds reales si
las mediciones de salinidad fueran hechas en la solucién del suelo, con el

rango'de humedad qUe se.verifica en e1 camp0. Efectivamenté, la determina-

cibn deAla conductividad eléctrica que debe ser empleada, bara‘eT‘estableci—“

miento del rendimiento relativo, aln es motivo de investigacion.

Segin Maas y Hoffman (1977)'1a distribuc16n<de»las‘sa1es en el suelo varia

“tanto en el espacio (aqui se estd considerando nicamente el perfil vertical,

cuando también puede ocurrir la vatﬁacién espacial propiamente dicha), como

en el tiempo. .

En funcidn de la cantidad de agqua destinéda,para la lixiviacién, el perfil

~ vertical puede ser uniforme o no uniformé y varia de cohcentréciones aproxima
damente iguales a las del agua dE'riego‘en la superficie, a concentraciones
mucho maybreé en el fondo del sistema fadicu]ar. La distribuciénvtempora]v‘
de la sa1in1dad se debe.a la 1luvia y a la politica. de riego;vcomo se mencio-

nd anteriormente.
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De acUerdo a Ayérs (1977), la conductividad eTéctrica.que debe ser empleada
para la evaluacién 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 Hof fman (1977) indican'que para la alfalfa se ob
tiene mejores correlaciones de]{rendimjehto relativo,con la salinidad expre-
sada a través dé la integracion tempora]Aa 10A1ar§o del ciclo de cuﬁtivc,
de la conductividad eléctrica del agua del suelo, que.con el valor de la con

ductividad del extracto de saturaciodn.

Se debe a Bernstein y Francois (mencionados por Maas y'Hoffman (1977) ) la
V mejof explicacion aparente para la seleccion de la conductividad eléctrica
requerida. Es "debido a que £a absorcidn del agua estd Lnueﬂéamehze‘&eZac&g
snada con La concentracién de sales, éue Mago&eé cantidades de agua son abson
bidas en Ea’zona.&adicuﬂaa superion y consecuentemente, el promedio pondera-
| do de Ka‘saﬁinidadgé mds ingluencindo pen L concentraciin del agua de Lﬁnigg

cin que pon Las altas concentraciones del agua de drenafe’.

Maas y Hoffman (1977) parecen estar de acuerdo con Bernstein y Francois, en
la medida en que opinan: "S{ fa neépueAza'devzddaé Los cultivos es pﬂincipd%
- mente gobernada pon La salinidad def agua de rlego, que por La salinidad p@g"
- medio del suelo, entonces Los datoéAde tolerancia a Las sales obtenidos a
, .paﬁxih de perfiles uniformes de salinizacién pueden sen apﬁicddob dinectamen
te para Las cénd&c&&neé no undformes, a twvés de La medicién de La salindi-

dad delf agua del sueko en £a zona de mdxima absoncibn de agua”,

- Un procedimiento de balance diario del agua del suelo, como el que requiere

- 1a presente simulacidn y q&e.se establece en el siguiente capitulo, permite

. la-determinacidn de las concentraciones salinas en el suelo, a nivel diario,




38

Eyd
-

y soluciona la determinacién de la conductividad eléctrica que debe ser em-
pleada en la ecuacidn (8), para la representacién de las condiciones de cam

po.

Sin embargo, este no es el punto fundamenta]vque Timita el empleo del andli-
sis y la propuesta de evaluacidn de-la tolerancia de los cultivos a las sa-
les hechos por Maas y Hoffman (197?). E] punto fundamental estd asociado
con la caracterfst{ca textural del suelo salinizado Q se desarroTTa en la

préxima seccién.

3.3.5 Propuesta de Lnclusidn del Efecto de la Salinidad del Suelo Sobre

. la Transpiracion del Cultivo..

Puesto que se considera el incremento de la presién osmética como el dnico
efecto debido a la salinidad, este efecto puede ser involucrado con la trans
piracion del cultivo, la cual se establece inicialmente a través de las ecua

.ciones (4) y (5).

En estas ecuaciones, cuando el contenido de agua disponib]é en el suelo es
‘superior a la mitad del agua aprovechable; en todo el ciclo de cultivo, se
obtiene el maximo rendimiento. En tanto, este mismo suelo tendra mayor ten-
- 5i6n total de_succién, para:e1 mismo nivel defhumedad;“sifse‘encuentra sali-
nizado, y el cultivo preseptard rendimientos inferiores al maximo en funcién

~ de su.nivel de salinizacién.

E1 efecto de 1a salinidad en el rendimiento de los cultivos estd asociado a
. Ya textura del suelo ya que al.considerar, segin.la-teoria osmética, que el..
efecto de la salinidad actda Gnicamente a través del “incremento de la tensién .

-de succibn del suelo, un pivel de salinidad dado corresponde a diferentes re
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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 1o anterior se puede concluir gue ni la ecuacidn (8) ni cualquier fuente
de datos que prétenda establecer la tolerancia de los cultivos a las sales,

1]

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

Es asi que la propuesta que se hace a continuacién involucra directamente

pardmetros 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'capé de suelo considerada. Estas
concentracfoﬁes salinas pueden ser asa;ﬁadas’con_1a presidn osmética {Mc
Neai (1981) ) y para unaAcantidéd dada de agua disponible en el suelo, a tra
Qés de la'cur9a de tensiones-contenido de hdmedad en el suelo, se puede de-

terminar la tensién correspondiente.

Si se suma a esta tensidn la correspondiente al valor absoluto de la presidn
osmbética debida a las sales, se obtiene la tensién de succion total y de la
misma curva anterior se obtiené un nuevo valor para la cantidad de agua dis-

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, befo es como si para el cultivo la cantidad de
aéua disponible hubiera bajado hasta este nivel y por lo tanto, este es el

valor de CAS que debe ser empleado en‘1é‘éCUac16n (4).

Con las ecuaciones de balance de agua y sales se podrd representar la no uni

formidad de la distribucién temporal y espacial (unidimensional) de la sali-

-
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‘nidad, las cuales estardn 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 mdximo, en funcién de la
politica de riego empleada, el grado de salinizacion del suelo y las condi-

»

ciones atmosféricas.

Lo anterior tiene validez bajq la hipftesis formulada anteriormente, de que
la salinidad actla exclusivamente a través del incrémento de la presién os-
méticé. ‘Una extensidn de este planteamiento permite sustituir la concepcibn
dé Ta tolerancia de los cultivos a 1§s sales, por ta de un valor limite de
tensidn total de succidn del suelo que el cultivo es capaz de contrarrestar
sin'sufrir reduccién en su rendimiento debido a estevesfuerzo., Tal es el
p1anteamiento'emp1eado en este mode1o; a ni?e] numérico, aunque en la si-
guiente seccién se siga empleando el de tolerancia de los cultivos a las sa-

les.

Por G1timo, racionalizando en términos energéticos, se puede decir que la re
duccion en el rendimiento, esto es, la pérdida de energia o produccidn, se
..debe al incremento del trabajo que el cultivo necesita realizar para extraer: ..

humedad del suelo.

3.4 Efecto de 1a Fertilizacién en el Nivel de Salinizacién de los

© Suelos

Segln Bernstein y otros (1974) el potasio (K) como nutriente puede ser redu-:
.cido a un bajo nivel de aplicacién, en suelos éa]ihjzados,sin afectar el ren-

dimiento de la mayoria'de Tos cultivos,. debido:a qgiie gstos pueden absorberlo -
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por medios propios de la so]gcién.de1 suelo, pese a que eﬁté disponible a ba
Jas cbncentraciones 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 fertilizaci6n con este nutriente puede incrementaf el ni
vel de salinizacion del sueld,'debidb a su reducido nivel ée aplicacién no
se éonsidera la influencia de este nutriente en la evéiuacién que se preten-
de desarFo]]ar, limitdndose este trabajo a considerar los efectos de la fer-

tilizaci6n con nitrdégeno y fésforo (N y P).

E1 objetivo de la presente seccién es evaluar el efecto del hiye1 de fertili
zacidén del suelo con nitrégeno y fésforo, sobre.la tolerancia de los culti-
vos a las sales. Planteado.de otra forma; se pretende evaluar la influencia

'> de este efecto sobre el grado de salinizacidn del suelo.

Uno de los puntos que‘se'hace notar, a propésito de la evaluacibn de esta ig
teraccion, estd relacionado con el Becho de que Maas y Hoffman (1977) fndi—
cén;queien la extensa investigaciéﬁ bib]iogréficé realizada por ellos, para
el estabTecjmiento del rendimiento relativo a diferentes condiciones de sali
nizacién del suelo cultivado, los experimentos' fueron desarrollados con un
nivel de fertilizacidn corréspéndiénte al nivel éptimo en.sgelos no sa]inizg
dos, que puede incrementar o reducir la to]erancja‘de los cultivos a ]as Sa-
~les y puede incluso actuar en forma diferente a cada nivel de'sa1inizacién
del suelo.. Ademds, como no se requiere el empleo de la misma férmula fertili
- zante éon‘]a cual se obtuvieron los datos presentados por Maas y Hoffman
©(1972), férmu]as.diferentes‘podrén alterar de mbdo particu]ér'1a tolerancia

de los cultivos a las sales.

e

A‘~En'tanto, para establecer 1a're]acién‘pretendidaenbese-dispohe de informacidn
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'y Jurinak y Wagenet (1981) observan la existencia de contradicciones.en la -

literatura disponible sobre el tema. Estos Gltimos autores atribuyen estas
Contradicciones a las diferentes férmulas empleadas para la ferti1izacjén

del suelo, las condiciones en que fueron desarro]]ados'1os.exper1mentos, com '
posicidnes del nutriente y §o1uc16n‘sa1ina empleada pafa rebroducir_e] nivel

de salinizacion del suelo.

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

“en arenas fluviales de textura gruesa, salinizadas-com:una~mezcla de NaCl y ~~=

CaC12, presenta fuerte reduccidén en su rendimiento cuando se aplican grandes

cantidades de fésforo (K H,, PO,) soluble.

2 4)

La aplicacidn de altas dosis’de'nitrégeno [Ca (N03)2] tiene un_éfecto reduci

do sobre el rendimiento cuando se aplica en suelos salinizados. -E1 suminis-

--tro- de bajas cantidades de este nutriente reduce fuertemente el rendimiento

en todos los niveles de salinidad del suelo experimentados por los autores
mencionados. Debido a 1a proporcionalidad en la reduccidon del rendimiento

absoluto, comparado con los demds niveles de aplicacién del nutriente,

_Bernstein y otros (1974) concluyen la independencia.entre.los efectos.de la.==

M S

salinidad y de la cantidad de nitrogeno ap1icado;‘¢f:4'f A

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

cir -que para un mismo nivel de salinidad del suelo, el rendimiento relativo

fue mayor con pequefas aplicaciones de fésforo soluble, o para igual rendi-

miento relativo el nivel de -salinidad correspondiente a-este rendimiento es »-

‘mayor cuando fueron aplicados. cantidades menores de este.nutriente. . Por.:lo ==

-compatible. Maas y Hoffman (1977) Bernstein y otrds*(1974),'8ernste1n (1981) -

- o~ r

-, -

-tanto, la aplicacién de.grandes cantidades de fésforoien:este caso, puede =vizirii. <y
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- ser comparado con el auménto'de1in1vej de sa]inizaci66~de1 ﬁue]o que corres:
ponde a la diferencia entre -los dos niveles mencionados anteriormente (refe
rido a la condici6n de aplicarse pequefias cantidades-de fosforo, por ejem-

plo). Si se dispusiera de suficiente'informacién, y ademis cohsistente, es
te planteamiento podria ser empleado para evaluar e1'éfecto de la fertiliza

cion sobre el nivel de salinizacidn del suelo.

Bernstein y otros (1974) interpretan lo anterior-e indican que fueron empleé
das concentraciones de f6sforo soluble demasiado altas, dafiando al cultivo,
y afirman que esfas concentracﬁones casi'nUncarocurren:en!1os suelos agrico-
las, aln con aplicaciones de grandes cantidades dg fosforo, debido.a 1a ad-
sorcidn de fesfatOS'por'e1 suelo'y la reaccion del fésforo soluble con los

altos niveles de calcio disponible en-los suelos 'salinizados.

Lﬁnin y‘Ga]]atin'(1965), qUe trabéjaron con frijoT en suelos de textura fi-

na, sa]inizados con una mezﬁ]a de NaCl, Mg'CIZ, CaSO4 y KZSO4 concluyeron

que la fertilizacidén con nitrégeno (NH#NO3) yvpotasio {K C1) puede incremen-

tar la CEé, en tanto que el fésforo (H3 POQ} puede reducir la CEe, con una
significancia estadistica del uno porcienip para-1os dbs primeros nutrientes--

y el cinco porciento para el Gltimo. Segin estos:autores, los fertilizantes .. . .
" nitrogenados son por lo general sofub]es Yy por Td‘tantOﬁtiEHEH'téndénCi; air-in fanrs
iﬁcrementar la salinidad del suelo y los fosfatos tienden a formar compuestos
inSo]ub]és ai reaccionar con el calcio y el magnesio solubles, presentes en

163 suelos sa]inizadoé, y de esta ménera.reducen el nivel de salinizacién del

suelo.

- Segdn Knalil y~co1aboradcées (Bernstein.y. otros(1974)),el efecto de la aplix..
~cacibén de-fésforos en sueios sé1inizados,“en'cahtidades}sdperidres a ‘la requeiiiist L

- 'ridd para suelos no-salinizados,:puede no incrementar la tolerancia de-los
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éu]tivos a 1as'sa1es, pero tiende a incrementar su rendimfento‘debido a que
én,Tos suelos salinizados existen restricciones al crecimiento de las rafces
y a la absorcidn de fésforo. ' Sin embargo, tal efecto tendrd menor importan-
cia si se trata de cultivos desarrollados en las arenas, donde hay continuo

suministro de fésforo del suelo para las rafces.

| Se puede decir de acuerdo con Lunin y Gallatin (}965),'que el efecto.de la
fertilizacidén con nitrégend y fésforo puede sér sumado algebraicamente (uno
reduciendo el efecto del otro), .debido a que estos autores no encontraron,

en el ané1isis de sus datos, significancia estadistica de la interaccién de

la aplicacién de estos nutrientes y el nivel de salinizacién del suelo.

Bernstein y otros (1974) consideran que cuéndq no hay problemas nutricionales
especificos debidos a la sa]fnidad del suelo, se puede fertilizar el suelo
sa1inizado_con,las mismas recomendaciones que se héce\para Tos suelos no sa-
linizados, siempre que el nivel de salinidad no sea tan alto que impida la
réspuesta del cultivo debido a 1és restricciones en su crecimiento general o

al c%eciﬁiento de las raices.. La-conc?usﬁén de Maas y Hoffman (1977) sobre

este ‘aspecto, bajo la condicién de que nohaya prcb]emaéinutricionales especi-
ficos, es que la fertilizacion adicional a la recomendada para los.suelos no .. .

. .-salinizadoes, en los suelos salinizados tiene reﬁucﬁddlgfe;io en é]vrenﬂimieﬁzmgiégigfz
to o reduce 1a tolerancia de los cultivos a las sales, sin especificar la cig~~=—~

- se de nutrientes o el fertilizante aplicado.

En 1o que se refiere al efecto de las diferentes férmulas fertilizantes, se
“.requiere de uri amplio conocimiento del efecto de una determinada férmula en
~Yos niveles de salinizaci6n .de interés, en cualquier textura de suelo; para

poder hacer uso del concepto de indice salino establecido por Rader y colabo .-:- . :-::
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" radores, el cual es presentado.por:dutinak y Nagenef-(i981). Segdn los pri¥~~
meros autores, el indice salino porcentual en determinado fertilizante es la >
relacién entre el dincremento del potencial osmético de ]aAso1uci6n del suelo,
debido a la aplicacién de un determinado peso de fertiiizante, y e]‘correspQQ
diente'incremento.debido a la aplicaciéh de igual peso de nitrato de sodio, -

bajo idénticas condiciones. Es decir que una vez bonocida 3aAactuacfén.de

una formula determinada de fertilizante, segin 1o investigado por Rader y co-
laboradores, se puede conocér el efecto que tendrd cua}quiera de las demas

- B

férmulas presentadas en su tabla de’indices salinesan 5. ta. b mos. Lo
Debido a Tla controversia que presenta-la literatura sobre la interaccidnde la
salinidad con el nivel de fertilizacién del suelo, se juzga que este punto no

- debe  ser incluido en el mode1o'que~se-propone construir y de acuerdo con va-

rias referencias discutidas en esta. seccidn, se acepta que la fertilizacién

en los suelos salinizados debe 'sequir las mismas recomendaciones que se ha-

- cen para los suelos no salinizados.

3.5 - Eficiencia de la-Fertilizacién con Nitrégeno, Bajo Diferentés

Niveles de Humedad del Suelo. | SRR

- .Dado que el rendimiento mdximo de un.cultivo, para.un detérminado nivel de sicw s w-
~?fertf1izécién,‘se obtiene bajo la coﬁdicién de:que*la~humedad del -suelo.no . atte “ta hie
“Timite su transpiraciéh, el objethO‘dé la presente seccién es conocer’e1 |

efecto, sobre el rendimiento miximo, de la aplicacién de la misma cantidad

de fertilizantes a diferentes niveles de humedad del suelo.

Conviene aclarar que mo se trata de establecer relaciones entre el rendimien-- -

to del cultivo, la cantidad total- de agua -que éste:recibe en todo su ciclo yxomo =7 ...
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- el nivel de fertilizaci6én a que estard sometido, debido a que el rendimiento
relativo se calcula a través de relaciones diarias entre la transpiracién y

la transpiracién mdxima del cultivo, en cada etapa de su desarrollo.

Asi se puede replantear el objetive mencionado como la blsqueda de una expre-
si6n matemdtica que representa la eficiencia de aplicacidon de determinada can
tidad de fertilizantes, a diferentes regimenes de suministro de agua al culti

Yo,

’

En esta seccion, a.-diferencia de la seccion anterior, .donde se ha analizado : ~:o7. of
la interaccién del fésforo y el nitrégeno con el nivel de salinizacién del
~suelo, Gnicamente se toma en cuenta la interaccién entre el nivel de fertili-

zaci6n con nitrégeno y la humedad del suelo.

Este andalisis esté 1jmitado al nitrégéno ya ﬁue Wagenet y otros (1980), al
"ana1izaf{]a'interaccién del f&sfofo y el nitrdégeno con el nivel de humedad
. del suelo, no encontraron.significancia estadistica en la interaccién del pri .~
Amer‘ferti]izante , pero se presentd una significancia en’e] andlisis de Té in

teraccidn con el nitrégeno (ambos al nivel de 5%).

- Lo que hace suponer que esta interaccién tiene -una influencia limitada en el . .-
“rendimiento del cultivo es el hecho de que Baudéﬁ“y”bffo§5(1975) han analiza- -~ .~~~
do la interaccién del nitrégeno con el niyé]-de humedad del sueio en dos lo-
calidadeé»diferentes y observaron que apenas en una de ellas la mencionada in
teraccién se mostrd significativa. Sobre este aspecto, Viets (1967) encuen-
tra que es mds comlin que exista significatividad en esta 1nteracc16ﬁ, con%ir~

mando de este modo la suposicién anterior.

Con frecuencia en este tipo dé andlisis el nivel-de hHumedad se asocia conm el «w I
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ndmero .de riegos aplicados. a To largo dei ciclo de cultivo (Musick y otros
- (1963), Bauder y otros (1975) ), oycon la frecuencia de'riegds (Wagenet y

| otros (1980)), lo que Timita Tas posibilidades de extrapolacion de Tos resul
tados. Bauder y otros (1975)'>hicieron un esfuerzo en el sentido de péder
extrapo]ar.sus resu}tados, empleando, para la obtencidn del rendim}ento rela

tivo de materia seca de mafz, niveles relativos de fertilizacién con nitrdge

no y nlmero de riegos aplicados.

Estos autores no han obteﬁido significancia e;tad?stica (al nivel de 5%) para

Ta extrapolacidn de los resultados.derivados de las ecuaciones que representan

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

dds disefios de experimentos (uno de ellos continuo), a pesar-del procedimien-

to empleado p}oporcionar,una‘variacién de 0.72 a.1.05 cuando se emplean los

méximos valores re1ativos de fefti]izacién y niimero de riegos.: Adn asf?, e}
pfocedimiento.emp]eado no es factib]e de extfapa1ac16n debido a que se'descg_, o
nocen los niveles de ;itrégeno existentes en el suelo (diferentes en cada ig' i

calidad), los cuales no fueron considerados en las ecuaciones mencionadas.

Se reconocen las dificultades de andlisis de resultados experimentales que - e
podrian §urgir de una propuesta-que involucrara la interacpién pretendida a}

... pivel diario. Ademds, con la disporibilidad deﬁﬁhforﬁaﬁibh ﬁue se tiene en-? Fhfoedysi
la actualidad, no se puede eﬁigir un nive1‘de interaccidn que cdnsideré el

periodo de andlisis inferior a un ciclo de cultivo.

/ e

Para la periodicidad admitida, la infoymacién necesaria para establecer la re
lacién requerida, para un determinado cultivo, y-que sea-extrapolable, es la s ---
cantidad de nitrégend aplicada y disponible en el suelo, la politica de riego-:

HIR- I

empleada con sus correspondientes 1d&minas aplicadaséy™la” funcidn de produccion=
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que considere la interaccién de los factores involucrados.

Las funciones de producci6én empleadas por Bauder y otros (1975) yAHuszar y
‘otros (1970), para representar la interaccién de los factores involucrados,

- es del tipo polinominal cuadratica, la cual puede ser expresada a través de:

2, 2

W 5

R=a, +a, W+ N-a

o b N

1 a3 4

+ag WN  “(9)
donde:

R .es el rendimiento - . g e

W es 7a ldmina de riego aplicada en el ciclo de cultivo,

N  es la cantidad de nitrdgeno aplicada al suelo y

aﬁ,i = 1,6 son coeficientes de la regresidn, todos positivos.

Seéﬁn Huszar y otros (1970), los signos de los coeficiéntes dé esta regresién
estdn de acuerdo con la teoria de las funciones de‘produccién. En efecto,

ée puede esperar una reduccién del rendimiento del-cultivo a partir de deter
minada éantidad de agua que-se le suministre (debido a'la lixiviacioén de fer
tilizantes cuando no ocurren ademds prob]emés de aireacidn del suelo), o de -- ~--
un determinado nivel de disponibilidad de nitrégeno-en el suelo, el cua1‘séf

. +ha ihtentado correlacionar con el -nivel y posibﬂévinéreméhtd de 1a salinidadiieiFear
del suelo, ademds de habefsé investigado fa posib1é correlacién de esfe alti-
mo factor con la evapotranépiracién del cultivo (Carlson y otros (1959), ,
Mu§ick y otros (1963), Bauder y otros (1975):).

< El éxperimento realizado por Huszar y otros. (1970) fue seleccionado para esta -

blecer 1a interaccion pretendida debido‘ajqué*105‘datcs presentados por estos

autores satisfacen las necesidades mencionadas anteriormente. De la funcidn =~ =+~ 7
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de producc1on por ellos establecida se puede derivar una ecuacién que repre-
sente Ta ef1c1enc1a del nitrégeno d1spon1b1e en el-suelo, a diferentes 1ami-
_ nas de riego aplicadas en todo el ciclo de cu]t1vo, asociables a distintas

politicas de riego. A continuacidn se describe brevemente este experimento.

Se ap]iﬁaron dosis de nitrégeno (sin esbecificar los autores el compuest§ em
pleado), de 0, 56, 112, 168 y 224 -kg/ha. 'Lasklémjnas @e riego aplicadas en
todo el ciclo fueron éproximadamehte 0, 70, 130, 150 y 225me,’correspondien-
tes a politicas de riego que implicara permitir que la Bumedad'disponib1e en
el suelo bajara hasta 5, 15, 30, 60y 75% de ‘1a humedad aprovechable, esto es
a 9.0, 6.0, 3 0, 1.0y 0.7 baré de succién en el suelo. La humedad anterior-
a la s1embra correspond1o a la capac1dad de ‘campo y e1 suelo cu1t1vado fue

una arcilla ]1mosa.

La precipitacién en el perfodo de cu]tivo'(primavera,de 1968), sumada a la 14

‘mina correspondiente de humedad aprovechab1é~en Tos 60 cm. superficiales de
| suelo,.disponib1e en el periodo de pre-plantio, correspondén aproximadamente
a 190 mm. 'El‘nitrégéno disponible en 165 90 cm superfi;ia1es de suelo (bajo

- la forma de NOg y NH4+), corresponde a 234 kg/ha. .

-La funcién de.produccién obtenida por:estos autéresifuesbieii-vs .o - o cidkbisy

R = 5147. 37756 + 24.30 471 W + 13.82314 N -
- 0.05220W2 + 0.00312 WN’ . ) (10)
donde o

R . .es el rend1m1ento de granos de maiz en- kg/ha

- W es la ldmina de-riego aplicada‘en el ciclo

st

A
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£

total del cultivo, en mm. 'y

N  es la cantidad de nitrdgeno aplicada, en Kg/ha.

con un coeficiente de determinacién de aproximadamente 63% y segin los auto-
‘res mencionados, un alto nivel de significancia estadistica determinado a tra

. vés de la prueba de Fisher.

V ~ Esta funcién de produccién estd aéo;iada con las condiciones 15ca1es bajo las
cuéles fue obtenida y a pesar de estar asociada con diferentes politicas de
riego, no es extrapolable. De la derivada parcial del rendimiento cén rés-;ig. .
“pecto al nitrégenb, se obtiene el rendimiento marginal de la eﬁésima unidad

de nitrdgeno aplicado, para una determinada 1&mina de riego.

Este rendimiento marginal se expresa a través de:

3R = 13.82314 - 0.08926 n + 0.00312 W (1)
donde
4%%— es el rendimiento marginal debido a la aplicacién~de una uni
dad especifica de nitré6geno,
.0 es el nimero de orden de la unidad de nitrégeno apTiéado
(con nitrégeno dado en kg/ha), -y« rivv.

. W fue definido anteriormente.

La ecuacién del rendimiento marginal debida a 1a aplicacidn de una unidad es-

pecifica de nitrbgeno, tal como la presentada, considera Unicamente el nitrd-

‘geno que se aplica al suelo, sin considerar.la cantidad disponible antes de . .

~su-aplicacibn. .Si se acepta que el rendimiento marginal debido al incremento-- - -«

'
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de una determinada unidad n obedece a la ecuacion preéentada desde el nivel
~cero de disponibilidad de este nutriente en el suelo, entonces, al considerar
los 234 kg/ha de nitrdgeno ya disponibles en el suelo, el rendimiento margi-
nal debido a l1a disponibilidad de una unidad especifica de nitrdgeno estard -
dado por: |
3% = 34.70998 - 0.08926 n + 0.00312 W O (12)
- Asi, la eficiencia marginal de aplicacidn de nitrégeno (desde el nivel cero
de disponibilidad del nutriente en el suelo), paYa una ldmina de riego dada

)

(EMAN), puede expresarse por:

34.70998 - 0.08926 n + 0.00312 W

ENAN = 3470998~ 0.08926 n + 0.00312 W

(13)

donde W' eé la 1&mina de riego, que se aplica en todo el ciclo de‘cu1t1v§, pa

ra obtener el rendimiento mdximo, en mm.

Finalmente, la eficiencia promedio de aplicacidn de X unidades de nitrdgeno
{desde.e1 ni#el cero), para una lamina de riego. dada,EPAN, puede ser expresa- -wwe..
da por: o X ) ‘

i~

EPAN = ; EMAN s "ﬁ,i“%muﬁ : (14 ).

Este valor de EPAN, multiplicado por el va]oy del rendimiento mdximo que se
ﬁuede obtener bajo determinado nivel de ferti]izaﬁién del suelo y sin haber
.limitaciones en las potencialidades de transpiraciéﬁ del cultivo debidas al
nivel de humedad de1‘sue]o,-{proporciona el héximo rendimiento due~se puede

obtener al no,mantener‘en el §uelove1‘nivé1 de humedad requerido para la ob--
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tencibn de la mdxima eficiencia del nitrdégeno aplicado. Mas concretamente,
EPAN puede ser visto como un coeficiente que divide el rendimiento relativo
que se establece a través de las relaciones diarias entre la transpiracién y

‘la transpiraci6on maxima del cultivo, en cada etapa de su desarrollo.
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N,  BALNICE Y REDISTRIBUCION DEL AGUA Y DE LAS SALES EN . . _ __
L SUELD.. |
4.1' Introducciodn o , DTN , oL

= fooarngElobjetivo de éste capitulo es establecer la 1ﬁminapae;hgué:disponfblevy¥ﬂaiéminatﬂé‘ag
| concentracién de las sa1es,.en el suelo, én la profundidad correspond{ente a

la zona radicular de los cq]tivos sembrados ( o a una profundidad igual cuando

e1_sué10 estd en descanso), para -determinar ﬁu transpfracién y consecuentemen

-

te su rendimiento.

Para lograr lo anterior se puede recurrir por.lo menos a dos diferentes plan-.

~ teamientos para establecer el balance y la redistribucién=del agua y de-las iziriavsiée
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sales en el suelo.

Con el primer planteamiento se puede solucionar, a través del empleo de méto
"dos numéricos, las ecuaciones diferenciales parciales no lineales que repre-
sentan el flujo del agua y el desplazamiento de las sales en el suelo. EI

segundo p1énteamiento representa de forma empirica estos f]ujos.7‘

Al emp?ear Tos métodos numéricos la ecuaciénAque representa el flujo de agua
en el suelo puede ser defiﬁida a través de-la consideracidn de la continuidad
0 balance de masa, empleando para esto la écuacién de Darcy y’buede ser repre
sentada en términos de la difusividad y/o la conductividad hidrdulica (Smiles
(IQ??),'EaQ]eson,(lQ?S) ). Segiin estos autores el flujo de agua unidimensio-
nal (vertical), en suelos no cultivados, homogéneos,‘puede ser representado

por:

@ _ 3, 39 (9) 'y . aK(8) :
=t = 3z (K (8) 7 ) 3z : (-15)

donde 8 es el contenido volumétrico de humédad (eh ém3 de humedad de¥‘sue10

_ por cm® de volumen total), z es la coordenada vertical, medida a partir de la

superficie, positiva hacia abajo, t es el tiempo, K (8) es la conductividad

hidraulica en cm/s y ¢ (8) es el potencial matricial del suelo, en cm.

La difusividad, en cm?/s, para el caso denohisteresis, suelo uniforme y que -
¥ (6) sea Unico, idéntico tanto -para situaciones estdticas como dindmicas

(Smiles (1977) ), puede ser definida a través.de:

D(8) =K (0) 3% (8) / 36 - C(16)

. 1o que hace que la ecuaci6n (15) ppeda ser expresada a través de:

»Q-ae,_a' 386 3 K(s ‘ L
S (0 (e S-S | (17)
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Segin Smiles (1977), el primer término deI segundo miembro de la eCuécién
(17) representa el flujo debido al gradiente del. potencial de humedad, en
~cuanto que ej segundo término'representa la contribucidn gravitaciona1. Cuan
~do se trata de suelos cultivados, al segundo miembro de esta ecuacifn se le

restard un término relativo a la extraccidn radicular.

Segln Bresler (1981), el desplazamiento de las sales a través de la difusitn
puede ser representado por la primera ley de Fick, empledndose una aproxima- °
cién a esta ley para répreséntar el transportg de las sales por conveccidn.
E1 flujo conjunto de sales debido a la difusién yf1afh0nveccién,segﬂn’este

autor, puede ser representado a través de:

o C
0z

J=- D (V, 8) +qc (8

dondeAJ es el -flujo total de sales en g/cm?. s, C és la -concentracidn de sa-

. les de la solucidn del suelo en g/cn®, 7 es la coordenada de la direccién del
flujo, D es un coeficiente combinado de disperéiéhvdifusién, en cm®/s, que de
pendé de,1a velocidad promedio del flujo V y del contenido volumétrico de hu-
medadfde1 sde1o, 8, y q es el flujo volumétrico especifico de sales, en. e

cm®/cm?,s.

- .

Para condiciones .transitorias, el flujo unidimensional:puede ser derivado de "™t
la ecuacidn (18) a través de planteamientos de continuidad o conservacién de

"~ la masa. Segiln el autor mencionado este flujo puede ser expresado por:

LI = 9. 3C . - 3 C e ~L’ :
- (0re0) = 2o | 0 (u,0) BT | L AL 4o (19) 1o
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donde

Q es la concentracién local .(positiva o negativa) de sales
acumuladas en meg/cm® de suelo -y |
S'  es cualquier fuente de entrada o salida del sistema (produc -

. €ibn, precipitaci6n, 'disolucién o absorcidn por cultivos).

 Este planteamiento ha sido empleado en otros modelos ae esta.naturaleza fNi-
mah y Hanks (1973 a,b), Childs y Hénks (1975),.Chi1dsAy‘otros (1977), |
Tscheschenke y Gilley (1979), Gf]Wey y otros (1980);, con frecuentes logros
§onsiderados‘aceptab1es por los que 1o hén empleado. Sngn Hanks y Hil1
(1980), Wolf al evaluar en 1977 el modelo empleado por Nimah y'Hanks (1973 a,
b):y’Chi1ds y Hanks (1975), obtuvo excelentes concordancias entre los va1dres
medidos y 1Ds-simu1ados siempre y cuando la §a1inidad del suelo se-mantuviera
en valores "bajos". Para va]orés "altos" de salinidad este modelo, en la eva
1Qaci5n de'HOjf, ha presentado mayores rend{mientos simulados que Tos.observg

dos.,

Con respecto a este primer planteamiento para determinar.las concentraciones sa-

liras y.éontenidos de agua en el perfil del suelo, Bresler (1981) indica que el -

trabajo de campo realizado por Warrick y otros (1971).95 bueno para comparar.<los.; .- .

resultados calculados, a través de:soluciones simplificadas a las ecuaciones™ = """
diferenciales parciales mencionadas anteriormente, con los obtenidos experi-
mentalmente. Una importante simplificacdén asumida por estos autores fue con-

. siderar constante el coeficiente combinado de dispersién-difusidon de las sales.

‘Los valores calculados segln. Bresler (1981), presentaron-una pequefia discrepans: =+~

cia con respecto.a los experimentales, ademds de:Warrick: y otros (1971) indica.

. ren que el experimento les permitif sefialar.que-elufiujo-de las sales es pric-: . «
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ticamehté independiente del cgnténido inicial de humedad del suelo. Sin em-
bargo, a través de experimentos realjiados 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. Ademds, no han encon-
tradé éoncqrdancia satisfactoria entrel1a profundidad de la méxima.concentra—
Cién salina, caiculada con la so]ucién-aproximada'propuesta por wgrrick‘y
otros (1971), vy aquef]a medida en forma ekperﬁmenta1, donde las sales han sf-
do aplicadas superfiéia]mente, 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 extraccidn

radicular cuando se trata de suelos cultivados.

El trabajo de Molz (1981) es una importante evaluacién del estado actual del
. conocimiento con respecto-a este término y presenta un gran'nﬁmerb de expresiones
T oopara su‘representacién, lo que indica la diversidad de planteamientos que

existen para su determinacién. B

‘La .evaluacion pfopuesta por Parkes y-O'Caliaghah~(1980),‘para representar el- e
©7 . término . de extraccidn radicular, indica que ]a*50$ucféﬁfnumérica de la ecua=< s%ruoidn v
w,i;,cjénfgue.representa‘e1 flujo del agua, en los sUe]oé*éGltivados,.proporciOnaa;:?;:::tli
-.. predicciones imprecisas del valor de la ldmina de agua acumulada en el suelo, -
debido a la dificultad en describir adecuadamente la evapotranspiracion.
w.»Parkes‘y 0'Callaghan (1980) afirman due los modelos .empiricos son imprecisos’
- para.realizar tales evaluaciones pero, sin embargo, requieren de cantidades .. -

considerablemente menores tanto de datos, como ‘de-tiempo de computadora.. =~ TF

Greacen.(1977) excluye a los modelos fisicos para:el usd-agricola, porisu com~: I} uin
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plejidad, no obstante afirma que dltimamente se vienen realizando. esfuerzos
para incorporar en los modelos mds sencillos los avances con respecto a la

representacion de la realidad fisica.

Con respecto al desplazamiento de las sales en el suelo, Bres]er‘(1981) indi-

ca que debido a las dificultades para obtener todos los pardmetros necesarijos

~para la estimacidn de las relaciones fisicas entre suelo-planta-agua-sales,

puede ser de utilidad prdctica un procedimiento simplificado para la estima-

cién de este desplazamiento. | I T SRR T

Por la necesidad de simplificar la naturaleza de los datos requeridos para la .

determinacion del ba1ance.y la redistribucién del agua y las sales eh el sue-
o, ée propone, cémo,segundo planteamiento, el empleo de. un modelo émpfricd
due pueda incorporar aSpectos de la representaciﬁn‘fisica de estos f1ﬁjos. En
1a prﬁx{malsecéién se hace 1a.desbripcién general del modelo, seguida de la

descripcion de sus partes constituyentes

4.2 Modelo Empirico

4.2.1 . Balance del Agua _ S e -

~ La ecuacidn que representa el balance del agua‘-enzla:rcapa mds-superficial dek - '=

- suelo puede ser expresada a través de:

§ % Ljg * LR HLLL - Ej'-;Ti * R - - (20)

representan - respectivamente las l&minas: sz :u.

ooy s

.donde los indices se refieren al término del dia.-considerado y las literales: zimsiuu:
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L. disponible para el cu1tiv0; :

.LRi bruta de,rieQO“ap1i§ada—sobre el drea de interés,
LIi infiltrable dé una dada precipitacién,

AE. .correspondiente a la evapbracién del agua del suefo;
T. correspondiente aVTa transpiraciéh déT cu]fivo y

R. - redistribucién entre las capas.

La secuencia de operaciones para el balance sévjnjciarrestando~1a.eyaporaciénafcI: R
a la ladmina de agua disponible en la primera capa, seguida del céicu1o de la
: 15mina de transpiracién del cultivo en funcidn de la ldmina de agda disponi--
ble en las capas donde hay raices, empledndose para esto el procedimiento des

crito en la Subrutina "Transp" en el anexo 1I.

Se.continua con la suma de las cantidades correspondientes a la ldmina de rie
go y/o infiltrable, si.es que las hay, posteriormente se suma o.resta la lami . .

na correspondiente a la redistribucién.

E1'ya1or minimo de la lamina Li'esinegativo y no puede ser inferior a la difg‘;uh“
rencfaventre la 1dmina a]macendb]e en el puntofdewmatchitamjento.permanentevyf:;érn~»
la 1dmina de agua que contiene la capa de suelo-cuando se 1e-seca.en presen- .

vcia de la humedad atmosférica. Es evidente que este aspécto esté relacionado

exclusivamente con la capa superficial del suelo.

La evaporacién extrae humedad de la capa superficial y no influye en el balan.
“*ce.del agua correspondiente a las demas cépas;:dondé;la:entradafporfconceptOj:ti:*E? 2
“de riego 0:1luvia es iqual a 1o que entra en la:capa- precedente menos la defi. - ~ . .-

~.ciencia que esta."capa tenga con respecto a-la humedad~correspondiente a Su cawsri+ -z~
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~pacidad de campo.

Tal como se presenta, este planteamiénto tiene implicito una redistribucién in
terna jnmediata, cuyas fmp11caciones hueden~ser consideradas despreciables eh
virtud de no alterar la. lamina evaporada del suelo (que serd la méxima); tam-
boco se afecta 1la 1émina transpirada pér el cultivo ya que de acuerdo al pd-
rrafo concerniente a la transpfracién,Aen‘e1 caso de haber una ldmina exceden
te ala deficiencia éon respecto a la capacidad de campo de la primera capa y
“haber percolacién a las siguientes, la 1§mina de transﬁiracién.de1 cultivo 59
rd extraida de esta primera, cuyo contenido de humedad es alto. Lo que po-
.drié estar alterado es la profundidédAalcanzada por el frente de avance de la
humedad a las siguientes capas, efecto que se amortigua en un periodo no ma-
yor que aquel requerido para que la humedad de las capas superiores baje has
‘ta la capacidad de~'campo, esto-es, aproximadamente 24 a 48 horés-para Ia ma -

yoria de los suelos.

Si la entrada de agua referente a una determinada capa no es suficiente para
elevar hasta la capacidad de campo cualquiera de 1as'capas consideradas, no

habrd percolacion a la siguiente. L L

.E1 agua para la transpiracidn s6lo puede ser extraidarde:las capas donde hayxtraida “is)

“rafces y la que cdntiene la mayor cantidad de agua disponible, con prioridad
'a 1avmés préxima a la superficie cuando en-iguales condiciones,.-contribuye--
con la mayor parte (o la totalidad) de la ldmina reduerida para la transpira-
cibn (méxima) del cultivo. Si no se extrae toda la ldmina requerida de una

" sola vez, se repite una vez mis. el procedimiento mencionado, donde la nueva

" transpiracifn mdxima es igual a la anterior menos la cantidad éxtrafda en:la

“primera vuelta.
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@

La ldmina infiltrable se calcula en,funciéh de la condicién del terrenc y de - 7
~la Tluvia antecedente, de acuerdo al procedimiento establecido.por el Servi-
A

cio de Conservacidn de Suelos de los E.U.A., que se describe en la seccidn

4.2.3..

La fedistribucién se calcula a través de la ecuacién de Darcy y el objetivo
kfundamenta]-de su inclusion es considerar los desp]aéamientos 1argos de hume
dad que se verifican, en funcidon de las altas tensiones originadas a nivel de»
1a superficie, en las zonas dridas y semi-dridas. Aunque no hay distfibutién
“uniforme de las sales 'en el perfil del suelo, se considera Jniéamente'1osugrg

dientes hidraulicos para el cdlculo de esta redistribucion.

AOtro motivé para la inclusién de ]a'rediétributién de‘]a humedadAesté’asocia-
do con la posibie proximidad del ﬁivel fredtico a la zona radicular de los cul
tivos, o 1a'pre§encia'de una»capa‘impérmeab]e,a pequenas profundidadeé que,
pof Sus céracter?sticas, permita la acumulacién periédjca de agua que pueda

contribuir para la evaporacidon y transpiracidn del cultivo.

Conviene aclarar que el modelo no realiza el balance de agua a nivel de .cuen-

ca, ni tampoco se propone simular la posible fluctuacidon del nivel fredtico,

«cuya.existencia y oscilacifn-deberd. ser suministraddzalimodelo bajo la forma:ir. .iv =l

de dato de entfada.

- En cuanto al balance y redistribucién de sales, se efectﬁan de acuerdo a modi
ficaciones impuestas al modelo de Bresler (1967), el cual ha presentado resul
tados satisfactorios en varias oportunidades (véase p. ej. a Yaron y otros. --

(1972), Bresler e Yaron (1972),Yaron y otros (1980)). - .

--El.balance.de sales se hace con base en 1a conservdcién de la masa’y sé reali
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© za bajo suposiciones que se presentan mas adelante. A nivel general, se pue
de decir que primero se considera la entrada y la redistribucién debidas a
la fnfi1tréc16n y percolacion de la precipitacion o del riego, para posterior
mente sumar o restar }as cantidades de sales que fluyen conjuntamente con la

masa 1iquida redistribuida de acuerdo a la ecuacién de Darcy.
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 modelo-de-Bresler (1967). - ---.

, Este modelo, cuando no se considera 1a precipitacion de las sales, su absor-
cién por los cultivos o la adsorciéﬁ por el sQe]o,festab1ece que 13 cantidad
de sales adigionada a una deﬁerminada capa dé.sue1o, menos la cantidad 1121—
viéda a la siguiente capaAde'sué]o, es igual a la variacidén del contenido qe
sales en ésta‘caﬁa. Matemdticamente este mdde]o puede ser expresado-aAtravés
de: | |

*C = (C

0*Cp - C

VEC - .

Q) * 00X - (a)
donde
) \ es 1a lamina de riego aplicab]e‘ofiniiltrab1e de 11uyia, en . .
mm; | |
C es la concentracidn del agua de riego, en meq/litro;
VD es Ta 1dmina lixiviada para la siguiehte capa de suelo,
en mm; ’
Cb es la conceqtrgcién de]lagua Tixiviada en med/]itro;
. es la“concentracién promedio de sales, disueltas en é] agua
del suelo, }eferida al nivel de humedad ¢, después de una

| A :
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1luvia o riego, en meq/litro;

es igual a~C1, pero'antes de 1a 1luvia o riego.

“es el contenido (inicc) de humedad del suelo para el cual

se admite que hay flujo de agua y sales, en cm¥/em® y

es el espesor de la capa de suelo considerada, en mm

E1 procedimiento anterior, en su concepcién original, se refiere al agua de

irrigacién cuya concentracion salina es igual a C. Este mismo procedimiento

puede ser extendido para el caso de 1luvias considerdndose, a excepCifn de. -.v . .o

dreas especificas sujetas a -fuerte contaminacion atmosférica, que su concen-

tracibn salina es cero.

son:

a)

Segiin Bresler (1967), las hipotesis en las cuales se apoya el presente modelo

E1 movimiento de las sales ocurre conjuntamente con la masa

de agua y es exclusivamente descendiente. Ademds, ocurre en

- el . nivel de humedad anteﬁiormente definido como 6, al cual

se refieren todas las concentraciones;yctermina cuando el --u...

L]

suelo alcanza la capacidad de campo.z!zzns S T S A

La redistribucién del agua y las sales ocurre bajo hipétesis

diferentes y se presentanfen la seccién 4.2.4.

En una cierta capa de suelo la‘lamina ‘drenada a la siguien--

~.te capa serd todo el excedente&aludéﬁigit“deAhdmedad de Tab;Mv;n;; .
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W

¢) La concentracién promedio del agua lixiviada de cualquier ca
pa de suelo considerada, Cp» es igual a la media aritmética
de las concentraciones antes y después del riego, esto es,

Ch = (Cl + CO)/Z, siempre y cuando la 1amina lixiviada VD

D

sea menor o igual a (2* & * & x). Cuando V es mayor que es

que este valor, la concentracidn del excedente lixiviado

,(con respecto al valor de (2% B * AX » serd 1gua1 acC
, 1

Bajo las suposiciones anteriores y en ausencia de precipitacién, adsorcidn
de iones en el 'suelo y absorcién de- iones por los cultivos, la ecuacién ante
rior se puede expresar a través de:

c +C

Ve < (V-E) ¢ [0 = (e - ) R (22)

donde
E es el déficit de humedad, hasta la capacidad de campo, en mm,
Y

V'  representa a (8*A x).

La ecuacién (22) es vdlida para (V~E) § 2*V' ypara (V~-E)>2*V' se
transforma en: : : o

C o+ e L | :
v*c A [——EL——-—] - (V-E-2%01) * €y T= (Cq-C )MV (23)
0 sead
S T A | | (24

Para Ta situacion en que V es menor que E se asume que (V - E) es igual.a.

cero.
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De acuerdo a Btesler (1967), cﬁando VD excede a dos veces el volumen de po-
 ros de la capa del suelo consideradé((z* 8* A X) si © represehta la humedad
- correspondiente a la saturacién), Ta conceﬁtracién'de sales en esta capa se
rd igual a la concentracién del agua de riego.
Segln la ecuacién anterior esto podria ocufrir Gnicamehte éi E es igua]ya
cero, porque el suelo estd a su capacidad de campo y éara que haya un nuevo
humedecimiento tendria que llover "inesperadamente" después de unvriego,o‘
se 1leva a cabo un lavado del suelo. Por 1o tanto,a. excepcién de las cir-
cunstanéfas mencionadas anteriormente, el valor de C;» siempre que E sea ma .

yor que cero, es mayor que C.

La humedad yé mencionada (8) puede ser, segﬁh Bresler (1967), una posible

fuente de error en la ca]ibracién del modelo de balance de sales en el per-

£11 del suelo.

Al probar valores de © igua1es.a«1‘5 6 2 multiplicados por la humedad co-- - -~
rreépondiente a.la capacidad de campo (la éegunda a]perpativa representa=— -
. aproxﬁmadaménte 1a~satufacién),.8resler (1967)”obtuvo desviaciones puntuales,. .. ..
~con respecto a la-salinidad observada, pfovocada:por cloruros, de hasta 22%:: e
waﬂ;%“?ﬁ(para ® = 2 veces la humedad en la-capacidad de ﬁampé)%yv?b% (para: ® = 1.5 dz varmriass
| _.veces esta humedad). Las désviaciones coh respectb al promedio fueron muy

inferiores, sin rebasar un 6% en ambos casos.

Adn con desviaciones puntuales superiores a las observadas cuando se ha con- -~
......siderado 6 = 1.5.veces.el contenido de humedad,;orrespondiente_a~1a capacidad._. _.. ..
de campo, debido a 1a justificaci6n que se presenta a continuacién se-emplea, - - -

~sen el presente modelo, un valor:de 6 correspondiente a-dos veces este contew s~ - =
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-nido de humedad, o sea, aproximadamente la saturacidn.

‘De acuerdo a Smiles (1977), Childs } Bybordi al examinarvla~infi1tfacién en
.éue1os eétfatificados han considerado la conductividad hidrdulica igual a
Cefo‘para cualquier 09, excepto en la saturacién, cuando se considera cons-
tante diferente de cero. Esta conceptién de la condﬁctividad se debe a
Green y Ampt, fue desarrollada en 1911 para evaluar la infiltracidn y éégﬁh
Freyberg y otros (1980), ha sido empleada y congideré¢a Gtil y satisfacto-

ria en un nimero apreciable de problemas de esta naturaleza.

fE1 modelo propuesto por Bresler (1967) fue>ca1ibradq en tres tipos de suelos
(arcillas, ifmos&y arenas), siempré a bajas concentraciones salinas (infe-
riores a 20 meq/litro en la solucién del suelo) y fue considerada una herra
mienta satisfactoria para los pfopésitos de estimar y predecir‘aproximadaQ
mente la acumulacién y ]1xiyiaciéﬁ de Tos cloruros, bajo condiciones de cam

po, conclusidén compartida con otros 1nvestigadores,'éomo ya se menciongd.
- 4,2.3°  Infiltracion.

En .esta seccidn se considera la infiltracidn -segln-el modelo simplificado

~ del Servicio de Conservacidn de Suelos de los ETUTAL

v-Este modelo tiene como ventaja-sobre otros modél6sémpiricos, como el de i¢=igs emdir

" - Horton, de requerir el conocimiento del tqta] precipitado diariamente y el
uso y textura del suelo, esto Gltimo con .objeto de asociarlo con la permeabi

~.}idad, sin requerir, por 1o tanto, de mediciones locales. Este modelo fue

. empleado -por-Sdnchez B. y otros (1980), -de ‘donde-provienen: }os cuadros-que :suc uiuy iz

se presentan a continuacién.

ifSegﬁn‘e] modelo, la 1amina infiltrada, en cm, puede ser obtenida a través de:




67

o

it
-

1
LD

LI ( 25 )

-donde
P  es la precipitacién diaria
Q es el escurrimiento superficial y

LI es la 1dmina infiltrable, todos en cui

El escurriﬁiento superficial ge'obtiene en funcién del total diario de preci
pitacién P y del valor de N, el cual, segiin Ortega Gil y otros (1974), es un
factor de escurrimiento que depende de la cubierta del suelo,A1a~précticé
(de cultivo y proteccién)’o tratamiento, la condicién hidroldgica y el grupo
hidro]égico del suelo. Los va]orés de N, en funcidn de estbs parémetroé,

. {
son presentados en el cuadro 1.

E1 cuadro 2 se,refieré a la condicién de 1av11uvia del dia anterior al que
- ‘ ' se simd]a. Si en este dfa 6éurré una‘pfecipitacién entre 2.54 y 5.08 cm, el
’ | valor de N es el que se 6btiene‘a través del cuadro 1. En tanto, si la pre-.
| . cipitacidn en el dia anterior fue mayor que 5.08 o (condicidn II;), o'me-
nor que 2.54 cm (condicidn I), entonces el valor de N deberd ser multiplica

do por los respectivos factores que se encuentran en-este cuadro. - —

Una vez que sé conoce el valor de N y el total de la precipitacién diaria,

se puede determinar el escurrimiento a través de:.

(P~ Ta* S)2
Q - P+ (1 - 1a)*S (26)
donde S se obtfene a través de:r - - ST v e
s= [A%0 _a03w2se,. o (27)
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co@ S y Q dados en cm.

Segﬁn;Aron y otros (1977) el valor de S én las ecuaciones (26) y (27) repre

senta 1a mdxima acumulacidn potencial de agua en el suelo y el coeficiente

multiplicador de S en la ecuacion (26), la, representa la detenci6n superfi

cial y acumulacidn en depresiones. E1 valor asignado-a Ia para derivar los

cuadros 1 y 2 fue igual a 0.2* S.

4.2.4 ~  Redistribucisn del Agua y de las Sales

‘Los 1imites de la frontera superior fueron implicitamente definidos en la

medida en qué se ha presentado un baTance de agua que representa su flujo a
través de la superficie dé1‘sué1o.y del cultivo (infiltracién, evaporacién
y transpiracién). -Por fo tanto, queda pendienfe 1a cafacterizacién de 105
.f]ujos:a través de la frontera infefibr y Ta redistribucién interna del agua

y las sales en el perfil del suelo. .

Segln Feddes y otros (1978) las condiciones de frontera en el campo pueden:

do a las condiciones en su plantilla: nes onosu opt ot a0 o

a) Infinito, esto es, de drenaje libre .

b) .~ Finito, con una capa impermeable que representa el 1imite
inferior. |

c) Finitqcon e} 1imite infer%or representado por.un»nive1 fred

tico estdtico:

d) Como en ¢ pero con el nivel fredtico fluctuante . R R

‘ser representadas por cuatro tipos diferentes de perfiles de suelo, de acuer - -

Si5




CUADROAH

NUMERO DE ESCURRIMIENTOS N PARA MULTIPLES CUBIERTAS ~*HIDROLOGICAS
DEL SUELO (PARA LLUVIAS PRECEDENTES CORRESPONDIENTES A LA CONDICION

Uso del suelo
0 cubierta

Barbechado
Siembra en
Hi1era

- Grano pequefio

-

Semilla cerrada
Tegumbres o pra
deras de rota-
cibn

Gran
extension de
terreno con
pasto

ITy Ia = 0.2 *5S)

Tratamiento

*Grupo de Suelo Hidroldgico -
o Prdctica Hidrolégica A ‘B c D
Hilera recta - 77 8 91 94
Hilera recta Pobre - 72 81 8 91
Hilera 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
Hilera recta Pobre 65 76 84 88
Hilera recta Buena 63 75 83 87
Contorno Pobre 63 74 82 85
Contorno Buena 61 73 81 84
Terraza Pobre. = ..7°T 61 72 79 82
Terraza Buena ver w9 70 78 81

Hilera recta
Hilera recta
Contorno
Contorno
Terraza
Terraza

Hilera recta
Hilera recta
Contorno *
Contorno

Condicidon

Pobre
Buena
Pobre
Buena
Pobre
Buena

Pobre
Mediana
Buena
Pobre

66

58.

64
55
63
51

68
49

47

77
72
75
69
73
67

79
69
61
67

85
81
83
78
80
76

86
79
74
81

87
85
85
83
83
80

89
84
50
88

(4
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(Continda Cuadro 1)
ST -

'Uso del Suelo . Tratamiento Condicidn Grupo de Suelos Hidré?égicoé
0 Cubierta o prictica Hidrolégica A B C D
~ Pradera , . | , |
(permanente) . Buena . .30 . 58 71 78
Bosques ~ | Pobre 45 66 73 83
 (porcidn de , " Mediana 36 60 73 78
. bosques de ‘ ~ Buena 25 55 70 77
granja) ’
Granjas 59 74 82 . 86
Carreteras y 74 84 90 92
~ derecho dg ' ‘
camino
(superficie

dura)
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W

" Complemento al Cuadro 1.

* Grupo dé Suelo . Descripcitn.

E1 mds bajo potencial de escurrimiento. Incluye capas gruesas de
arena con poco aluvién y arcilla, también en capas gruesas, loess

rdpidamente permeables.

‘Moderadaménté bajo potencial de escurrimiento. éasf la mayorfaide
suelos-arenosos con menores espesores‘que:TOS'de1 grupo«A, y loeséﬁ
con espesores menores o .menos. agregados que A, pero el grupo enksi
tiene un sobreporcentaje de infiltracion después de acabado el hg_:

medecimiento.

Moderadaménte alto potencial de escurrimiento. Comprende gue]cs de

~ espesores bajos y suelos que tienen una cantidad considerable de

arcilla y coloides, pero menos que el grupo D. El.grupo tiene un‘ -

bajo. porcentaje. de infiltracién .después de la precipitacidn. -

E1 mds alto potencial de escurrimiento. Incluye la mayoria de las
arcillas de alto porcentaje de expandibilidad, pero el grupb tam-
-bién’ incluye algunos suelos de espesores, bajos. con subhorizontes

casi impermeables cerca de la superficie.




CONDICION

N PARA

I1

2

CUADRGO 2

CONDICIONES BE LLUVIA ANTECEDENTE, NUMEROS DE ESCURRIMIENTO N

(PARA Ia'= 0.2 * S )

FACTOR PARA CONVERTIR EL NUMERO DE ESCURRIMIENTO N PARA
o UCONDICION I | '
 TTTCONDICION T . CONDICION 111

0.40 2.22
45 1.85
50 1.67
55 1.50
62 1.40
67 : 1.30
73 - 1.24
79 1.14

o o O [aw] o [ ] o o

87 1.07
1.00 - : o 1.00




73

La condicidn b puede representar la condicién de la frontera inferior de un

lisimetro.

'Los‘tipes ¢ y d consideran como frontera inferior al nivel fredtico debido
a que su contribucién de agua a la zona radicular puede ser considerable,
cuando este se encuentra a pequefias profundidades (Follet y otros (1974),

 Stuff y Dale (1978) ),y esta contribucidn puede ocasionar resultados no sa-

tisfactorios en modelos como el que se presenta.

A continuacidén se mencionan dos procedimientos empiricos -para evaluar la con

tribucidn a través de la frontera inferior.

Para Stuff y Dale (1972) el flujo capilar ascendente puede ser estimado a

través de:
- ~38 ' . L ' ,
C = 0.084 *D*G . ' IR '.-(28)
donde: -

: - C es el flujo cépi]ar en mm/dia
D es el déficit de humedad‘en la zona radicular, en un deter-
minado dia, en mm. y v .
-G 4 es 1a profundidad del nfve1 fkeétmcq3~can respecto a']a.sgé~g

perficie, en m.

Este planteamiento para determinar el flujo capilar ascendente puede adecuar
se a las necesidades de modelos agricolas, en zonas hilimedas o sub-hlmedas y
~as incluir el efecto que ejerce el nivel fredtico sobre el balance de agua

“en la zona radicular.

" Sin embargo, cuando los autores mencionados emplean como_variable independien
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te el déffcit de humedad en la zona radicular; Timitan el campo de aplica-

ci6n del modelo en la medida en que determinado déficit en el suelo analiza
do {franco 1imoso), representa un nivel de tensién de succién en este suelo'
' ~Que no corresponde a las tensiones que.se presentan en suelos de textura. di

ferente a.la investigada.

E1 otro p]anteamienfo, emp]eédo por Burt y otros (1981), se debe a Doorenbos
&'Prujtﬁ (1977) que consideran la tasa de flujo ascendente funcién de tres
factores: la profundidad del nivel fredtico, el contenido del agua en la zo-
na radicular y las propiédadesAcapi]ares del suelo. Estos autoresvpresenfan
una grdfica que permite determinar esta tasa para diferentes texturas del
suelo, bajo la suposicidon de que la zona radicular se encuentra “"relativa-

mente himeda".

Los planteamientos mencionados, con reserva reépecto a suAgenera1izaciéh;
"pueden ser Gtiles en modelos de la naturaleza del que aqui se plantea, si su
aplicabilidad estuviera 1im{tada a las.zonas himedas o sub-himedas. Sin em- .
“bargo, si estcé planteamientos permiten considerar el flujo ascendente, no
contribuyen para la determinacién dé la redistribucién interna de los ‘conte-
nidos de humedad de cada una de las capas del suelo (debido-a que no consi-
deran esta subdivisfén de la zona radicular), por ejemplo en zonas donde no

se registren niveles fredticos someros.

Debido a 1o anterior y considerando que el empleo de la ecuacién_de‘Darcy
requiere, ademds de los datos que ya se manejan en el hodelo, Gnicamente el
conocimiento de la conductividad hidr&ulica del suelo, se juzga conveniente -
su :_adociéﬁ(. E1 propio conocimiento de la conductividad hidrdulica puede

ser establecido a nivel dg un valor representativo, tanto de la textura




75

como del .contenido de humedad en el que se- encontrard con mayor frecuencia

el perfil del suelo que serd simulado.-

A uﬁ nivel més preciso y suponiendo que se dispone de la relacién éntfe la
conductividad hidraulica y el contenido de humedad, esta cenductividéd, a
semejanza de lo admitido por Greacen (1977) para la difusividad, puede ser
_ considerada como el valor‘promedioAde las conductividades, referidas a los
respectivos contenidos de humeaad, de cada una de las capas invo1ucradas en

el proceso de redistribucién.

La ecuacién de Darcy establece que:

q=K (o) * i”i)‘“ (29 )
dﬁnde '
q es éT flujo vertical de redistribucidn, en cm/dia,de una ca
ﬁa a otra,
AX es-la distancia en cm entre céntros de gravedad de.dos capas
| vecinas | '
. K(e).es la conductividad hidrdulica, en cm/dia, depen&iente del
contenido de humedad‘de la capa, o su'valor representativo
, ,
A(TS) es la diferéncia_de la suma de la tensidn de succidn del sue
15 y la carga correspondiente a la gravedad, de una y otra

capa, en cm.

En cuanto a las condiciones de la frontera inferior cuando se emplea esta
kecuacién, las cuatro posibilidades mencionadas anteriormente podrdn ser re-

" presentadas, de acuerdo a los datos suministrados al modelo.

i
\
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Es asi que en el caso del perfil infinito el balance y la redistribucidn del
agua y las sales pueden ser confinades a la zona radicular, ignorédndose lo
que sucede abajo de esta y se asume, por lo tanto, una percolacién profunda

sin posibilidad de regreso a la zona radicular.

Se admite.que cuando existe una capé 1mperméab]epuedenocurrir dos situécig'
nes: en la primera la topografia del §ubsue10 y las propiedades del sueTo |
permiten una rdpida eliminacién del excedente de lluvia o riego y se trata
como s fuera un perfil infinito; en la segunda,.puéde haber acumulacién en
depresiones 1oca112adas en la capa impermeable, eﬁ algun periodo del afo, lo
que. hace qﬁe el comportamiento dé] subsuelo y la frontera inferior del per-
fi] de simu1aci§n, en el periodo menbionade, se considere sujetd a las f1qg

tuaciones de un nivel fredtico, cuya oscilacién deberd ser suministrada bajo .

la.forma de dato de entrada al modelo.

" En ambos casos la profundidad radicular no podrd exceder a la profundidad

~simulada, cuyo limite es la capa impermeable o el nivel fredtico.

Cpando'éxiste un nivel freéticd‘y su proximidad es tal que puede contribuir .
para_eT balance de agua y sales en la zoné radicular, la simulacidn deberd
realizarse hasta este ni9e1;que representa la frontera inferior, designdndo-
. se,él valor éero para 1a‘fensién de succién de 1a capa freétfca ubicada aba-

jo de la profundidad simulada.

En To referente a la redistribucién de las sales, se admite que ésta ochre
- conjuntamente con la Tdmina de agua a ser redistribuida y su concentracidn
se refiere al estado de humedad real de la capa de donde se extrae estéwlémi

" pa. Lo mismo se aplica cuando la 1dmina de redistribucién proviene del ni-
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vel fredtico, cuya concentracidn es dato de entrada del modelo.

La capa que recibe la l1dmina de redistribucién tendrd su lamina de agua dis

ponible incrementada en un valor igual a la ldmina recibida. E1 cambio en

su concentracion salina, tanto real como la referida a la saturacidn, se de

termina a través de un balance de masa, el cual puede ser expresado a tra-

© yés de:

~donde

CF

(C

O

L ¥V HCF xRV ~ ] O (30)

es la concenfracién, en meg/litro, relativa a Tavsaturacién _
de la capa considerada y después de recibir la ldmina de re

distribucidn R,

es ]é 1a&mina de'redistribucién en cm,

es la concentracidn de sales de la 1dmina de redistribucién,

en meq/litro,

es la ldmina de agua almacenable (hasta la saturacién, en

cm) en la capa considerada y

* -
es igual a Cl , pero antes de recibir la 1dmina R.

Para la capa que cede la lamina de redistribucién la sefial positiva de la

* .
ecuacion (30) se cambia en negativa y C1 es la concentracidn, en meg/litro,

na.

relativa a 1a saturacién de la capa considerada, después de ceder -esta ldmi-
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5, DESCRIPCION DE LOS EXPERIFENTOS. CALIBRACION Y VERIFI -
CACION DFL. WODELD.

Para la calibracién del modelo se emplearon dos conjuntos de datos, provenien

tes de Jos experimentos realizados en el campo por personal de la SARH, en el

Centro Nacional de Métodos Avanzados de Riego (CENAMAR), el primero, y en el

Distrito de Riego 003-TULA, el segundo.

5.1 * Experimento’ Realizado en &1 CENAMAR

‘EI‘CENAMAR se enéuentra al margen derecho del canal principal Sacramento del

Distrito de Riego 017 en la Regibn Laguneﬁa, la cual se ubica en la parte -

suroeste del estado de Coahuila.y noroeste del estado de Durango; comprendica
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entre los paralelos 24° 30' y 27° 00' de latitud norte y'enfré los meridianos

‘.,i102° 00' y 104° 40' de longitud oeste. Su clima se clasifica (SARH (1978),

Moreno Rubio (SD)),de acuerdo a Thornthwaite, como EdB'a, provincia de hume-
dad E drida con vegetacidn desértica y humedad deficiente en todas las esta-
~ ciones, de- temperatura B', mesotérmica, subprovincia de temperatura a con

una concentracién entre 25 y 34% en el verano.

Este experiﬁénto. se 1levd a cabo en el verano de 1981 y el cultivo investiga

. do fue el maiz, variedad H-412. Los objetivos fueron encontrar la funcion de

produccién del uso de agua por el cultivo, asi como un programa 6ptimo de rie
gos. Para la definicién del rendimiento engranos se empled como variable in-

dependiente el nimero de riegos aplicados antes y después de 1a,f1orac16n.

El.experimento fue realizado envsue1o de textura migajon arcilloso, permeable,
- con buen drenaje.natural,-pbca tendencia al agrietamiento, sin probTema dé sa
Tes y sin estar el drea éujeta a la influencia de niveles fredticos somerés.
En el cuadro 3 se describen a1gunas de las caracteristicas fisico-quimicas
del sueio,‘re]evantes para la operacién del modelo. Los porcientos de hume-

dad estén referidoé al peso del suelo seco.>

En cuénto a la fertilidad, se desconoce la historia del uso‘anterior del sue-
o eXberiménta], aunque en el reporte se afirma que se trata de sue1p con fer
--tilidad media por su contenido de nitrégeno y fésforo. La aplicacién de es- - -
tos nutrientes en el ciclo de cultivo considerado fue de 120 y 40 kg/ha, res

*pectivamente.

El agua utilizada para regar el experimento provino de un pozo profundo del

‘campo expérimenta? del CENAMAR, se.c1asifica como C3S; , con una cohddctividad
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CUADRO 3

CARACTERISTICAS FISICO-QUIKICAS DEL SUELO

EXPERIMENTO CENAMAR

. Conductividad
: : Punto de . Eléctrica del
Profundidad  Capacidad de  Marchita  ors19®d * Eyiracto - de
(cem) campo { %) miente p/cmg Saturacion del
: , permanente S sueio
R S Corl . mmhos/cm a 25°C
0 - 30 ’ 31.56 16.44 1.30 2.0
30 - 60 28.10 15.21 1.26 1.6‘
60 - 90 1.20 1.2 .

26.90 14.67

i




61

R

eléctrica de 850 micromhos/cm a 25°C y se considera de seqgunda clase. .

«La siembra se realiz6 el 11 de junio y -la cosecha el 15 de octubre, con un ci

c]o-de cultivo de 127 dfas.

La programacién de los riegos se determin6 de acuerdo a los valores pre-esta
blecidos de evaporacién acumulada en un tangue clase'A. La aplicacién de las
laminas de riego se realizé a través de sifones, en surcos, hasta 1levar a la

capacidad de campo un perfil de 90 cm de suelo.

De acuerdo'é To anterior y. segln disefo experimental de b]oqges al ézar con
4jrepeticiones y'arreglo de tratamiento en cuadfado doble, con la posibilidad
de 1 a 5 riegos eh la etapa de pre-f16raci6n y 0 a 4 riegos en la etapa de
post-floracidén, se presenta el cuadro 4, cdn la programacion de los riegos pa
ra Tos trece tratamientos resultantes, donde el primer riego'se aplicé en el

dia de Ta siembra.

Como resultado del experimento se presenta el cuadro 5 con los rendimientos
“en granos para cada uno de los tratamientos considerados, con todas las repe-

“ticiones y el promedio del rendimiento cosechado.
Por dltimo, la funcidn de produccidn déterminada se expresa por:
Y = 3.6728771 + .20867126R, + .22943216 R, R: » .

donde:
y es el rendimiento de grancs en Ton/ha,
R: es el nimero de riegos en la primera etapa y

R, es el nlmero de riegos en la segunda etapa,

con un coeficiente de determinaci6n de 46 porciento.
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CUADRO 4’
INTERVALO ENTRE RIEGOS, EN DIAS
EXPERIMENTO CENAMAR

T WUNERO DE RIEGY

v..TRATAMIENTO»‘,RIEGOSf=~-A 1 2 3 4 5 6 / 8 9

T oF
1 1 -0 0 '
2 1 - 2 0 53 22
3 1 - 4 0 53 11 11 12
4 2 -1 0 25 28
5 2 -3 0 2 28 15 15
6 3 -0 0 16 18 o
7 3 -2 0 16 18 19 22
8 3 - 4 0 16 18 19 11 11 12
9 4 - 1 0 12 13 14 14
10 4 - 3 0 12 13 14 14 15 15
11 5 - 0 0o 10 9 11 12
12 5 - 2 0 10 9 11 12 11 22
13 5 - 4 0

10009 11 12 11 11 11 12

* AF y DF representan, respectivamente, el nimero de riegos. antes
y después de Ta floracidn.
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 CUADRO 5

REN?IMIENTO DE GRANOS EN TON/HA.

EXPERIMENTO CENAMAR

REPETICION

6411 9272

- TRATAMIENTO ; 3 58 v . PROMEDIO
1 3900 2744 . 3424 1040 2777
4600 3554 5755 4876 4696
3 5307 - 4355 5957 €140 . 5436
4 4037 7622 3509 - 6153 5430
5 7935 6743 - 9578 ‘>6545 7700
6 5118 6319 6015 3542 5242
7 8128 8142 539 7619 7321
8 10033 8786 9345 8760 9231
9 . 6245 7415 7555 4735 6487
10 7966 5235 7931 . 9625 7689
e 6331 6524 4740 5740 5833
12 8540 5635 7638 7350 7291
13 7900 8661

8561




. 5.2 Experimento del Distrito de Riego de TULA

El distrito de riego de TULA se 1oca]izaien la zona denominada Valle del Mez-
qui£a1 y estd 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 Thornthwaite,. como CdB'a, provincia de humedaa C ;ubhﬁmeda con
vegetacion pastal y humedad deficiente en todas las estaciones y la temperatu

ra se clasifica idénticamente a la existente en la Regidn Lagunera.

- El experfmento se realizé en e]lcic]o agricola primavera-verano de 1980 em-
pleando maiz H-133 y su objéfivo fue obtener una funcién de produccién. del
uso de agua por el cultivo. En este caso la variable indépendiente eﬁp]eada
fue la tensibén del suelo antes y después de la fiofacfén del cultivo (SARH

(1980) ).

E1 suelo cultivado, de textura migajén arcillo-arenoso, pertenece a la serie
de suelos Progreso, que tiene poco espesor 'y estd asentado sobre una’capa de

. caliza fracturada.

Debiao al poco espesor del suelo cultivable, se ha dividido la capa dé~espesor
drigina] de 30 cm en dos de iguaTes_caracterTsticas Coﬁ,IS'cm de espesor, con‘_
el objetivo de mejorar la cuantificacién de los flujos de agua y sales en el
perfil. En el cuadro 6 se describen las caracteristicas fisico~qﬁimicas del

.suelo importantes para la operaci6n del modelo.

E1 area experimental estuvo anteriormeﬁte sembrada‘contmaiz en el ciclo agri-
cola de Primavera-Verano de 1979, con trigo en e1 invierno de 19?8479, sfh‘e;
tar cultivado en el Invierno de 1979-1980. A lo 1argo'dé1 periodo meﬁcionado
o sé‘fertilizé el suelo y en e]ncic1o Primévera—Verano de 1980 la dosis de

fertilizacidn aplicada fue de 80 kg/ha de nitrégeno y 40 kg/ha de fésforo.




C “8}5 A N

CURDRO &
CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS DEL SUELO
" EXPERIMENTO TULA

‘Profundﬁdad

| Capacidad Punto>de marchitamiento = Densidad

Conductividad,

(cm) de campo permanente aparente eléctrica del”

- (%) (g/cm?) extracto de’

: o saturacion del

‘ suelo :

- (mmhos/cm a 25°C)

0-15 27.89 15.15 L2 1.43
15 - 30 27.89 . 15.15 1.21 1.43
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: Para el riego se utilizé dguas negras provenientes de 1a ciudad de’México;
:La conductividad eléctrica del agua fue dé 2.0 mmhos/cm a 25°C, clasificada

como C; S, y altamente salina.

La siembra se efectu6 el lo. de abril y la cosecha el 18 de sepfiembre, con

una duracién del ciclo de cultivo de 171 dfas.

E1 factor determinante para la aplicacién del riego fue la tensién de1'sue30,
la cual se calculé en funcién de su contenido de humedad, determinada por mé-

todo gravimétrico y a través del empleo de su curva de retencién.

E1 riego se realiza a cinco diferenteé valores de tensién dei suelo antes y
después de la floracién (2, 6,9, 12y 15 atm). Con un disefio experimental
de bloques al azar, con cuatro repeticiones y arreg]oide tratamientos en -

cuadrado doble se obtiene trece tratamientos, TOS‘cuaﬁes 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 repeticidn, se presen

“tan en el cuadro 8.

En este experimento no se obtuvo la funcién de produccién del uso de agua de

riego por cultivo, debido a las 1luvias que uniformizaron los tratamientos,

no registrandose diferencia significativa entre los tratamientos.

5.3 Calibracisn del Modelo

5.3.1 Datos Ccmp1ementar105»,

Para poder realizar la calibraci6n de acuerdo a los experimentos anteriormen-
te descritos y seglin los requerimientos de datos del modelo, se describe a
continuacién la informacién complementaria para la realizacién de este proce-

80,




CUADRO 7

INTERVALO ENTRE RIEGOS (DIAS) Y LAMINAS DE RIEGO (CM.)
o EXPERIMENTO TULA

TENSION (ATMOSFERAST® ] T HNUNERO TF RIEGO
TRATAMIENTO | 5eoeRAMADO | REALIZADD T 1 7T 3 | 3 3 5 1 7 g 3
A OF | A DF | T
1 2 - 2| 3.1-1.7 0 14 42 10 17 | 8 9 13 26
, . < : 16.8 | 18.0| 13.4 | 14.0 | 13.0| 12.5 1 16.7 | 16.6 | 12.
2 2 - 91 3.1-09.3 0 14 42 10 25 28
| 16.8 | 18.0 | 13.4 | 15.3] 18.8| 16.0
3 2 - 15| 3.1 -12.6 0 18 | a2 10 25 49
| - 16.8 | 18.0 | 13.4 | 15.3 | 20.0 | 12.0
4 6 - 6| 4.7 - 6.8 0 | 22 35 13 20 23
~ 16.8 | 18.7 | 14.0] 16.0 | 17.8 | 18.0
5 6 - 12| 4.7 -10.3 0 22 35 13 20 43
: o 16.8 | 18.7 | 14.0 | 16.0 | 15.6 | 13.0 -
6 19 - 217.6-1.7 0 59 17 | .9 6 9 14 26
o 1.5 | 15.0 | 14.5 | 12.5| 12.7 | 16.6 | 16.5 | 12.0
7 ]9 - 9 7.6-09.7 0 59 17 15 | .28
~ ‘ _ . 19.5 | 15.0 | 14.5 | 18.9 | 16.4
8 9 - 15| 7.6 -12.8 0 59 17 18 46
‘ - 19.5 | 15.0 | 14.5 | 19.2 | 12.3
9 12 - 6 |11.7 - 7.0 0 64 | 20 13 21
A | | 185} 16.8 | 14.2.] 17.9 | 16.7
10 12 - 12|11.7 - 7.6 0 64 23 47 '
‘ 19.5| 16.8| 18.7| 13.8 |
11 15 - 2012.0- 1.7 0 | 66 18 7 9 14 | 26
| 19.5] 16.9| 13.0( 12.7] 16.8| 16.3| 11.0
12 15 - 9}12.0- 8.4 0. | 66 25 28 '
A | 19.5| 16.9| 19.0] 15.5
13 15 - 15| 12.0 -15.5 o | 66 | 25 | s2
' 19.5| 16.9| 19.9| 10.2

8

*AF v DF vepreseptan, respectivamente, Ta tensian on ol suclno antos y después de Ta fToracion.




CUADRO -8

© RENDIMIENTO EN GRANOS EN TON/HA.
: EXPERIMENTO TULA
TRATAMIENTO . —p—— < ERETLICLON o promEDIO
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
6 9604 10581 - 9643 - 9427 - 9815
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 19793
12 8761 9027 8539 9471 8949

oy
RS

6275 8539 7A29 . 79%2 - 7551

g8

—
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[N P -

Inicialmente se‘requiere é1 éonocimiento’de ia humedad'correspondiente.a 1a
séturacidn de cada una de las capas del suelo considerédas en la simulacidn.
‘Para esto se emplea el criterio ae‘que la huéédad correspondiente a la satu-
~racifén es aproximadamente igual al doble (Bresler 1967) de 1la corréspondien—
te a la caﬁacidad de'campo. En el cuadr0‘9 se indican los valorés conside-

rados en ambos experimentos.

El conténido'inicia] de humedad del sueTo, en los experimentos analizados,
no interfiere en 1a simulaci6n debido a que con el primer riego se uniformi .
za ei contenido- de Bumedad de éstas capas. Sin embargo, estos Valores ini-
‘tiaies, cuando el primer riego se aplica mucho despuéé de la siembra, 0 an-
tes de ésta, puéde tenef gran importancia e ﬁnf]uir en el balance de agua y

sales de1 suelo.

Los valores iniciales de Ta ldmina de agua disponible, adicional de agquella
‘que el suelo puede almacenar cuando estd ‘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.

~E1 rendimiento mdximo en ambos experimentos fue considérado jgual al mayof '
va]of observado en cada caso; debido a que en TULA no se ha podido estable-
cer funcién de producﬁién y la del CENAMAR esté’en funcién del hﬁmero de rie
gos, y ademés es monStonamente creciente, lo que hace due no exista limite A
para el réndimiento mdximo. Su empleo se considera sujeto a las siguientes

condiciones:
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- " CUADRD 9
HUMEDAD CORRESPONDIENTE A LA SATURACION
 EXPERIMENTO CENAMAR Y TULA

PROFUNDIDAD (cm)

Experimento 0 - 30 - 30 - 60 - 60 - 90
CENAMAR 58.00 " 54.00 50.00
0 - 15 15 - 30

TULA © 55.00 55.00
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f

“a) No se ha sometido el cuﬂt%vo,a tension por déficit de agua

en el suelo, incluido el efecto de las sales.

b) La eficiencia promedio de aplicacién de nitrégeno es la md

Xima.

c) ‘Lé suma de la fertilidad residual del suelo, con la dosis
~de ferti]izantes'aplicada, proporciona el rendimiento maxi-

-Mo.

Para ingresar al modelo parabélico de determinacién del rendimiento maximo
se consideraron nulos todos les coeficientes, con excepcifn del término inde

pendiente, .que para este caso se iguala al rendimiento mdximo.

E1 ciclo del cu]tfvo se djvidié en 5 etapas{féno]égicas, con duraciones esta
blecidas segin Hanway (1963) y Doorenbos y Kassam (1979),‘1as cua]és difieren
en cada uno de los experimentos. Para CENAMAR la primera etapa tiene dura;
cidn de 20 dias y corresponde al perfodo que va de la siembra hasta la emer-
gencia; la segunda de 35 dias, cbrresponde'a1 crecimiento vegetativo; la ter
cera de 18 dias, correspohde a'1a floracibn; la cuarta etapa, formacfén de -
grané lechoso, con 40 dias; y maduracidn con unavduracién de 14 dias. Pafa‘
.TULA tales perﬁodoé}correspohdieron a 25, 66, 20, 45, y 15 dias, réspectiva-‘

mente. . . 0 .o

En cuanto a los suelos de ambos experimentos, con los cuadros 1 y 2 se deter
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. miné sus nimeros de escurrimiento para siembra en hilera recta.en condicio-
nes hidroldgicas buenas, representando este valor el promedio de los grupos
de suelo B y €, dando como resultado un valor de N = 82. Para la conductivi

dad_ﬁidréu11ca se considerd el valor de 0.001 cm/dfa. .

Los pardmetros de la funcién de desarrollo radicular, expresada Eon la ecua-
cién (6),fueron de 90 cm para la mdxima profundidad radicular, alcanzada en
75 dias, en el experimento CENAMAR. Para el experimento TULA estos valores

fueron de 30 cm y 30 dias, respectivamente.

Para la interaccidn del nitrégeno con el nivel de humedad del suelo se empled,
para ambos experimentos, los pardmetros de la ec.(13) que representa esta in

teraccion.

Finalmente en 1o que se refiére a ]ds dath.comp]ementarios, las fechas reco
- mendables por. la SARH (1978 a, b),para la siembra del maiz en 1a'Re916n La-
gunera,es del primero de mayo al 15 de junio,y en el Valle Mezquital es del

- 15 de marzo al 30 de abrf]. Las siembras bosteriores.avestas fechas implican -

una reduccidén del rendimiento mdximo de 0.7% diario en ambas regiones.
5.3.2 Resultados y Discusion.

~ Como punto de partida para la calibracién del modelo se hahfempleadp los vaf'
lores sugeridos por Hanks y Hill (1980), un valor de b en la ec.(4) igual a
0;5 y valores de o en la ec.(1) iguales a 0.0; 0.4; 0.4; 0.4; y 0.0, paré cam

biarlos posteriormente en funcién de los resultados obtenidos.

Inicialmente se mantienen constantes los valores.de a;- con el objetivo de ob

tener una recta de regresi6n, donde la variable independiente es el rendimien-
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to real y la variable dependiente es el rendimiento simulado, que mds se

aproxime al ideal.

" En el experimento CENAMAR la mejor aproximacién a las -condiciones ideales -
ocurre'con el valor de b = 0.5 y Tos valores de a, = 0.0; 0.7; 0.2; 0.1; ¥y

0.0, con los resultados que se presentan en el cuadro 10.

La recta de regresidn tiehe para ordenada. en el origen 87 kg/ha y su pen-

-diente es de 1.007, con un coeficiente de determinacidn de 85%.

Los pardmetros que proporcionan el mejor resultado para e1Vajuste del expeﬁi
mento TULA corresponden a b = 0.2 y di = 0.0; 0.3; 0.2; 0.6, y 0.0, presehtéﬂ
doée:1os resultados en el cuadro 11, con una ordenada en el origen de -24 '

kg/ha y una pendiente de 1.000, con 86.7% de coeficiente de-determinacién.

~ En la gradfica 2 estdan representados 1os‘va1bres simulados y observados

en la calibracién de los dos experimentos en estudio.

- Sin embargo, Ta importancia de obtener un buen ajuste de los datos simulados
con los observados o reales, estd dada por dos aspectos, el primero es.el ren
dimiento miximo obtenible bajo condiciones de no castigar el cultivo y el se

gundo a la variabilidad de los resultados experimentales.

En cuanto al mdximo rendimiento obtenible se puede -observar en el éuadfo 5
‘que para el experimento CENAMAR este‘ocurrié»para el tratamiento 8 f,;en
tanto que el tratamiento 13 ~ .con dos riegos mds én el periodo de prefflo-
racién proporciona menor rendimiento, a diferencia de jos résu1tados presenta
dos por ei modelo (cuadro 10),donde el tfatamiento 13 que por recibir ma-

yores cantidades de agua, proporciona el mayor rendimiento. De acuerdo al




CUADRO 10

RENDIMIENTOS SIMULADOS PARA b = 0.5
Y @y = 0.0; 0.7; 0.2; 0.1 y 0.0

EXPERIMENTO CENAMAR

TRATAMIENTO Remoégﬁgmro VA Rg?gaﬁiggTo DE5¥120§0N
,,,,,, o (KG/ZHAY o (KGRAY . o
1 2777 1868 .  -32.8
2 4696 5438 | - +15.8
3 5439 5632 | +3.5
4. 5430 . 6418 +18.2
5 7700 7460 -3
6 5242 , 4430 '  -15.5
7 7331 ©o7676 + 4.7
8 9231 ~ 7968 | -13.7
9 6487 ', 7153 +10.3
10 7689 - 8358 + 8.7
11 5833 5951 + 2.7
12 7291 8373 B +14.8
13 8561 8698  +1.6

-t



- CUATRD 11
'RENDIMIENTOS SIMULADOS PARA b = 0.2 y a,= 0.0: 0.3: 0.2: 0.6 y 0.0
h o EXPERIMENTO TULA
RENDIMIENTO RENDIMIENTO

TRATAMIENTO REAL . SIMULADO DE?VI%CI?N
- (K& /HA)  ( KG/HA ) |
1 11114 10982 o - 1.2
2 8584 o 9004 . +4.9
3 8805 | 8658 - : - 1.7
4 9970 : 9824 - 1.5
5 9149 : 9429 431
6 9215 10158 +3.5
7 8916 " 8874 S - 0.5
8 8772 | 8772 - \ | 0.0
9 8872 9129 ‘ + 2.9
10 8605 | 8206 '
11 9793 9861 +0.7
12 8949 8096 : S =95
13 7551 7572 +0.3

86
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propio autor del experimento (Moreno Rubio (S D) ) el miximo rendimiento,

segln la regresién determinada, deberia ocurrir para el tratamiento 13.

En el experimento TULA, las mds bajas tehsiqnes del suelo (en valor absolu-
to) antes y después de la floracidn, las cuales presentan el mayor nimero de
riegos, proporcionan el mayor rendimiento {cuadro 11), también considerado

por el modelo como midximo obtenible.

Aunque los reportes de los experimentos no indican diferencia significativa .
entre los resu]tados de las repeticiones, talvariabilidad limita las posibilidg
‘des de inferir sobre los resultados obtenidos como respuesta del modelo. En
_efecto, con un coeficiente de determinacidn de 85% en el experimento CENAMAR,
los resultados sfmu]ados estuvieron dentro‘de]jinterva1o representado por las
repeticiones, a excepcifn del tratamiento 8 correspondienteva1 réndfmien-
to mdximo. Lo mismo se puede decfr de los résu1tadoslabtéhfd§s para el éxpg
rimento TULA, donde Gnicamehtevé1'experimento‘12 presenté un resultado no

incluido por el intervalo representado por las repeticiones.

Los resultados de los pardmetros de la calibracién permiten asociar el valor
dé b con la profundidad de1Asue1o_cu1tivad6. Es asiique en el experimento:
CENAMAR, coh un espesor de 90 cm., se confirma el valor de O.S atribuido por
Hanks y Hi1l1 (1980). En el experimento TULA se atribuye al poco espesor
del suelo cultivab]e‘(BC cm ), el bajo valor de b (0.2), lo que ha'pefmitido
'qUé el cultivo no sufra tensién aln con bajos contenidos de humedad'en‘eT
suelo, hecho que sucede en esta 1ocaf1dad como 1o indican los resultados de

los tratamientos realizados en el expérimento (cuadros 7 y 8).

-

“En cuanto a los valores de a, entre las etapas mds significativas para la com
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pbsicién'del rendimiehto (siempre y cﬁandé‘pueda haber germinacién-eﬁ condi-
ciones adecuadas, lo que.se 1ogfavébﬁ un primer riego préximo a la siembra),>
considerdndose el copjunto de tratamientos del experimento CENAMAR, el hayor
. vé1or‘ocurr16 para'1a etapa donée fue mayér'1a relacién (T/TM), con%irméndo4
sé de esta manera lo planteado por Hanks y:H111 (1980) de ser coeficientes em
piricos que fepresentan la importancia de esta relacién en cada eta§a~de de-
" sarrollo .del cultivo. Té] conc]usiéﬁ también es vdlida para el experimento |
TULA, correspondiendo Tos va]orés de a a la impo}tancia de la mencionada re-

acioén.

Lalotralprueba a gue §e ha sometido el modelo (en cuanto a 1la sa]inidad);Ase
realizé mddificéndoseAe1 valor de las ldminas de riego en Tos tratamientos
nﬁmefo }0 de ambas localidades. En eT?gfpefimento'CENAMAR las 1éﬁinas de rie
go se han mu1tip]1cado pof factores mayores.que,Qho. En consecuencia de este
incremeﬁto aumenta la transpiracién del cu]t%vo?y su correspondiente rendi-
miento,debido a la reduccibn en la concentraciéh'sa]ina del extracto de satu-
'facién del suelo, como puede verse en el cuadro 12; donde la concentraciéh

salina corresponde al dia en que se realizd la cosecha.

Para el experimento TULA sehan reducido las -laminas de riego, registrdndose
-efecto opuesto al observado en el experimento anterior. Los resultados se
- presentan ep el cuadro 13, donde los factores multiplicadores operan sobre

" las 1&minas de .riego aplicadas en el tratamiento considerado.

Para el anilisis de los resultados se requiere considerar las concentraciones
salipas iniciales .del extracto de saturacién del suelo y la concentracién sa-

1ina del agua de riego en ambos experimentos.




cwmmm@' 12

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

TRATAFIENTO No. 10

FACTOR MUL- : RENDIMIENTO - CONCENTRACION SALINA POR CAPA ( meq/1 )

TIPLICADOR SIMULADO '0-30cm -~ 30-60cm 60 - 90 cm.
"DE.RIEGO. .. ... ... {ton/ha) JP P S D
1.0 8358 15.20 17.81 | 16.26
1.1 . 8862 14.44 16.88 115.88
1.2 . ' 8505 13,57 16.15 14,92
1.3 8524 12.89 15.23 14.28
1.4 8543 12.27  14.46 13.69

15 sse2 1167 13.84 13.20

66 .




100

1

En el experimento CENAMAR 1la coﬁcentraciéh saTina del agua de r?ego (8.5
'meq/1) es inférior a Ta del extracto de saturacién del suelo (20, 16, y 12 -
heq/]);A1o que indica QUe el riego cohtfibuye cdn‘una moderada cantidad de
saTes para el suelo, pero tambfén puede repfesentar un Tavado del suelo en'

funcién de la 1dmina aplicada.

Entegté ciclo de cultivo se registrd escasa precipitaéién,y,consideréndosé
que las ldminas de riego mayéres que'1as requeridas para llevar hasta la ca
fpacidad de campo el perfil del suelo. no contribuyen. - péra incrementar la
transpiracfén del cultivo, pefo sf favorecen el Tavado del suelo, se puede

explicar la regularidad- de los resultados simulados del cuadro 12.

En el experimento TULA la concentracidn salina del agua de fiego {20 méq}])
es supefidr a 1asAde1:extracto de saturacién del Sue1o (14.3 meq/1), ademds
las laminas de riego sobrepasan en mucho las requeridas para llevar hasfa la
capacidad de'campo el perfil del suelo, registréndoséb1]uvias capaces de dre
" nar las sales del perfil del suelo a la éapa infefior,_a través de las frac-

turas'de la caliza. (cuadfo 13).

En e cuadrol3 se obtiene para un factor multiplicador de 0.6, un rendimien-
i fovsuperior al que se obtiene cuando este‘factor es igual a 1.0,'adﬁ cuahndo
las concentraciones sa]inés al final del ciclo son mayores,en‘el br%mér @aso.
Lo anteriorvocurre debido a que no se realiza de forma completa lo planteado
por Bresler (1967) para permitir el empleo de 1la ecuacion (24), que requiere
que la 1dmina de riego sea superior a la suma del dé&ficit de humedad de fa
capa, hasta la capacidad de campo, con-dos veces la lamina de agUa que'ei sue
1o puede almacenar (hasta la saturacién). Es asi que con una ldmina dé riego

~ menor hubo inicialmente una menor acumulacién de sales en el perfil del suelo,

T

i




i : CUADRO 13 A
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, TRATA4IENTO No. 10 '

 FACTOR : RENDIMIENTO ' CONCENTRACION SALINA POR CAPA (meq/1) .

B fihpie
.DE RIEGO . L ,
1.0 8206 | o260 23.90
0.6 e . 25.43 20,7
0.5 . 8202 | 26,23 25.12
04 8170 2656 25.95
0.3 8201 | ~ 25.99 27.41

.':.'0.-2::.::_&:'5: :.: 7509 - o “,22.'36.' L - 24.68

01
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lo cual permitié una mayor transpiracién del cultivo éh las tres primeras
etapasAde_su desarrollo. Posteriormente, cuando el fattor'mu]tiplicador es
0.6,el riego se aplica hasta que las ldminas de agua disponibles en.e1 suelo
estdn mds reducidas. En estas condiciones ocurre una mayor retencién de sa-
Tes en el perfil del suelo, rebasando, a partir del penqltfmo riego, las con-
centraciones salinas del caso de comparacién (1.0). Sin emBaréo,v1a conse-
cuente reduccion de la transpiracién no es suficiente para Yeducir el ren--

dimiento.

" Procesos similares han ocurrido pafa los demds €asos, donde 1a.transp1raci6n
bde]'cultivo en la primera etapa'aumenté con la reduccién, hasta-0.3, del ?ag
tor multiplicador del riego. Sin embargo, la transpiraéiénvdé1'cu1tivo en
esta primera etapa estd afectada- por uh coefic&ente a=0.0y no inf]uyeAen
]a'composicién del fendi@iento. 'A1 comparar los résu1tados cuando 1Qs facto
res mu]tip]icadores de riego son 0.3 y 0.4,existe similitud con To observado
-para los factores 1.0 y 0.6: la transpiracidn en las tres primeras etapas de-
desarré]To’de] cultivo, cuando el factor es de 0.3, fue superior a las co-.
rrespond{entes para el factor 0.4. Por Gltimo, con el factor 0.2 hubo rie-
Qos con ldminas 1nsuf1¢ientes ﬁaré 1levar hasta la capacidad de campé‘e1 per .
fil del suelo, con menor transp{raéién y'réndimiento; ademds de una menor

adicion de sales.

En 1o que se refiere a la eficienciafpromediq.de ap1icaéién del nitrégeno
(EPAN}, ré1atfva a la interaccibn entre este nutriente y las laminas de agua
(riego y precipitacién), los resultados se presentan'con‘poca variabilidad y
proximos a la unidad, re?e]ando, como era de esperarse, una pequeﬁa influen-
cia sobre el rendimiento maximo obtenible. En el cuadro 14 se muestran los

resultados correspondientes a los dos experimentos, para sus respectivos pa-
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" CUADRO 14

B
- W

EFICIENCIA PROMEDIO DE APLICACION DEL NITROGENO (EPAN), POR
TRATAMIENTO
EXPERIMENTOS CENAMAR Y TULA
. |  EPAN EPAN
- TRATANIENTO _ CENAMAR TULA
1 .96 1.00
2 .98 1.00
3 .99 1.00
4. .98 1.00
5 .99 1.00
6 .97 11.00
7 . .99 ..99
8 1.00 .99
9 .98 .99
10 1.00 .99
11 .98 1.00
12 .99 .99 .
1.00 .99
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rametros de calibracion.

‘5.4 " Verificacién del Modelo

E1 modelo se verifica en funcidén de 1o que de’é1 sé.requiere, esto-es, defi-
nir el rendimiento de la cosecha eh funcjén de las politicas de riego esta-.
blecidas de acuerdo a los minimos contenidos permitidos de humedad aprdve;hg
ble y residual en el suelo, para que ocurra un riego que lleve hasta la capa

cidad de campo el perfil del suelo simulado.

‘Las politicas de riego sefialadas en los cﬁadros 15 y 16 se aplican a Tas cqg
tro primeras etapas de] ciclo de cultivo (emergencia, crecimiento vegetativo,
floracién y formacién del grano), y no se permite la aplicacidn de riegb en la
G]tiﬁa etapa (maduracién). Las fechas yvel nimero de riegos fueron estableci-

dos por el modelo de acuerdo a la politica de riego considerada.

Un nuevo riego es aplicado cuando la humedad aproveéhab]e.de la capa superfi-
cial desciende por primera vez a un valor inferior al definido por la poffti-
ca de riego, y es por esta razbn que en e1Aexbérimento CENAMAR ocurren riegos
iniciales con 1émfnas reducidas. Eh el t}anscurso del ciclo de cultivo, cuan
do éste puede extraer humedad de las capas mds profundas y se incrementa (en
_valor absoluto) la tensi6n del suelo, cada nuevo riego debe'reponér humedad
extrafda de una capa de suelo de mayor espesor, hasta el limite de la pro-
fundidad vradicular mixima. Es évidente que cuanto mayor es la humedad resi-
dual del sueloc, menor es la ldmina requerida para 1levarlo hasta su capacidad

de campo.

“En este ekperﬁmento se ]imitégal 60 porcfento la politica de riego debido al

rapido incremento de pequefios riegos, asi como el nimero total de éstos.




CUADRG 15

VERIFICACION DEL-COMPORTAMIENTO DEL MODELO PARA DIFERENTES POLITICAS:DE RIEGO
EXPERIMENTO. CENAMAR

POLITI [ No. | ' - [ LAWINA | CONCENTRACION SALINA |RENDIMIENTO |

CA DE|DE | : TOTAL DE meq/1i tro SIMULADO

RIEGO* | RIE FECHA Y LAMINA DE RIEGO (em) = Fpipgo T0-30 | 30-60 | 60-90 |(TON/HA.)

GO - : - ' (cm ) | (cm) | (cm.) | {cm.)

A | | 24/8 | :

USRI VSRV HON0 57 ¥ VEVEI SRR NGRS IS | IS D SR R beoodoofo_ 5.1 116,19 117.57 | 13.59 | 1399 _____
. , | 24/7|27/8

oo 13:9014.00 d L IRSRN IUSRRONS RN IUVRRES SRR NURN SR 27.9_ ___ 14.66 | 17.81_ | 15.16_| 5528 ______
. s | 13/6] 2/7|31/7|26/8(21/9

s o282y 5.6012.7012.6002.3) L Ll J51.4_ | 15.24 | 15.85 115.81 | .7600 _____
) s | 12/6[29/6| 8/7|31/7|21/8) 15/9

_______________ /.61 4.8 4.5/]11.4111.0010.8) .\ __ .  __{___ | __ | ___[____80.1 ___115.58116.51 | 16.41 | -8336______
: o | 11/6/26/6| 3/7(10/7|29/7| 16/8| 6/9|28/9|

SRR IS I 7.0)_3.7] 3.7/ 3.8410.0110.0) 9.5/ 9.4 ___|_ ___[____|____|____137.1 ___|15.52116.52_ |17.52 | .8671 _____
E o | 11/6(25/6| 1/7| 7/7|13/7| 30/7{14/8|30/8|19/9

____________ | 7.0} 3.4} 3.1).3.3{ 3.4 9.0{ 8.9} 8.3} 8.1 ___| ___{____\_ ___°4.5_ ___15.79117.00_ | 16.77 1 8835 _____
o |13 | 1176|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 politicas de riego de A a G representan ap11car un nuevo riego cuando Ta humedad aprovechab]e residual en el sue]o '
es de 0, 10 20, 30, 40, 50 y 60 porc1ento, respect1vamente

S0T




CUADRO 16

VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DEL MODELO PARA DIFERENTES POLITICAS DE RIEGO
EXPERIMENTO TULA

No.-

CONCENTRACION SALINA .

POLITI CAMINA RENDIMIENTO
CA DE| DE TOTAL DE meq/litro SIMULADO
RIEGO* | RIE | - FECHA Y LAMINA DE RIEGO ( cm ) RIEGO 5-15 | 15-30 | (TON/HA.) -
A GOS.| - ( cm) {cm) (cm) '
A | 21/4| 5/5| 7/6| 29/6| 15/7 | 2/9 g
e A 87 8.5 8.7 4.61 8.6 4.64 i L. 27.7 | __25.57 | _27.44_ _ | 8581 _ ___
B 5 19/41 1/5{ 3/6| 16/6| 6/71 2/8| 2/9
omoodes 08,51 4.4] 4.4] 4.5| 4.5) 4.4) 4.4 b 31,1 1 __28.57 | 29,53 ____[_.9747_ __ _._.
AC 8 18741 29/4| 2/61| 13/6] 29/6|10/7 | 4/8| 30/8
............... 4.24 4.2] 4.1} 4.1} 4.0 4.2 4.3) 4.20 | ____Jo___..1..33.3__] _.28.64 | 29.63 _ | 10623 _____
D . 9 11/4| 23/4| 4/5| .2/6] 13/6 | 30/6| 9/7| 2/8]| 28/8
............... 3.6] 4.1/ 4.0) 4.1) 4.1 4.2 3.9 4.1 3.9 ____| ____.1.36.0 ] _.29.1¢ | _23.87 ____ | 10982 _ ___
E 10 8/4122/4) 1/5| 2/6| 12/6127/6 8/7 1 17/7| 2/8| 27/8 '
eeemebooof 3.1 3.8) 3.8) 4.1) 4.0 3.6 4.1, 3.6, 3.6| 3.6y ____| .37.3__] _. 26.65_|__27.86____ | 11057 _____|
: F 110 874 22/4{ 1/5| 31/5{ 8/6|17/6 | 3/7|12/7| 1/8| 23/8 :
cemmmmcfoonton3:10 3.8 3.81 3.2) 3.4 3.5 3.8 3.8 3.2 3.2| ____.l_. 34.8 | _.27.14_ ) _29.50 | 11105 _ _ .
G 1 5/4 | 21/4 | 30/4)31/5) 8/6 17/6 3/7 |10/7 |17/7| 2/8| 24/8 ' : ‘
: 2.4 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
* Las politicas de riego de A a G representan ap]1car un nuevo riego cuando la humedad aprovechab1e res1dua1 en el suelo

es de 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 porc1ento, respectivamente.
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.Es interesante observar el f]ujo-de las sales; la reduﬁciéh de su cohcentra-
ciSn en la capa superficia],y el incremento en las capas mééiprofundas. E
incremento de las ldminas de riego pueden lavar el suelo, reducir aﬁn mas
las concentraciones de sales y permitir la obtencién de mayores rendimientos.
ComoAya se ha mencionado, son diversas las poéib111dades de empleo del mode
1o,y no se desarrolla en este trabajo el aspecto relacionado con la.politica

de lavado y recuperacién de los. suelos.

En To que se refiere al expérimento TULA, con su particular caracteristica
.de poseer suelo de poco espesor, el‘mode1o,ha reproducido el mdximo rendimieg§
to para una politica de riego correspondiente al 30 porciento. °El incremento
de las ldminas de riego puede permitir la obtencion de mayores'rendimientos

aI no permitir que las conéenpraciqnes del extractoAde saturacion del sue]p

se 1ncrementen-por arriba de~13~concenttacién del agua de riégo. Tal practi-
ca de aplicar grandes 1dminas de riego fue ampliamente empleada en el experi-
mento en tuestién;'proporcionando resu]tados‘que de antemano se puede afirmar

que son factibles dnicamente a bajos precios del agua.

Por dltimo, para la verificacién del modelo se puede decir que los resultados
para las diferentes politicas de riego, nimero de riegos y rendimientos simu-
~ lados, son coherentes entre s{ 'y estdn de conformidad con los resultados expe

rimentales de ambas localidades.
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6. EVALUACION ECORQIICA

Los regisfros histéricos emp]éados para la evaluacién econémica corresponden
a un perfodo de 5 ciclos de cultivo, de 1979 a 1983. De la estacién Lerdo

‘ 1(municipio Lerdo, estado de Durango, latitud 25° 30' 00", longitud 103° 32'

00",altitud 1,139 msnm), represehtativa del distrito de riego 017 (experimeh- ‘

to CENAMAR), se dispone devregistro hasta’1981, afio ‘en que cesa sus activida-
des. Los afios de 1982 y 1983,représentativos dé este distrito‘provienen de
la ‘estacion Torredén (municipio de Torredn, estado de Coahuila, latitud 255 32!
00", longitud 103° 27' 00", a]titud 1,124.0 mshm). Para é1 distrito de kiego
003‘(experimento TULA), Tos registros provienen de la éstacién Mixquiahua1a'

(municipio Mixquiahuala,estado de Hidalgo, latitud 20° 14' 05", longitud

Yy
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©99° 13' 07", altitud 2,000 msnm).

~ En cuanto a los datos reqderidos para la simulacién p]urianual; que se inicia
Ae1 dia de la siembra del primer afio (1979) y continda hasta la fecha de cose-
cha del d1timo afio (1983) sin interrupcién alguna, con un ciclo de cu]tivé
anual (nico, estos datos son comines a los emp1éados,eh la calibracién. Lo
“mismo se aplica a las fechas de siembra y cosecha, gque se mantienen invaria-

bles en todos los ciclos de cultivo.

E1 valor del rendimiento mdximo que se obtiene en cada Tocalidad se mantiene
constante a lo largo del periodo de simulacién, lo que implica aceptar que
la-dosis de fertilizacidn aplicada al suelo es idéntica a la extraida por el

cultivo.

Sin embargo; seglin Pineda'(1980}, 1a.extracc1§n del nitrégeno por el cultivo
- del maiz puede variar de 22 a 28 kg/ha por tonelada de renéimiénto en granos.
En un experimento realizado en Chapingo, Edo. de México;'este‘autbr obtuvo-

- los siguientes resultados:

| CUADRO 17
NIVEL DE FERVILIZACION DEL SUFLO, REWDIMIENTO EN GRAHOS.
DE MAIZ Y EXTRACCION DE NITROGENQ POR EL CULTIVO, SEGUN
'PINEDA ( 1980 ) '

Nivel de Fertilizaci6n ‘ : kg/ha de nitrégenc extraido

“del suelo con nitrégeno Rendimiento en granos  por el cultivo a lo largo . -
(kg)ha) . (ton/ha) del ciclo vegetativo

o . (kg/ha)
0 « : . 4.826 - 150

40 £.867 - 170
- 80 . ' 7.337 , 290
. 120 - 7.638 260
160 ‘ , 7.047 : 285

200 ' : 7.242 ) S 270
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~ De acuerdo a los resultados del'cuadfoA17, cuando la fertilizacion del suelo
con nitrégeno es de hasta 40 kg/ha;\Yd extraccién es de aproximadamente

- 30 kg/ha por tonelada de rendimiento, incrementdndose la extraccidn para va-
]ores cercanos a 40 kg/ha por tonelada de rendimiento cuando se aumenta la

aplicacion del nutriente.

De 16 anterior se puede afirmar que aiin para las mds bajasvtasas de extrac-
ciéh de nufrientes por el cultivo, las cantidades aplicadas de nutrientes en
ambos experimentos (126 kg/ha de nitrégeno y 40 kg/ha de fésforo en CENAMAR',
.y 80 kg/ha de nitrégeno y 40 kg/ha de fésforo en TULA),no son suficiéntés pa
ra mantehef eﬁ forma constante “indefinidamente" la fertilidad del suelo, re
‘gistrdndose un empobrecimiento nutricional progresivo de éste si se mantienen
los mencionados nfye1es de aplicacion de feftilizantes y el monocultivo. Para
el experimenfo TULA, con la aplicaci6n de riego céq aguas negras, el cuadro

B aiin mds complejo y Gnicamente la medicién periddica del nivel de fertili-
dad del suelo, al inicio de cada ciclo de cultivo, aunadaia1'conoc1miento dé
la dosis. aplicada, podré permitir la determinacidén precisa del mdximo rendi-

miento,

Hechas las consideraciones anteriores y de acuerdo a los datos referentes a .
cada localidad, se obtuvieron los resultados presentados en los cuadros §i-
éﬁientes} Los cuadros del 18 al 26 se refieren al experimento ﬁENAMAR y las -
politicas dé fiego del I al IX representan.1a ap1icaciénvde‘riego cuando 1a

- humedad aprovechable residual eh la capa superficial del suelo desciende del
80 hasta el cer0~porcient0‘(a Cada 10 porcieﬁto), respectivamente. Los cua-
dros del 27 al 35 se refieren al experimento TULA y 1as,p011ticaévde riego del

~ I al IX representan la aplicacién de riego cuando Ié humedad aprovechable re-




b)

c)

2)

o

-

sidual en la capa superficia1AdeT suelo desciehde del 40 hasta el cero por

ciento, a intervalos de 5 porciento, respectivamente.

Para realizar la evaluacidn econb6mica con precios*referidos a la cosecha de

1984, se efectuaron las siguientes consideraciones:

Los precios pagados al productor se consideran iguales a
los precios de garantia, en todos los ciclos de cultivo,

aunque variables en funcidén del mercado y de la capacidad

“del Estado para absorber la produccién, entre otros facto-

res (SARH (1982) ).

Los factores de aétua1izé¢ién de los precios'estén dados por
]avpropia relacién que se maﬁtiene entre los precios de ga-
rantia paré la produccion a éada ano de culti#o, 1o que hace
que el precio actua],estab}ecido por la SARH (NOTISARH, mayo
5, 1984), de $ 28,500.00/ton para el maiz, se aplique para

Cla suma de la ‘produccidén en todos los ciclos, con objeto de

calcular el valor presente de]_beneficio‘netb que se obtie—'

ne a']o largo de todo el periodo de simulacion.

Lo mismo se puede considerar para la relacibn que existe en-

tre los precios de los fertilizantes, los cuales‘son, segln

. FERTIMEX, de $ 7,690.00/ton de sulfato de amonio (20.5%) y
$ 7,390.00/ton de superfosfato de calcio simple (19.5%) (en

. saco).

Con estos precios de fertilizantes y de acuerdo a las dosis aplicadas en caca

ciclo de cultivo, el costo de este insumo es de aproximadamente.$ 6,000,00‘en

* Los precios, en moneda nacional, estdn refenidos a mayo de 1984,
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CUADRO 18

SINULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENAPAR
' " PARA LA POLITICA DE RIEGO I

LAMINA RENDIMIENTO

AR NO. DE RIEGOS SoTaL Cton/he )
L (em.) . L
91 0 43 9.131
80 18 o 60.3 9.128
81 17 . 49.6 9.222
g2 18 519 9.197
83 17 . 56.0 ©19.206
| SUMA:  267.4 © 45.904

CUADRO 19 -
'SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENAMAR
PARA LA POLITICA DE RIEGO II

ARO NO. DE RIEGOS LAMINA RENDIMIENTO
TOTAL )
D emyy s o Ronmas
79 o 0.2 '$.110.
80 13 60.1 19.109
81 10 405 9.194
82 1z | 56.8 '9.158
83 12 U535 2919
| SWA:  251.1  45.767
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S - CuapRO. 20
~ SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENAMAR

- PARA LA POLITICA DE RIEGO TIII

AROQ

No. DE RIEGOS.

LAMINA
TOTAL .
(em.)

©ARD No. DE RIEGOS ~ LANINA RENDIMIENTO
_TOTAL Lton/maS
(cm.) : .
79 8 - 38.2 8.999
80 10 60.5 9.047
81 8 43.4- 9.163
82 10 58.6 9.119
83 9 © 50.3 9.160
SUMA : 251.0 45,488
CUADRO 21

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERINENTO CENAMAR
| PARA LA POLITICA DE RIEGO IV

RENDIMIENTO
(ton/ha.) -

79
80
81
82
83

SUMA:

33.2
57.3
39.0
50.3

52.2
232.0

8.758
8.918
8.911
8.928

9.016
44.531
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CUADRD 22

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENAMAR
’ PARA LA POLITICA DE RIEGO v

S Lave
No. DE RIEGOS TOTAL RENDIMIENTO
' : (ton/ha.)
(cm.)

5 8.1 §.567
6 . 51.6 | 8.737
5 © 39,0  8.833

4 405  8.703
7 1.53.9 o 8.913

| SWA: 219.1 43.753
CUADRD 23

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENAMAR
PARA LA POLITICA DE RIEGO VI

No. DE RIEGOS Hﬁﬂ%ﬂé RENDIMIENTO
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Lo {em)) L - (ton/ha.)
4 34.7 8.111
5 | ~ | 50.9 8.383
4 3.6 8.596
.5 o 54.7 | . 8.494
427 " 8.616

SUMA: 219.6 42.200
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- CUADRO 24
SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENAMAR
PARA LA POLITICA DE RIEGO VII

' LAMINA
ARO No. DE RIEGOS TOTAL RENDIMIENTO
(ton/ha.)
- (cm.) N
92 213 ' 6.901
80 4 52.0 7,915
81 - 3 © 33.8 7.947
82 3 - 36.3 7.858
83 4 ' 48.7 ©7.932
| SWA:  192.1 38.553
" CUADRD 25

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO CENAMAR
PARA LA POLITICA DE RIEGO VIII

ARO .~ No. DE RIEGOS ot Kton/na )
o T em.) .. (ton/he

79 2 27.6 - 5.535
80 2 | 32.3 ~ 5.810
81 2 3001 . 6.690°
82 3 . 48.0 7.024

83 2 216 _6.251
‘ SWA:  165.6 31,310
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. N . CUADRD 26
SIHULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTQO CENAMAR

PARA LA POLITICA DE RIEGO IX
LAMINA

- - f RENDIMIENTO-
ARO No. DE RIEGOS TOTAL (ton/ha)
o (em.) . .. AR
79" S0 0 2.955
8o~ 1 . 20.7 4.452
81 1 1 4.467
&2 1 - 20.8 4,680
83 1 - 20.8 4,391
/ SUMA: 79.4 ~20.945
CUADRD 27

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA
LA POLITICA DE RIEGO™ I

W wewmes Y
79 1. 469 11.114
80 20 594 11.114
81 17 o493 11,114
82 20 - ses 11.114
83 2 - 63.5 11.106

SUMA: 277.9 - 55.562
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' CUADRO 28
SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA
LA POLITICA DE RIEGO II |

LAMINA

RENDIMIENTO

No. DE RIEGOS TOTAL - (ton/ha. )

L (em.) . - ... N T
79 16 - | 46.9 11.114
80 17 54.9 11.114
81 14 47.3 11.114
19 62.4 11.106
19 : . 59.3 . 11.098
SUIMA:  270.8 55,546

. CUADRD 29

~ SIMULACION PLURIAHUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA
LA POLITICA DE RIEGO TIII

LAMINA

fo- DERIERS TR Fiowe)
79 15 48.0 11.106
80 16 57.3 11.100
81 14 50.2 11.112
82 17 57.8 11.076
83 18 ' 61.8 ' 11.051
275.1 55. 445
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| CUADRO 30
SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA
LA POLITICA DE RIEGO IV

LAMINA

4‘SIMULACI_0N PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA
LA POLITICA DE RIEGOD V

LAMINA

o | RENDIMIENTO
ARO No. DE RIEGOS TOTAL Lon/im’S
, . (cm.). R Rt
79 14 46.6 11.099
80 14 52.3 11.074
81 12 445 1110
82 16 58.3 ' 11.046
83 16 . 58,6 °10.997
SUHA: 260.3° 55.317
CUADRD 31

mo weormeos o m M)

79 11 41.2 11.000

80 14 - 54.0 11002

81 11 44.5 ~ 11.013

82 14 . 55.2 10.887

83 - 14 Ces2 10864
250.1 -  54.766

SlﬁjiA:
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~ CURDRO 32 |
SINULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERINENTO TULA PARA
LA POLITICA DE RIEGO VI

' : LAMINA
_ _ RENDIMIENTO
ARO No. DE R;Eeos | _,{S$5%  ltonha.)
79 10 o ©39.5 10.510
80 12 | 48.5 " 10.899
81 9 38.2 110.944
82 ‘ 14 57.0 . - 10,633
83 _ 14 - . 57.8 - _10.807°
SURA: 241.0 A 54,183
« CUADRD 33

STMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA -
LA POLITICA DE RIEGO VII

| : LAHINA S
ARO No. DE RIEGOS TOTAL RENDIFIENTO
(ton/ha.)

,,,,,,,,,,, oo {eml)
79 i0 - . 42.3 10.314
80 - 9 | 39.9 10.369
81 -8 35.8 10.797
82 12 531 9.941
83 1 g ~9.696

SUMA: 219.5 . 51.117
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CURDRO. 34

SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA LA
POLITICA DE RIEGO VIII

LAMINA

RENDIMIENTO

UMA: 153.4

ARO No. DE RIEGOS
| TOTAL
(cm. ) (ton/ha.)
79 8 35.2 9.157
80 8 37.2 9.034
81 8 37.4 - 10.090
82 11 50.7 8.453
83 8 37,4 7.963
JSUMA: T 197.9 44,697
CUADRO - 35 A
SIMULACION PLURIANUAL PARA EL EXPERIMENTO TULA PARA LA.
‘ POLITICA - DE RIEGO IX ‘
A . LAMINA :
ARO- No. DE RIEGOS TOTAL RENDIMIENTO
: (ton/ha.)
(cm. ) DA
79 7 32.0 7.886
80 6 29.2 7.429
81 5 24.7 8.412
82 7 34.0° 6.856
83 7 33.5 "~ 6.669 .
S

37.252
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el distrito de riego No. 17 y 4,500.00 en elldfstrito de riego No. 03, por

cada ciclo de cultivo y por hectdrea.

Finalmente, el valor presente del beneficio neto obtenido a 1o largo del pe-

riodo de simulacién (5 ciclos de cultivo) VPBN, se define a través de:
VPBN = 28,500 * SP - 5 * CF - PAG * LTA : o (31)

donde,SP es la suma de la prddqccién a lo largo del perfodq de sjmu1ac56n,

CF es el costo de 1ds fertilizantes en cada ciclo de cultivo, PAG eé el pre-
cio unitario del volumen de agua aplicado al suelo como riego y LTA es 1a su
ma dé la ldmina total de agua de riegp ap}icada a lo largo del perfodo de Si

mulacion.

El beneficio neto que se consideré es e1»§ue ébtiené el pfeductor y su valor
méxfmp ocurre para un precio nulo del agﬁa. Sin embargo, es este precio el

' que propicia una utilizacidn irracional del recurso y fomenta su derroche.
Una discusibén amplia éobre el precio del agua en irrigacién se éncuentra en

- Qlaiz y Pérez (1977).

Los precios del agua que se establecen en el presente trabajo Gnicamehte re-
presentan los valores limites a partir de los cuales, a los productores, les
conviene el cambio de po]itica'de riego. Adgmés, estos precios pueden servir
de guia para los 6rganos'responsab1es de 1a operacibn, construécfén y manteni
miento de la infraestructura de riego,  para evaluar los limites de precios

que promueven la contraccidn de la demanda del agua.

Cuando se aplica la ecuacidn (31) para dos diferentes politicas de riego, se’

obtiene el precio del agua que establece el limite de adecuacién del uso de
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Auna u otra politica. Los valores de SP y.LTA,para cada politica de riego se.

presentan en el cuadro 36 para el experimento CENAMAR y en el cuadro 37 para

el experimento TULA.

La aplicacifn sucesiva de esta ecuacién permite las.siguientes conclusiones,

con-el precio del agua referido al millar de metros cibicos:

a)

1<

4-

Experimento CENAMAR

Para un precio del agua inferior a $ 2,395.00 la politica de
riego que produce el mayor beneficio neto es no permitir que
la humedad aprovechable residual en el suelo baje a nive]es.‘

inferiores a 80 o mds porciento.

Precios del agua superioresa$ 2,395.00 e inferiores a
$ 17,937.00 hacen que la politica de riego més~conveh?ente

al productor sea la correspondiente al 70 porciento.

~ Comparada con la politica de 60 y 50 porciento,la politica

de riego a 40 porciento de humedad residual en el suelo .pre-

senta valores mds redituables a partir del limite de

$ 17,937.00. ‘Esto se debe a que la reduccién en el réndi-
ﬁiento, consecuencia de la aplicacidn de una 1dmina de riego
menor, fue proporcionaimente inferior, ademésidé haber ocu- -

rrido un mejor aprovechamiento de la precipitacién.

Politicas de riego inferiores al 40 porciento son redituables

a partir de 1imites lejanos.




CUADRO 36

VALORES DE SP Y LTA (ecuacifn 31) PARA DIFERENTES
POLITICAS DE RIEGO. EXPERIMENTO CENAMAR

PoTitica Sp - LTA

-'de Riego* (ton/ha) (cm)
1. 45,904 267.4
11 45,767 - 251.1
111 45.488 251.0
1v .44 531 232.0 -
v 43.753" 219.1 ‘ )
vi . 42,200 - 219.6
Vil 38.553 192.1
VIII 31.310 165.6
4

X 20.945 79.
*Las politicas de riego del I al IX representan la aplicacidn de riego cuando

1a humedad aprovechable residual en la capa superficial del suelo desciende
del 80 hasta el cero porciento, a intervalos de 10 porciento, respectivamen-

te. » :

A _CUADRO 37
VALORES DE SP y LTA (ecuacion-31) PARA DIFERENTES
POLITICAS DE RIEGO. EXPERIMENTO TULA

Politica SP LTA

de Riego* (ton/ha)  (cm)
1 55.562 277.9

IT - : 55.546 ~ 270.8
CIIT 55.445 275.1
v 55.317 260.3
v 54,766 250.1

VI 54.183 241.0
VII - 51.117 219.5
VIIT - 44 697 - 197.9
IX 37.252 153.4

*l as politicas de riego del 1 al IX representan la aplicacién de riego cuando
Ta humedad aprovechable residual en la capa simerficial del suelo desciende
del 40 hasta cero porciento, a. intervalos de &-porciento, respectivamente
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Experimento TULA

La politica de riego a 40 o mds porciento produce un mayor
beneficio neto cuando el precio del agua es inferior a-

$ 642.00

A partir de $ 642.00 y hasta $ 6,215.00 la politica de riego

més redituable es al 35 porciento.

Para precios del agua comprendidos entre el 1imite superior

anterior y $ 15,116.00 conviene el empleo de politica al 25

porciento.

De $ 15,116.00 a $ 18,571.00- 1a politica de riego que permi-

te obtener mayores ingresos es la de 20 porciento.

A partir del anterior limite superior y hasta un limite Te-

jano la politica adecuada al productor es al 15 porciento .
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CONCLUSIONES

La-simulacién matemdtica diaria del crecimiento de los cultivos

es un avance al conocimiento del valor de las variables que reprz

sentan internamente al sistema (contenidos de humedad y concentra:

¢cidn salina del extracto de saturacidn del suelo), asi como de su
dindmica, para no sdlo permitir reprbducir 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.




126

E1 campo de aplicacifn del modelo estd limitado a la considera-
cién de los efectos de las variables representadas (agua-sales-

ferti]izantes) y a su interaccién, y no es ab]icable donde ocu-

" rran efectos adicionales sobre la produccién, como pueden ser las

 plagas, restricciones a la oxigenacidn de las raices, cambios

bruscos en la temperatura del suelo, etc.

El1 empleo de relacidn que determina el rendimiento relativo del

“cultivo en funcién de su transpiracion permite considerar la can

~tidad de agua, que entra al perfil de simulacion del suelo, que

efectivamente contribuye para la composicién del rendimiento.

Para el funcionamiento adecuado del modelo se requiere por 1o me-
nos la determinacidn precisa del rendimiento maximo que se puede
obtener bajo las condiciones en que se realiza el cultivo. Expe-

rimentos realizados con este objetivo pueden ser extendidos para’

- verificar la interaccidn del fertilizante con la cantidad de agua

que entra superficialmente al perfil del suelo, para observar en

. las condiciones locales la relevancia de esta interaccién.

. Los resultados obtenidos han permitido concluir por la adecuacién
de los procedimientos propuestos para. incluir el efecto osmético.
de las sales disueltas en el agua del suelo, sobre la transpira-

.ci6n y consecuentemente sobre el rendimiento del cultivo.

En cuanto a la interaccidn de las sales con el agua, para un valor

fijo de b en la ecuacién (4), que representa el limite minimo de

humedad residual del suelo no salinizado a partir del cual la trans




. piracién del cultivo pasa’a ser menor que la transpiracién mixi-

ma, las sales disueltas en el agua del suelo en émbas localidades
de estudio; aunque a bajas concentraciones, influyen sobre é]
rendimiento simulado. Este efecto es mayor para politicas de
aplicaéién de riego cuando la humedad aprovechable residual del
suelo es alta y para politicas de riego a bajos niveles de esta
humedad,la limitacion de 15 transpiracion, debida exclusivamente
a la humedad del suelo, predomina ampliamente en la restriccién

a la produccion. Ademés, cuanto menor es el valor de b mayor es
el efecto relativo de la presion osméticé Yy vice versa, debido a !

la forma exponencial de la curva de retencidn del suelo.

En 1o que se refiere a la interaccidn de las sales con la fertili-

zacidn del suelo, este trabajo se limita a aceptar el planteamien
to que recomienda niveles de fertilizacion del suelo salinizado

idéntico al del suelo no salinizado.

La redistribupién,de1 agua y las sales disueltas ha permitido re-
presentar adecuadamente sus respectivos flujos entre capas, tanto

en el periodo de cultivo cuanto en el de descansoSe ha impuesto

~1imite para la evaporacién minima diaria,que permite mantener una

~ extraccién constante de humedad de 1a capa éuperfiéia] de 'suelo,

a pesar de los largos perfodos sin 1luvia o riego. Para la lamina

de redistribucién entre capas se ha establecido un 1imite superior

‘para evitar intercambios bruscos y amortiguar el flujo en situacio

nes donde se registran fuertes gradientes de tensién.
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La interaccidn de los éfectos del agua-sales-fertilizantes ha

permitido representar de forma satisfactoria el rendimiento co-
sechado en las dos localidades de estudio, con un coeficiente de
determinacién no inferior al 85 porciento para la regresién esta

blecida entre los rendimientos observados con los simulados.

E1 modelo es muy sensib]e a los valores de o, por To que para su

calibracién es de gran importancia la blsqueda del conjunto de

~valores que proporciona el mejor ajuste de los valores simulados

con los observados, lo que se realiza a través del empleo de la.

ecuadién (1), cuando se conoce las é;anspiraciones real y mdxima
a cada etapa de crecimiento del cultivo, y el rendfmiento maxi-
mo. ' |

*
Finalmente; para el precio actual de garantia del maiz y precios
bajos para la unidad de vq1umen de agua entregada en ia.parce1a

cultivada, sé justifican pequefios incrementos en la productividad,

- aln con grandes aplicaciones adicionales de agua, y por lo tanto
se hacen mds redituables las politicas de aplicaci6n de riego a

altos niveles de humedad residual en el suelo. A medida que se

incrementan los precios del agua se convierten en més'redituab1es

las politicas de riego a mis bajos niveles de humedad.
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CANEXO 1
DESCRIPCION DE LOS DATOS DE ENTRADA AL MODELO

+

Se describen los datos de entrada al mode]é de acuerdo a la secuencia de su
léctOra y de conformidad con el programa en lenguaje FORTRAN gque se presenta

en el Anexo III. :

1) SITI0" (1)

. SITIO(1) es el titulo/nombre de Ta localidad en'estudio.‘ |

2)  IANO, INF, NDC, IPS, IL, M, JS, JFIN, MESCI, IDIAC1, MESCZ2, IDIACZ, -

PRRM1.
- IANO es el afo eh que se;infcfa,]a simulacidn
INF es cero cuando el nivel fredtico no influye en el bé]dnce de
agua y sales en la zona radicular. En caso‘contrariQ}INFvv§
. le uno. | |
NDC es el nimero de capas de sue]c; de espesor DELTAX, que se in

volucra en la simulacién. Cuando INF vale cero NDC corres-

ponde al ndmero de capas sufiﬁiénte para.contener Ta profun-
didad radic&lé% mixima. Si INF vale uno, -NDC cofrespoﬁde,a

la profundidad de1 nivel fredtico (un valor miltiple de DELTAX),

cﬁyé variabflidad se ;bnsidera bajO']a'forma de']e¢£uras be—.
riédicas. - | - | -

pPs ~ es la duracidn del periodo de simulacién en anos.




.3)

1.2

1L _es la clave para impresifn de los datos diarios. 'Si 1L es

diferente de cero éstos se imprimen.

M es la clave que indica si el modelo realiza calibracién

(M =1) o prevision (M = 2) del rendimiento.

Js es el numeral que corresponde al dia en que se-siembra.

JFIN - es el numeral que corresponde a]{ﬁ]timo dfa de simulacién .

del primer afio, o el dfa siguiente a la cosecha si se repre

~ senta Gnicamente la duracién del ciclo de cultivo.

IDIACI  es el dia del MESCL a partir del

bra.

‘MESC1 es el mes a partir del cual se recomienda la siembra

cual se recomienda la siem

MESC2 es el mes 1imite para sembrar sin reduccion del rendimiento

maximo obtenible.
IDIACZ - es 91 dia del MESCZApara,sembrar
| to méximo obtenible. '
PRRM1 -~ ‘es ej'pﬁrciento de reduccidn del

ble, para cada dia de retraso en

VL(1), TL(I), MEP, ITOD1, ICAL, IBC, DELTAX.

_VL(I) son los 1imites correspondientes

ci6n (4) ), para cada una de las

- . sarrollo del cultivo. -

TL(I)  cuando el modelo estd en el modo

to (M = 2), para una poiftica de

TL(1) sdn_los:1imite§ de. humedad

sin reduccion del rendimien

rendimiento mdximo obteni-

sembrar el cultivo.

a. los valores de b (ecua~ -

etapés feno16gicas I de de- -

de prevision del rendimien-
riego dada, los valores de

aprovechable residual mini--

ma en la capa superficial del suelo, a cada etapa fenp]égi;a




1 de desarro]iq del cu]tivé, que a]Aéef réSaﬁados'ppf pffmg
ra vez hacen con que el modelo simule 1a ap]icatién'de*un
rieQO‘que 11évavhasta‘1a capacidad de campo un perfil dé
suelo con espesor igual al de la profundidad radicular maxi
ma. Si el modelo estd en el modo de calibracién (M= 1),

estos valores no intervienen en la simulacidn.

HEP | es fa clave dé1.mode10 empleado para la obtencidn def rendi-
o miento maximo YM.' Si MEP-es cero se emplea el de‘MitScher]iéhp
y si‘es uno él poiinqmia], o | .
ITOD1 | es la clave del hrocedihiento empleado para determinar la ‘
duraciﬁn‘de las etapas fenoldgicas del cultivo. Si'es‘igud1
a cero se hage 155 lecturas de la temperatura de referencia
“(TR1) y del nﬂmerd delgrados-dia acumulados, necesarios para
coﬁc]uir cada etapa de su desarrollo. Si es difefante de
cero sé hace la lectura del numero de dTaS acumulados -necesa
rios para concluir cada una de estas étapas.
ICAL es la clave del modo de calibracién del modelo. . Si es igual
| a cero se hace las 1ecturas de los dias de aplicacién,y res-
pectivas 1éminés de riegs. Si es uno la lectura es solahen-
te deflos'diaé'de riego, con la ldmina calculada por ¢1 mode,
To como la necesaria para 1levar hasta la capacidad de campo
un espesok de sue]o4igﬁa1 a la profundidad radicular méxima.
. 1BC es el indicador del uso del suelo. Si es Unovse'cultiva,en
| | el primer afio de simulacién y si es cero el suelo permanece

en descanso To que resta de este afio.




5)

6)

7)

.
~ CCH(I)

DELTAX

CHSAT (I)

1.4

es-el espesor de cada capa de suelo, en cm. EE ~ -

CHSAT (1) es el contenido‘de humedad. del suelo en la saturécién, en

porciento del peso seco, en cada una de las capas I.

LAD (I, JS-1)

LAD (I, JS-1)

es el valor (inicial) de la 1amina de agua disponible en el

suelo para el cultivo, en cada una de las capas I, en cm.,

en el dia anterior al primero de simulacidn, aquf considera-

do como el de la siembra.

CIAST (I, JS-1)

CIAST (I-J5-1)

DA (I)
DA(I)

CCH (I)

es el valor (inicial) de la concentracién de sales en el sue

16,‘re1atiya a-la saturacién, en cada una de las capas I, .

en meq/litro, en el dia anterior al primero de simulacién.’

es la dens idad aparente de.tada‘una de las I capas-de'sueWO,

en g/cm’.

-

es e],cobtenidb:de humedad del 'suelo en la capacidad'de.cam-

L pb, en porciento del peso seco, en cada una.de las capas I..




£}

N 10)*

11)

12)

- "l PHP (1)

“'1,5‘

CPMP (1)

es el contenido de humedéd dei'sueTo en el punto de marchi-
tamféhto ﬁermanente, en porciento del peso seco, .en tada
una de las capas I.
U,'Cl, €2 _
sélo seA1een cgando‘MEP‘es cero
es ellrendimiento méximo asintético
c1 es 1a‘eficiencia'de1 fertilizante nitrogenado ‘
c2 es la eficiencia del ferti1izante fosfatado . !
Al, A2 A3, A4, A5, A6~
s610 se leen’ cuando MEP es uno
Ai,..;,As son los coeficientes.de la regresién entre el rend{miento'y

‘.

)os fertilizantes.

TR1, NETAP1, GDll GDiz2, GDl3 GD14, GD15-

TRL

NETAP1

-~ GDI11,...

' 5610 se leen cuando 1T0D1 es cero | |
ies la temperatura de- referenc1a en °C, a partir de la cual-
se acumu1an 10s grados dia -
'.es el ndmero de etapas feno]og1cas en que se subd1v1de e] ci
clo de cultivo '
,6D15 |
son 1o$‘nﬁmefos de grados-dia acumuTaaos, necesarios para que

concluyan las etapas 1,...,5.




i 13)

14)

15)

" 16)

L6

NETAPl JJ11 JJ12 JJ13, JJi14, JJ15

5610 se leen si ITODI es d1ferente de cero.

~ NETAP1 es el ndmero de etapas fenolGgicas en que se subdivide_e1 _

ciclo de cu]tivo.;

JJ11,...,Jd15

son los nimeros de dias acumulados, necesarios para que con -

~ cluyan las etapas 1,...,5,

N, C, CONDI, COND3
N o es el nimero de escurrimiento

C.. - - es la concentracién salina del agua de riego, en meq/litro

ICONDl COND3

son factores mu1t1p11cadores del nidmero de escurr1m1ento en

funcion de la 11uv1a del dia antecedente

ce1 (1)
CC1(I) son los coeficientes de cq?tivo a- cada Skpbrciento de la du-

* raci6n del ciclo de cultivo.

PM1, RD1, COND

PM1 -  es la profund1dad maxima del s1stema radicular, en.cm

RD1 - es el namero de dias que. tarda el sistema radicular para al-

canzar la profund1dad maxima.
COND es el valor representat1vo de la conduct1v1dad hwdrau11ca del

suelo, en cm/dfa.
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17) AA; BB, DD
AA BB, DD son coeficientes de la regres16n entre e] rend1m1ento, la

fert111zac1on con nxtrogeno y 1a humedad de] sue]o

18) AL11, AL12, AL13, AL14, AL15
AL11 AL15
son ‘1os pesos emp1r1cos que representan la 1mportanc1a de 1a
relacxon entre la transp1rac1on real y la transp1rac1on méa-

xima del cultivo, en cada una de las etapas de su desarrol]o

Y

D

(valores de o)

Se repite Ta lectura del siguiente conjunto de tarJetas para

cada afio (perﬂodo} de swaulacwon

19) JIN, JFIN
JIN eés el dia en que se inicia la simulacidn

JFIN - es el dltimo dia de simulacidn

20) TEMP(J)
s6lo se lee si ITOD1 es cero

TEMP(J) es el valor de la temperatura mdxima del dia J. en °C

21) IX1, ID1, IX2, I
IX1 es la dosis de fertilizante nitrogenado aplicable al suelo,
en kg/ha
b1 es la dosis de fertilizante fosfatado aplicado al suelo, en

kg/ha




‘[éz)f

)

24)

25)

S
1D2

NDEL(J)

 NDEL(9)

CSALNF

* CSALNF

PP(J)

PP(J)

£0(9)

1.8

es la dosis de fertilizante nitrogenado residual en el sue .

o, al inicio del cicio‘de cultivo y antes de la nueva apli

cacién de‘fértilﬁzante, ébAkﬁ/ha. _
es la dosis de fertilizante fosfatado residual en el suelo,

al inicio del ciclo de cultivo y antes de la nueva aplica-

~cidn de fertilizante, en kg/ha

sélo'ée 1ée-si‘INF vale dﬁo

es el nimero de capas de espesor DELTAX que se simula en el
dTaVJ. Corresponde é 1a«pr6fundidad del nivel fredtico ex- -
presédo a través'dé un nﬁmerO'mﬁlfip1e‘de DELTAX.'.De.uh
dfa al 6tfo novpuéde‘cambiar en m53'dé una unidad y -cuando

su valor es cero significa que no ha cambiado desde su G1ti

‘ma lectura.

sé]o se lee si INF va1e.uno

‘es-1a concentracion salina del agua del manto fredtico, en

meq/Titro.
es el valor del total precipitado en el dia J, en mm.

és la- lamina de evaporacidn del dfa J. en mm.




26)

27)

28)

AR

NR

J, LR(J)

LR(J)

I13(K)

IIJ(K)

1.9

s6lo se lee si'M es uno
es el nimero de riegos aplicados en todo el ciclo del.cul-

tivo.

s610 se Tee si M es uno e ICAL es cero
(en este caso)es un dia de la simulacién en que ocurre un
riego.

es la 1dmina de riego del dia J. en cm.

s61o se lee si M es uno e ICAL es uno

es el dfa en que ocurre el riego K

i
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| ANEXO II
DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE SIMULACION

PROGRAMA PRINCIPAL

E1 programa inicia con.la lectura de Tos datos generales correspondien

fes a las tarjetas del 1 al 18 y calcula Tas~1éminas de<agua que el - -

sue]o puede almacenar entre la capac1dad de campo y el punto de marchi

tamiento permanente a la saturac1on .y la d}ferenc1a entre-la a1macena

‘ble en el punto de marchitamiento permanente con la que el sue]o a1ma- :

cena cuando es seco en presenc1a de 1a humedad afmosfer1ca.,

“PAR" es- 1a primera subrutina a ser 11amada, con el obJet1vo de calcu-
ar los parametros que def1nen 1a curva de retencidn de agua en cada

una de las capas del suelo, en func1on de sus constantes de humedad.

Empieza la per1od1c1dad anua] con 1a 1ectura de 1as demds tarJetas co..
rrespond1entes a1 primer ciclo y se 1n1c1a la. s1mu1ac1on a n1ve1 d1ar1o;
Lo que se descr1be a ccnt1nuaC1on se rep1te por el nimero de afios co-

rrespondwentes al periodo de s1mu1ac1on (IPS)

De acuerdo a la frontera ‘inferior del sistema se define el nimero de ca.

pas de suelo (NDC), de espesor.DELTAX; que serdn simuladas. A continug;
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ci6n, para iniciar. un determinédo'dia de simulacién se hacetla Témiha
. de agu§ disponible,‘eﬁ cada uha de las capas de,sueloA(LAD) igualfa'1a
lémfna disponible al final del dia anterior.  Este procedimiento se

ép]iéa~igua1ﬁehté para la concenfratién,salina del extractb de éatuhg'

¢i6n de cada una de las capas de suelo (C1AST).

Al seguir; el programa definé,fa fecha correspondienfe al dia que Se
ksimu]a y si en el primer ano todavia se permite‘cuitivar (IBC'= 1),

se compara esta fecha con la definida -para la Siembra;,asT,COmo Con-'
“los limites aprobiados para su realizacién. Si la fecha de s1mulac1on
" es anterior a la fecha de siembra el suelo permanece en descanso
uCuandoAla“fecha de simulacién coincide con la de siembra se eva]uavsu
adecuacidn con respecﬁo al périodo considerado apropiado pararrealiZarb
la. Sies anter1or a este per1odo se em1te un av1so y se 1nterrumpe

la simulacion. Si la fecha de sxmu]ac1on ests conten1da en el 1nterva“
- lo apropiado se rea1lza la siembra y se ca]cula_e1~rend1m1ento max imo
obtenible. Cuando se siembra en fecha posferior al intervalo apropia-
do, é] fendimientorméximog que se“ta]cu]a.a:través de léAsubrutina?R&; -

sufre reduccién por el retraso en sembrar.

Por otro lado, si IBC es cero el suelo permanece en descanso (o vuelve
a este estado 'si el dfa anterior corresponde al de la coéecha) IhaSta
que se 1n1c1e otro afo y se repwta el proced1mlento que eva]ua la. pos1—

b111dad de realizar nueva s1embra.

A partir del dia de 1a‘siembra;}si ITODl~eé igual a cero, empieza la
acumulacién de grados-dia para déterminérﬁ]a duracién, en dias, de cada

una de las etapas de'désérro]lo-del,¢u1t1v6.~‘5i ITOD1 es diferente de




cero estas duraciones son conocidas y el modelo verifica, en ambos- ca- -

sos, si el suelo continua_tultivado.’

El modelo realiza el balance de agua y sales; estea el suelo cultivado
0 en descanso. Si en el dia simulado ocurre una precipitacién (PP), .

-se calcula la 1émina[1nf11trab1e (LI) a través de la subrutina "INFIL”.

Si en el dia anterior al que se cOnsidera~no ocurrié 11Qvia ni se apli
cd'tiego,entonces‘él valor de KKK, que corréspondé al nimero de dias |
consecutivos sin 1Tuvia o riego, es incrementado en»uné unﬁdad y atra
~vés de la subrutina "EVAPG? se calcula'la evaporacion del suelo en es- .
te dia (E), asi. como la trénspifacién maxima (TM) a que'estéré sujeto
el cultivo cuando el suelo no esfé‘en.descanso;AAA Ta ldmina -de agua

' disponib1e {LAD) en ]a‘capé superior del suelo se resta la ldmina:co- .

rrespondiente a la evaporacién (E).

Si el suelo estd cultivado se calcu]a'Ta transpirac16n (T) a través de
Ta subrutina ;TRANSP“;'donde‘Sé»résta‘esta<1émina a las LAD'de las res

pectivas capas en que sevextrajeron.-;i

Se hace con que la precipitacion y/o el riego ocurran al final del dia,
esto es, después de haber restado las ldminas correspondientes a la eva -
poracidn y a la transpiracién. La redistribucién y balance de sales

en el suelo se efectﬁah a través de la subrutina "BALSAL" .

Cuando concluye el ciclo de cultivo el modelo calcula el fendimiento~'
simulado (Y) que~requiére-eT~condcimjento, a cada etapa de desarrollo
~del cultivo, de la suma def1aé,1éminas diarias de tranSpiracién,deT

cultivo (ST), asi como.de las ldminas diarias de transpiracién mdxima .
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‘ Esta subrutina permite el cdlculo de los parémetros de 1avcurva dé‘re-

© (STM). E1 rendimiento méximo obtenib]e'(YM) para la condicién dada

- de fertilizacidn, ademas de multiplicado por el productc de 1a division

de ST por STM e]evada a un exponente que representa Ta 1mportanc1a de
esta relacién en cada etapa de desarroléo del cultivo (AL11,...,AL15),

se multiplica por un factor que representa la eficiencia promedio de

‘ ap]icacién del nitrégeno_(EPAN), para la obtencidn del rendimiento si-

* mulado (Y).

Las 1dminas de agua que se emplean para la determinacién de EPAN corres

ponden, para el rendimiento observado, a la suma de la eVaporaci6n5(E)

.con la transpiracién (T), Simu]adasren todo el ciclo del cultivo y, pa

ra el rendimiento miximo, la correspondiente suma de,1a evapotranspira
cidén mixima (ETM), obtenida a través_def produtto de la evaporacidn Qg
rregida de - tanque clase A, (E0), multiplicado por el coeficiente de -

cultivo que corresponde.al porciento de desarrollo en que se realiza’

el c8lculo de ETM (CCI).

Al concluir el ciclo de cultivo se hace IBC igual a cero para que el

suelo ingrese a nuevo ciclo de descanso y nueva siembra sélo - se.
realice en el siguiente afio. Asimismo, se imprimen resultados a nivel
diario (si IL es diferente de cero), por etapa.fisiolégica y el rendi-

miento simulado.

SUBRUTINA PAR (NDC, DELTAX, CCH, PMP, CHSAT, XK, XN, CT)

tenc16n de agua en cada una de 1as ‘capas del sue1o (XK XN, CT)s. en

funcwon ~de sus contenidos de humedad caracterist1cos (PMP, CCH y CHSAT).
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3) SUBRUTINA RM (MOP, FRRM, U, C1, C2, IX1, IX2, ID1, 102,
AL, A2, A3, A4, A5, A6, REN) -

Esta subrutina determina, en funcidn del valor de MOP, el rendimiento
méximovobtenib1e (YM) a través del modelo de,Mitscheriich (MoP =0) 6
 del polinomial (MOP = 1). Ademés,'e1kvalor de YM es multiplicado por -
el factor de feduccidn del rendihientOAméximo (FRRM), determinado en‘i
el programa principal, eT cual es funcién del nimero ae ‘dias de‘retrg

's0 con respectoAa_1a‘fecha 1Tmite poéterior del periodo considerado

adecuado para la siembra. Sin embargo,-si la siembraiseAefectQa‘eh‘e1

periodo adecuado FRRM vale uno.

E1 modelo supone el uso de las mismas férmulas fertilizantes a lo lar-
go de todo el periodo de simulaci6n y una lectura a cada ciclo de cul-

tivo de los nutrientes, tanto de las cantidades apTiéadas'cbmbrde Tas

residuales en el suelo. -

Otras suposicfones, implicitas, se refiefen a la identidad de la varie-
dad empleada para la obtencidn del rehdimiento maximo, ton la cultivada
a nivel productivo; del suelo cu]iivado (textura, estructura,,granu1omg
trfa,.profUndidad, etc.) y'dé la 1oca]izacién geogrdfica paravambéé.deé'f

terminaciones.

4)  SUBRUTINA INFIL (J, N, COND1, COND3, JULT, PP, LI)

De acuerdo a la precipitacitén del dia antecedente, el ndmero de escurri
miento (N) y la precipitacion (PP) ocurrida en- un determinado dia, esta

'subrptina permite el célculo de 1la 1éﬁina 1nf11trab1e'(LI).7 »
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SUBRUTINA EVAPO (J, JJ, ITOD1, TEMPAC, GDiS, JJ1s, KKK,

CC1l, JULT, HATM, EO, LAD, TM, E, ETM).

En esta subrutina se caTcUTa la 1dmina que se‘evapora de la éuperficie
del suelo (E) y se la resta de la 1dmina de agua disponible (LAD) en
la capa superficial. EI va]pr de LAD en esta capa puede bajar hasta

la 1dmina minima almacenable cuando se seca en presencia de la humedad

. contenida en la atmésfera (HATM) y 1a menor ldmina de evaporacién dia-

ria es de 0.01 cm.

Cuando se cultiva, esta subrutina también calcula el valor de la trans

piracién mixima (TM) a que estd sujeto el cultivo, ademds de calcular

la evapotranspiracién mdxima (ETM), para- efecto del cdlculo de 1anefi-,

ciencia promedio de aplicacidn de nitrégeho (EPAN).

SUBRUTINA TRANSP (J, JJ, VL, NDC, VAST, PM1, RD1, DELTAX,

TM, AD, ETAP, CIAST, DA, PMP, XK, XN, CT, LAD, T, PRIL).

Conocida la distribucién radicular del cultivo, esta subrutina calcula

- la profundidad (PR1) alcanzada en'ei dia de simulacién, la cual no pue.

de ser mayor que la maxima profundidad de simulacién.

Con las ldminas de'agua disponibles'en cada capa de suelo (LAD), a tra-

vés de cada una de sus respectivas curvas de retencitén de agua se calcu.

~ lan las tensiones (TS), que representan dnicamente el esfuerzo debido al

contenido. de humedad. Estas tensiones son determinadas a través de la

- subrutina "TENSU". A estas tensiones se incrementa el valor correspon-

diente a la presidn osmética, con la concentracion de sales referida
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.a la LAD en el suelo, incluso después de haber sido restada 1la évaporg

.cibn diaria.

Cabe ‘aclarar que por razones computacionales tanto las tensiones como

‘las presiones tienen asignados signos positivos.

Con las nuevas tensiones del suelo, que incluyen la presidén osmftica,
se obtienen ldminas ficticias de agua disponible en el suelo (PAD) a
través de la subrutina "SUTEN" y son estas ldminas las empleadas para-

el cdlculo de la transpiracidon (T) del cultivo.

E1 procedimiento para determinar el total transpirado, asi como las ca

pas donde se extrae tal lamina,ocbedece a la siguiente secuencia:

A a) Dentro de las capas due,contienén raiéeé‘se busca l1a que tiene ma-
. yor porcentaje\de humedad aprovechabﬁe. | |
b)A Si géta capa contiene un porcienfo de humedad aprovechable igual o
superior al valor de b (ecuacién'(4), ver texto), toda la transpi-
racibnl(T) del cultivo es-extraida de esta capaiy‘es'igua1‘a.1a
transpirécién maxima (TM). | |
c) Si la capa con mayor contenido de humedadAapr0vechabie tiene un por
centaje de ésta inferior al valor de b, -1a 14mina extraida por.
cbn;epto de transpiracidn,. de esta capa, es proporcional a sq‘contg'
. nido de humedad.
d) La 1éminalT sé resta a la LAD de la capa correspondiente.
e) Si ocurre\g (y no b), entonces se busca, en la medida de lo posi-
' bie,completar el requerimiento de TM del cultivo, repitiéndose el
proéedimiento de a a Q,A;on el nuequva1or de T igual a1.6rigina1

menos la cantidad determinada en c.
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Si ocurre b la transpiracién del cultivo serd la mdxima, pero si ocu-

rre ¢ su transpiracién serd forzosamente inferior a la mdxima.

La repeticién mencionada en e, cuando sea necesaria y posible, es reali

zada (nicamente una vez mis.

«

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 requiereie1 conocimiento de los parémetros de

a curva de retenc1on (XK, XN y CT), caTcu]ados a través de 1a subru~

t1na “PAR"

SUBRUTINA SUTEN (J, NDC, DELTAX, DA, PMP, XK, XN, CT, TS,
Ao). c |

" Esta subrut1na es la inversa de la- anter1or, ca]culando las- 1am1nas de

‘agua disponibles en cada capa de sue]o en funcién de la tens1on tota1

que el cultivo necesita contraponer‘para poder extraer agua del suelo.

Esta ha sido emp1eada>ﬂnicaménte en la subrutina "TRANSP"VpaFa“obtenér

la 1émina de agua di§p0n1b1erficticié (PAD), que representa la ldmina-

de agua que estaria disponible eh é] SGeio si la fensién total erra‘]a
spma,a1gebraicé dé la tensidn debida a1‘c6ﬁten1do de hdmedad, c¢on la

presi6n osmética debida a la presencia de sales en la capa considerada.
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'SUBRUTINA BALSAL (J, JJ, M, NDC, INF, POL, VAST, AD, C,

C1AST, LR,LI,‘CSALNF, JULT,.TL, ETAP, DELTAX, COND, DA,
PMP, XK, XN, CT, LAD, TS, Z).

Esta subrutina realiza la redistribucién de la 1dmina de infiltracidn
(L1) y de riego {LR) que ingresa superficialmente al perf§1 del suelo,

asi como calcula y redistribuye el f]ujo(capi]ar debido a la diferen-

cia de tensiones de succidn entre dos capas .contiguas, una de las cua-

les puede encontrarse en la saturacidn y representar el nivel fredtico.

«Cuando M es 1gua1 a. dos, esto es, con el modelo en el modo de preV1s10n

del rend1m1ento, se define 1a lamina de riego a ser ap11cada si el ni--
vel de humedad res1dua1 en el suelo ha baaado a niveles 1nfer1ores a
los perm1t1dos'por la politica de riego ;ons1derada. Cuando M es jgual
a uno el modelo realiza calibracién y las 1dminas de riego ya;fuerdn

leidas o definidas énteriormente, en funcion de1>vaﬁor de ICAL.

E1 agua qué penetra superficia]mente al perfil de] suelo hace COn que
la capa més superficial, cuando la: 1admina .que la penetra es suf1c1ente,
se humedezca hasta 1a capacxdad de campo y confenga 1am1na de agua dws

pon1b1e (LAD) igual a AD.

L L e —

E1 excedente percola -a la siguiente capa y asi sucesivamente hasta que
. . o | S

el agua se percole a través de la (ltima 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. .

V que quedard con un“nive1 de humedad inferior a la capacidad de campo.

i emma e e e e . e e v A




- 11.10
En caso de ocurrir en un mismo dfa riego y 1luvia, las sales conteni-
das en el agua de riego serdn lixiviadas a mayores profundidades, es-

to es, se considera que primero ocurre el riego.

'En funcion de las caracteristicas de retencidn de humedad,'cantidad de
agua que ingresa y percola a traves de 1a capa, las concéntraciones sa
| 1inas del d1a anterior y de] agua de riego (cuando éste ocurre), se de
termwnan las concentraciones salinas de cada capa de sue]o despues de

1luvia o rlego (o los dos).

Es necesario‘decir que tdddsjlas concentraciones empleadas eniesfa sub -
‘rutina se fefiereﬁ al .contenido ‘de humedad en el suelp. correspondiente:
a l1a saturacidn de 1a‘capa’c0nsiéérada En e]-caso de ]a conCentracién
del FLUJO que fluye de una capa a otra (COFLU), se trata de la concen~_
tracidén de una masa 1iguida ca1cu1ada en. base al contenido de humedad

real de 1a capa de suelo de donde se extrae

- Determinadas las LAD y41as correspcndientes concentraciones (C1AST) dé
cada una de las capas del suelo," se 1n1c1a eT proceso de red1str1buc10n‘_7

debido al f]ugo capxlar

A'E3<véior‘ab501uto de este FLUJO sé detefminava tfavés de la ecuacidn

de Darcy y para esto se émp]ea un'valér.dé la conductividad hidréulica
(COND) que'pueda repreéeﬁtar.esfa'caraEteffsffca del suelo. Aundue no
haya 1luvia o rlego se efectua d1ar1amente Ta. red1str1buc1on debwda

al flujo capn]ar, cuyo ]1m1te superwor es. de 0.2 cm.

Si,INF no es cero hay un nivel fréético a una profundidad igual a NDC
"muTtipTicado por‘éT,espesor DELTAX, de concentracién salina CSALNF, que

i
:
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‘}:eﬁ'funciﬁn‘det1a.tensi6n de succion de la céﬁa-inmediétamente Sﬁperior
puede permitir el ingresovde'agua y'$a1e$‘a1.peﬁfil'd91 SQE]d.’ Lé teg
'éjén de succién en el hi§e1~freatico‘és cero y se efectaa-ia redistri-
'bucién como si‘ésfe fuera una capa adicional de concentraci6n salina.

- constante.

ﬂ!“Por ﬁitimé, a través de bélance_déimasé se calculan las nuevas-cohéeﬁfng
cionés salinas referidas a la saturacidn, tanio de la-capa que reciEé
“como de Té que cede el FLUJO,con su respectiva coﬁcentracién salina
‘COFLU; ademds de éue a sus reépectivos va1ores'de'LAD se suma y sé resta

la 1amina correspondiente al FLUJO.

A




Coaaz
'

" "DIAGRAMA DE BLOQUES

Leer datos generales |

Subrutina PAR: cflculo de los pardmetros de
1a curva de retencidn de agua por el suelo

Leer datos peribdicos

Hacer 1as variables que representan inter- .
- pamente al sistema en el dfa J ifguzl a los
_ velores calculados al final del dfa d - 1.

‘Peterminar 1a fecha de simulacibn

to

Se puede cultivar ?

it /




Ya ha

capezado el ciclo de

S{

[E.13

cultive?

La fecha
de simlacion

es anterior a la ST

d2  Siembra?

La fecha

de simylacién ko

“estd en el parig

do adecuzdo pa

ra la siembr,
1

Es anterior o poste-

Factor de reduccidn del rendimiente
miximn {FRRM) = 1.

rior 7

Posterior

Calcule a FRRM

—

Subrutina FM: calcular el rer:dimiénto
odximo en funcibn de la fertilizacidn
- y la fecha de siembra

Anterior

.

Imprima avise

Incrementar un dfa al perfodo
‘transcurrido desde ta  siembra

il

Llovi6 en este dfa ?

Subrutina INFIL:
Calcular ta Vimina
“infiltrable




Subruting EVAPD: calcular Ta TSmina de evapy
racitn del suelo y si sv culiivae las ldmings
de evapotranspivacidn y transpiracidn mixi--
gas; restar 1o Vimins do evaporacidn del sue
Yo a la ldmina de aqua disponible en la capd
superficial dal suclo. -

No

Se cultiva ?

Subrutina TRARSP: calcular la transpire- =
cién del-cultivo; restar la Témina trans .

" pirada a las ldminas de agua disponible
en las capas donde fue extrafda.

R
o

F'-llil;;l;llllI;I;;-;l-l;;i-i:--;;--;---——~‘

Subrutina BALSAL: calcular las 14minas de
riego si el modelo estd en el modo de prg

visidn; redistribucicn del aguz ingresada =

superficialmente al perfil del suelo {11y
via o riego); calcular el flujo capilar

entrg capas y la debida al nivel fredtico .

- Se cultiva ? #o
Se termind el to
ciclo de cultivo
?

Calcular 1a treonpiracién y.la transpiras -

cibn mixisd en rudd claja de dosdrrolls -
del cultivo, a5t come la transpiragifn,
evaporacidn y cvapotrantpiracién mixina
en Lodo el cicle ¢ cultivo




Caleular el rendimiento del cuitivo

No

Se terming -

€1 afo de simulacidn,.
: ]

&

Imprizir los resuitados

No .

Se termind

i

el periodo de
_ simulacisn
B4

st
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PROGRAMA EN FORTRAN




1
za&&i*t*;w**ﬁtﬁ*w*tf**&&ﬁk*t***#*****ﬁ&*tkﬁ*ti*#tit**th*ﬁk*;§&kt*
% ESTE PROGRAMA SIMULA EL RENDIMIENTO DEL CULTIVO EN FUNCION
%DEL AGUA GUE INGRESA SUPERFICIALMENTE AL SUELO. (LLUVIA O RIEGD)
%DOSIS DE FERTILIZAMTE RESIDUAL Y APLICADA AL SUELO (NITROGENO Y
YFOSFORO) Y CONTENIDO DZI SALES EN EL EXTRACTO DE SATURACION DEL
YSUELO.! ADEMAS, CUANDG EXISTE UN NIVEL FREATICO SOMERO CONSIDERAI
XLA CONTRIBUCION DE AGUAI Y SKLES A TRAVES DE LA ASCENCION

XCAPILARS
v _
X LAS PRINCIPALES VARIABLES DEL PROGRAMA SON LAD(I,J) Y

XC1AST(I,d)e LA PRINERA' ES LA LAMINA DE AGUA DISPONISLE EN EL
XSUELO PARA EL CULTIVO (POR ARRIBA DE LA ALMACENABLE EN EL PUNTO
 XDE MARCHITAMIENTO PERMANENTE), EN LA CAPA I DEL DIA J , EN
%CM. oLA SEGUNDA ES LA CONCENTRACION SALINA DEL EXTRACTO DE
XSATURACION DE LA CAPA I DEL DIA J , EN MEQ/LITRO.
x*t****&#***i***ﬁ*ﬁﬁ*ﬁ*t*k*ﬁﬁ*QQﬁﬁﬁﬁ**#*ﬁtﬁﬁ***t*ﬁ**ttttﬁttﬁ*#tﬁ
% » ' . - |
DIMENSION ACIB),ADCTII,CTHIIN),CCT(20),CHITR) ,CHSATUID), CTUID),
#CIAST(10,366),DAC1E) ,DEFCIT),EC366),ETAP(S),ETH(366),E0(366), o
*I1J(10),LAD(13,366),L1(356),LR(366),NDELL386),PADL1L,366),PRP(1D),
£PP(366),POR(1D),aL18),SITIOCID),ST(6),STHIE), T(366),TINP(368),
$TLL5), THL366),TSC10,368),V(366) ,VASTCIE) ,VL(S),XK(10),XN(10),
$Y1(5),2(366) N | |

REAL LAD,LI,LR
x*#ﬁ?*t*******ﬁ***ﬁ*ﬁ*#Eﬁ&ﬁ*&é*ﬁ**ﬁ**#ﬁ**ﬁﬁ*ﬁtﬁ*tﬁﬁ**ﬁtt**ﬁ*ﬁf*t:
XLECTURA DE LOS DATOS GEINERALES | B
AT IREI-FELI-LETRLE-IUL-F 23 F S E SR EE-ZE-Z LRI RS- T FELT-DEELLILLTEEELE XL L E-X.2- 308

READ(5,1991)(SITIOCI)Y,1=9,%0)




A A 2
READ(5,11)IANO, INF,NDC,IPS,IL,M,JS,JFIN,MESCY,IDIACT, MESC2,IDIALS,
=PRRMY . S -
Rsﬁocs;zis(vL(z),1=e,5>@{rL<x>,x=1;5:,ﬁsp,xroat;xcaa,xac,asnrgx
READ(S,39) (CHSATCI), I=1,NDC). | -
READ(S5,39) (LAD(I,JS=1),1=1,NDC)
READCS,31)CCIAST(I,ds=1),I=1,NDC)
READ(S,31)(DACI),I=1,NDC).
READ(S,31)(CCH(I),I=T,NDC)
READC(S,39)(PHPCI), I=1,NDC)
IF(MEPLNELDYGD TO 5
READ(S5,41)U,C1,C2
60 TO 45 | 7
5 READ(S,S1)A%,A2,AZ,A4,R5,46
45 IF(ITODTNE.DIGO TO 55
 READ(S,81)TRY,NETAPI,5D!1Y,6D72,GD13,6014,6D15
60 TO 85 _
55 READ(S,71INETAPT,dd11,0412,4013,0414,3315
35 READ(5,B1)N,C,CONDT,COND3
READ(5,91)(CC1(2),1=1,20).
READ(5,101)PMT,RDT, COND
READ(5,119)A%,58,DD
READCS,129)AL1T,ALI2,ALTS,ALY4,ALTS |
z*****ﬂﬂ"hw*‘k***k***ﬁ'**#!rkir!'r*‘k‘hii’k***s‘e**‘h*ﬁk*k#**ﬁ*ﬁt*&&*&**ﬁﬁ'ﬁ&*#
x | | |
Y KKK ES EL NUMERO DE DIAS CONSECUTIVOS SIN LLUVIA C RIEGO
KKK =( ' | |
X JJ ES EL NUMERO DE DIAS TRANSCURRIDOS DESDE LA SIEMBRA




3J=l
z-' . X .
% 11 ES EL INDICADOR DEL PRIMER DIA DE SIMULACION
11=1
Y o o |
% CALCULO DE LA LAMINA ALMACENABLE A LA CAPACIDAD DE CAMPO (AD) 'Y
% SATURACION (VAST) o
DO 2 I=1,NDC
AD(I)=(CCH{I)=PMP (L)) *DE LT&X*DA(X)I1QG
2 VAST(I)=CHSAT(I)Y*DELTAX*DA(I)/ 00
p e
% CALCULO DELOS PARAMETROS DE LAS CURVAS DE RETENCION DE AGUA, -
% POR CAPA ~ ' '
“CALL PAR(NDC,DELTAX,CCH,PHP,CHSAT,XK,XN, Ty
CHCT) = (220, /XK{T) ) wa ol /XNCE))
. . ‘ | o |
Y HATM ES EL MENOR VALOR (NEGATIVO) DE LAHMINA ALMACENASLE EN LA
' CAPA SUPERFICIAL DEL SUELO
HATH==148 CCPHP (1) =CH (1)3#DALTI*DELTAX/1D3,):
WRITEC, 99) |
HRITE(&,?@Q)(SITIO&I),;=? 10), (TL&I) 1=1,5), (VLCD),1=1,5):
% ‘
X INICIO DE LA SIMULACION bE PERIODICIDAD ANUAL
Do 13%&3 1a={,IFS
"% JULT ES AUXILTAR QUE INDICA EL ULTINO DIA. DEL ANO GUE SE INICIA
CJULTESFIN - |




.
% DETERMINACION DEL MUMERG DE DIAS DEL AND (NDIA)

WEFLOATCIANO) /4 =I1ANO/G

IF(WaNELBINDIAZ3ZES

IF(HaEQolla) NDIAZ3S6

READ(S5,171)JIN, JFIN

%

x LR 2B X% %1 ****:ﬁ'*ﬁ*‘k*i’r**k# ﬁ#k***#sﬁt***‘*'*éﬁﬁfﬂ#**#**#ﬁ****b#ﬂ‘ﬁ***ﬁ'**
X INICIO DE LAS LECTURAS PERIODICAS

vzt'&ﬁ& **ﬁﬂ'****iéé****i‘r#ﬁir*:!r********Q*ﬁ****t*t***&t****kﬁ**té**ﬁ'tt
IFCITODToNELLIGO TO J4é
READ(S,$39) (CTEMP(J),J=JIN,JFIN)
144 WRITE(6,9)
READ(5,141)IX1,1D1,1IX2,1D2

CIFCINFLEQ.H)GO TO 95

READ(S5,159) (HDEL(J),J=dIN,JFIN).
READ(S,159)CSALNF

95 READ(5,931){PPCJ),J=)IN,JFIN)
READ(S,181) (EO(I),I=JIN,JFIN)
IF(M.EQ.2)G0 TO 14

READ(S,191)NR |
IFCICAL.EQL1)GO TO 12

READ(5,209)(LJ, LRI, I=1,NR)
GO TO 14
{2READ(5,299)LITI(K),K=1,4R)
x**t&ﬂt***ﬁk*tk*ﬁ&**ﬁ't*kﬁ*#*****#**ﬁ"***ﬁ'****t******ttk*****tﬁ*kﬁ‘ .

X | L

% INICIO DE LA SIMULACION DIARIA
14 DO SODU J=JIN,JFIN |




5

1 | ) |
% CAMBIO DEL NUMERG DE CAPAS INVOLUCRADAS EN LA SIMULACION EN
% FUNCION DE LA PROFUNDIDAD DEL NIVEL FREATICO, CUANDO ESTE
% EXISTE E INTERFIERE EN LA’ SIMULACION
IF(INFLERLDIGO TO 35
IF(NDEL(J).ERLGYGO TO 35
TF(NDEL(J)oGTNDCIGO TO 24
NDC=NDEL ()
NUSNDC+Y

LAD (NU,J)=VAST (NU)
 CYAST(NU,J)=CSALNF .
50 Y0 35
24 NDC=NDEL(Y)
LADCNDC,J)=ADINDC=1)

CIASTINDC,J)=CSALNF

35 CONTINUE
1
% LAD Y CYAST AL INICIAR EL DIA SON IGUALES AL TERMINO DEL
X DIA ANTERIOR ' '

IFCIToER.TcANDJoEQaTIG0 TO SHONH

D0 7 I=1,NDC " |

IFCIIoNEQTaANDdaER,T)50 TO 3
CLADCI,I)=LADCI,d=1)

CYAST(I,3)=ClAST (I, =1
6o T0 7 |

3LADCI,J )=LADCI,JULT).

C1AST(I,J)=CIAST (I, JULTY:
7 CONTINUE




6
x | . | o
% DETERMINACION DE LA FECHA DE SIMULACION
K=J |
TF(KsLEoNDIAYGO TO 10
K=K=NDIA L
14 IF(NDIA.ZB.365)60 TO: 23
IF(K.LE-31)G0 TO 30
CIF(KLLE.60)GO TO 4G
IF(K,LEc91)G0 TO 50
IF(K LEL1290G) TO 63
IF(K.LE.152)G0 TO 70
IF(K.LE.§82)60 TO 30
IF(K.LES293)60 TO 99
IF(KaLEa244)60 TO 160
IF(KLEL276)60 TO 110
IF(KL.LE3(25)G0 TO 29
IF(KoLE=335)60 TO 130
60 TO 140
20 IF(KoLE.39)60 TO 30
CI1FCK.LELS9)GO TO 40
IF(KoLEL9() GO TO 170
IF(KoLEo120)G0 TO 13
IF(K LEo151)G0 TO 190
 IF(KoLEa131)G0 TO 200
IF(K.LEo2i2)G0 TO 250
TF(KoLEa243)G0 TO 220
T IF(KoLE<273)G0 TO 230
IF(K.LEL3L4)IGO TO 245




IF(K.,LEL334)60 TO 250
6o To 268 -
10 IDIA=K
MES=1
60 TO 270
6L IDIA=K=29
MES=2 ‘
60 TO 270
. 5% IDIA=K=60
 MES=3 |
GO TO 270 |
63 I6IA=K=91 -
MES=4
60 TO 270
70 1D1A=K=121
MESES o
60 TO 278
8y IDIA=K={52
HES=6 |
G0 TO 27D
90 IDIA=K=182
MES=? .
50 TO 270
100 IDIA=K=213
.. MES=3
60 TO 270
%0 IDIA=K=244
MES=9 |




GO TO 270
§20 IDIA=K=274
MES=1
GO TO 270
136 IDIA=K=33S
MES=11 "
50 TO 270
143 IDIA=K=335
 MES={2 |

G0 TO 278

170 IDIA=K=59
MES=3 :

GO TO 270

130 IDIA=K=90
MES=4 | )
GO TO 278 |
196 1DIA=K=12%
HES=S ’
G0 TO 270

230 I1p1A=K=151
MES=6 '
GO TO 278

210 IDIA=K=181
MES=7 '
G0 YO 270

220 IDIA=K=212
MES®S

GO YO 270




230 IDIA=K=243

MES=D |

GO TO 270

240 IDIA=K=273

HES=103

GO YO 270

250 IDIA=K=304

MES=1 1
G0 TO 275

265 IDIA=K=334

MES=12
_273: CONTINUE:

% | |

X INICIALIZACION DE IC. , QUE VALDRA UNO CUANDO CONCLUYA EL
% CICLO DEL CULTIVO | | |

1c=d ' o

X - | » |
"X INICIALIZACION DE ILK  ,QUE VALDRA UNO CUANDD SEA CONOCIDA
% LA DURACION DE CADA ETAPA: DE DESARROLLO DEL CULTIVO
ILK=D ‘

X |

X EVALUACION DE LA POSI3ILIDAD DE SIEM3RA Y SI ESTA SE REALIZA
X EN PERIODO APROPIADO. . ' '
IF(IBC.ERLEIGO TO 390 ;

IF(IBCoEQeTaANDaddabTaIE0 TO 360
IFQY.LTLdSIGO TO 3900 |
CTEMPAC=f.. |

IF(MES.LEMESCTaANDL IDIALLTLICIACTIGO TO 11030




18
IF(MES.LEMESC2.AND.IDIALLELIDIACR)GO TO 34
MESDIF=MES=MESC2
IF(MESDIFoLTo ) MESDIF=MESDIF+12 |
FRRH=1g~?RRMi*(MESDIF*S@LHIDIADIDiACZ)Ii&Q;

G0 TO 345
36@.FRRM=?°
- _

X CALCULO DEL RENDIMIENTD MAXIMO OBTENIBLE EN FUNCION DE LA
Y FERTILIZACION Y DE LA FECHA DE SIEMBRA
345 CALL RN(M:P,FRRH,U,t!,CZ,;X?,IXZ,ID1,IDZ,A?)AE,AS,A&,AS,Aé,Ri&f
% IhCRtM?NTO DE UN DIA' EN EL PERIODO TRANSCURRIDO ossna LA
% SIEMBRA
360 JI=dded
% ACUMULACION DE GRADOS-DIA{ Y DETERMINACION DEL NUMERO DE DIAS
Y DE DURACION DE CADA ETAPA DE DESARROLLO DEL CULTIVO .
IFCITODY o NEo Do ANDLILKLEQ. DGO TO 376
IF(ITODi o NELEIGO TO 387
IF(TEMP(J)oLT. TRIITENP(J) =TRY
 TEMPACSTEMPACYTEMP(J)=TRY
IF(TEMPACLLELGDITIETAP(]) =0y
IF(TEMPACLLELGDI1IGO TO 357
CIF(TEMPACJLESGDI2)ETAP(20=4
 IF(TEMPAC.LE.GD12)GO TO 393
CLF(TEMPACGLE.GDI3)ETAP(I) =0y
TF{TEMPAC.LE.GDI3)GO TO 393
IFC(TEMPACOLELGDI4)ETAP(S) =




- 11
IF(TEMPACoLEoGDI4)GO- TO 3P
IF(TEMPACLLE4GDISIETAP(S)=dd -
IF(TEMPACLLE.GDI5)GO TO 393
IF(TEMPAC.GTLGD13)dd=
y 4 ‘ | | ' |
¥ INDICADORES DE QUE CONCLUIO EL CICLO DE CULTIVO
1c=% '
- 18C=0

PRY =D
60 TO 390

370 ETAP(1) =4d11

S ETAP(2)=JJ412

ETAP(3)=JJ13
ETAP(4)=JJ14
ETAP(5)=JJ15

ILK=1 -
337 IFCJJ.LE.ETAP(NETAPI))GO TO 39C
X o 4
X INDICADORES DE QUE CONCLUIO EL CICLO DE CULTIVO
Ji=t. o
1c=1

18C=G

PRY=0.

395 CONTINUE
X

X DETERMINACION DEL NUMERO DE DIAS CONSECUTIVOS SIN LLUVIA'O

% RIEGO (KKK)
IF(J.GT.1)G0 TO 392




: ‘ : §2
TFCJLEQ 1. AND, LICIFIND (6T 8e ) KKKSE
IF(J2EQaTaANDOLROIULT) 6T 4Ba)KKK=D
GO TO 395
392 IF(LI(I=1)06ToCaORALRCS=1) aGTalIKKK=D:
I95KKK=KKK+T '
L ‘
X CALCULO DE LA LAMINA. INFILTRABLE
TE(PPCJ)) 40D, 4GD, 410
400.LI(J) =00
G0 TO 460
G40 CALL INFIL (4 N,CONDT,COND3,JULT,PP,LI)

CALCULO DE LA LAMINA DE EVAPORACION DEL SUELO Y, SI SE
CULTIVA TRANSPIRACION Y EVAPOTRANSPIRACION HAXINA o
EXTRACCION A LA "LAD' DE LA CAPA SUPERFICIAL LA LAMINA
X DE. EVAPORACION DEL SUELO,'

468 CALL EVAPOCJ,dd,ITODY, TEMPAC,GD15,dJ15,KKK,CCT,JULT,
 &HATM,EO,LAD,TH,E,ETH) | |
IF(J4J)430,430,470

X o |

x CALCULO DE LA TRANSPIRACION DEL CULTIVO Y EXTRACCION DE

4
%
4
4

. % LAS RESPECTIVAS CAPAS.

" 4703. CALL TRANSP(J,JJ,VL,NDC,VAST, pHt, RD1,DEL7AX,TH,RD ETAP,
*C?AST,DA,PHP,XK,XN,CT,-AQ,T,PR1)

L4

S,

% CALCULO DE LA LAMINA DE RIEGO (SOLO PARA EL MODELO EN EL MODO
X DE CALIBRACION CON ICAL=1) ' '
480IF(MeEQe2.0RaICALLEILBIGO TO 485




1 ‘ : - 13
D0 482 IK=1,NR | : )

4821 F(ITJ(IK)oERLJILRCID=ADCII+ADC2)+AD(3)=LAD (Y, J)=LADCR,d)=

SLAD(3,4) < o | . ,

% ) | —

% REDISTRIBUCION DEL AGUAI Y LAS SALES INGRESADAS SUPERFICIALMENTE

% AL PERFIL DEL SUELO Y CALCULO DEL FLUJO CAPILAR ENTRE CAPAS,
485 CALL BALSAL(J,Jdd,M,HDC,INF,POL,VAST,&D,C,C1AST, LR, LI,

*CSALNF,JULT,TL,ETAP,DELTAX,COND,DA,PMP, XK, XN,CT,LAD,TS,2)

IF(IC.NELTIGO TO 490D ‘

YO _ , .

% CALCULO DE LA TRANSPIRACION Y TRANSPIRACION MAXIMA A CADA ETAPA
% DE DESARROLLO DEL CULTIVO, ASI COMO LA TRANSPIRACION,EVAPO=
% RACION Y EVAPOTRANSPIRACION A LO LARGD DE TCDO EL CICLO.

SE=Ce | | | | |

R=Ge

SETHED !

Do &40 I=1,NETAPY

STM(IY=D. '
ST(I)=0a
IF(I.NE.1)G0 TO 5(B
DO 490 L=9,ETAP(1)
SETM=SETHEETM(L)

ST(II=STCI)4+T(L).

SE=SE4E(L+JS=1).

69% STMCIIESTHCI)#THIL):
RER+ST(I)

G0 TO 86U |

505 DO 520 L=ETAP(I=1)+1,ETAP(I).




SETM=SETMIETNH(L)
STCII=STCIN4TIL)
SE=SE+E(L+JS=1) .

5200 STH{I)=STMCI)+TH(L):
R=R¢ST(I) |

63UCONTINUE. -
% ' , | ,
% CALCULO DE LA EFICIENCIA PROMEDIO DE APLICACION DEL NITROGEND
NIT=IX1+ID% | | | ‘
EPANED, '
DO 620 NN=f,NIT
620 EPAN=EPANS { (AA=SB#NN+DD# (R¢SE)#10,)/ (AL=B3%NN+DD*
eSETM®13. 1) /NIT | |
TF(EPANGGTo1.)EPAN=T ..
YM=REN*EP AN
X - .

X CALCULO DEL RENDIMIENTO SIMULADO
OYTCIA)Y=YHe((STCI)/STHCII 2 ALY )2 ((STC2)/STH(2)) #eali2)
e ((STC3)/STHLZ) D aw ALY 3« ((STCL) /STM(L) I *wALT4) = ((ST(S)/
#STMLS))+#AL15) | |

4980 11=0 .

IFCILLEQ.E)GO TO 5CMD
IF(JJEQ.UIGO TO 4920
% o
X IMPRESION DE LOS RESULTADOS DIARIOS CUANDO SE CULTIVA
WRITECS,19)I0IA,MES, E0CII,ETHCIID, THUIN) ,EW),TULIY),
®«Z(J),PPCJY,LADCT, ), LADC2,U),LAD(3,1), 3
*C1AST(,4),CIAST(2,3),CIAST(3,3),PRT




GO TO 5840
X IMPRESION DE RESULTADOS DIARIOS CUANDG EN SARBECHO
492BMRITECS,69)IDIA,MES,E0CI),ECI),PPLII,LADIT,4),LAD(R,d),LAD(3,)),
«C1AST(1,4),C1AST(2,0),L1AST(3,d) !
% - ' |
¥ CONCLUSION DEL DIA DEi SIMULACION

5030 CONTINUE
X ;
% INDICADOR QUE EN EL NJEVD' ANO' SE PUEDE CULTIVAR
 Isced ‘ '

| WRITE(6,29)

- %

% IMPRESION DE RESULTADDS POR ETAPA DE DESARROLLO
50 900G I=1,NETAP] ' |
9000. WRITECS,39)1,8TCI);,STH(I). -
WRITE(6,569)TANO
X
. X IMPRESION DEL RESULTADO FINAL ANUAL
 CWRITE(S,59)YM,EPAN, YI(IA): ‘
13090 IANO=IANO#Y '
60 Y0 fzL{y.
% | .
% FORMATOS DE LECTURA E- IMPRESION ,
19600 IF (I NELSINRITE(S, 119). - o T
41 FORMAT(6I2,213,412,F3.1) | | |
21 FORMAT(IGF4e2,41%,Fbat)
31FORMAT(3F5.2) »

N




16

LY FORMAT(XFB.3)
5% FORMAT(6F6.3)

6% FORMAT (7F5.0)

71 FORMAT(6I3)

81 FORMAT(IZ,3F5.2)

91 FORHMAT(1UF4o2)

101 FORMAT(2I3,F543)
111 FORMAT(4F3,5)
129 FORMAT(5F3.1)
131 FORMAT(20F4.1)
141 FORMAT(4I4)
151 FORMAT(BOI1)

161 FORMAT(F4al)
171 FORNAT(2I3)

181 FORMAT(14F5,2)
199 FORMAT(I2)

201 FORMAT(9(I3,F5.2)).
- 211 FORMAT({GIZ)

1191 FORMATCIRCAG)): |
9 FORMAT(/////,36X,"RESULTADOS DIARIOS*,///,1X,"DIA  MES . €O
¢ TM E T LR P> LADT LAD2 LAD3 CYASTT C1AST2 C1AST3
ERNI2 | |
19 FORMAT(1X,13,15,2X,10F5.2,4F7.2)
29 FORMATC///7/,2X,"RESULTADOS POR ETAPA FISIOLOGICA®,///,1X,
'*'ETAPA SUMA TRANSP ’SUMALTRANSP MAXY,110). |
39 FORMAT(3X,I11,7X,F6e3,9X,F6a3).
4SFORMAT(////7,2%, 'RESJLTADOS FINALES DEL ANO®,2X,12,777,1X,
. #'RENDIMIENTO MAXIMO EPAN  RENDIMIENTO SIMULADO',///)

ETH
PR .




59 FORFATtéx F7.G,9%, FQ.»:?DX F7.0)
69 FORMATCIX,13,15,2X,F5,2,10X,F5,2,10X,4F5.2,3F7.2).
99 FORMAT('1',//177,25X,*LOCAL® ,32X,"POLITICA  POR  ETAPA
8  POR - ETAPA',//1)i '
109FORMAT(I0(AS) ,S5F6. 2,'**’,5?6 2)
CT99FORMAT(/// Y enaknnas FECHA DE SIEMBRA INAPROPIADA*********')
12008 sToOP
END ’
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SUBROUTINE RM(MOP,FRRM,U,C1,€2,IX1,1Xx2,1ID1 ,1DZ,A‘!.,A2,A3,M»,AS',A6,A
*REN) -, |
x***#wt*ﬁ**;*t*ﬁﬁﬁ**##kﬁﬁﬁ'kﬁt*’kkﬁ*ﬂt*ﬁ*k*#t****t\i*!‘rs\;*ﬁ#ﬁkﬁ )
Y ESTA SUBRUTINA CALCULAI EL RENDIMIENTO MAXIMO (REN) EN
X FUNCION DE LA FERTILIZACION Y FECHA DE SIEMBRAM

z*ﬁ*ﬁ*kﬁ*ﬂ*t***ﬁé*k#********ﬂ*ﬁ**ﬁiﬁ**ﬁ*ﬁiﬁ**ﬁ*ﬁtﬂ’ﬁftl‘l*#**‘k

IF(MOP.NEL.D)GO TO 10

.4

X RENDIMIENTO MAXIHO CALCULADO SEGUN MODELO DE MITSCHERLICH
RENZFRRM#Us {9omEXP(=Ci#(IXT+ID1) )3 % (4 =EXP(~L2%(1X2+1D2))).

. 60.TO 20 | |

x I
Y RENDIMIENTO MAXIMO CALCULADO SEGUN MODELO POLINOMIAL
10 NIT=IX9+4ID1

1P=1X2+302 ,

 RENEZFRRU* (AT+A2*NIT+AZ#IPHAGXNIT#IP=AS*NIT#22=R64IPa#2)
20 RETURN | ’ o |

END
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© SUBROUTINE INFIL(J,N,COND?}CONDB,JULT,PP)LXI

za*&*ﬁ&#*t*w&***#***#kkk**tﬁ*ﬁ**ﬁ*ﬁ*#*tﬁiﬁﬁ**ttt*ﬁ*ﬁfﬁﬁ#**‘
X ESTA SUBRUTI&A_C&LCULR%LA‘LAMINR INFILTRASLE (LI) DE UNA.
¥ PRECIPITACION DADA (PP) EN FUNCION DE LA:i LLUVIA ANTECEDENTE
X Y.DE ACUERDO AL NUMERD: DE ESCURRIMIENTO (N) DEL SUELO.
z*****#****ﬁﬂ#**k****ﬁ* ﬁ'ﬁr#k*Q**#*ﬁ"ﬂﬁ'*#***ﬂﬁ*ﬁ**k*ﬁtk*ﬁﬁ’ﬂ**
 DIMENSION PP(366),L1(365).
REAL LI
PPLIY=D.1xPP(J).

L=J
LL=

N

IF(J EQ1ILBJULT+T
I F (PP(L“? )“2956)‘“9,253,2.:»

q’”!

G0

28

30
"GO0
49

-1

CON=CONDY .

TO 58 o
IF(PPLL=1)=5, 03)40,43, 35
CON=COND3

To SO

CON=1.

LL=LL=CON

S= (1‘:“@0/2.[.“?@0)*2.)6

LICI=PPL)=((PP{J)=0 2*8)**2)/(?P(J)+Q 3%5).

RETURN

END




2’ :
SUBROUYINE hVRPO(J,JJ IT%D% TEMPAC, 6015 JJ?S KKK, CC?,
®*JULT, HATW,EO LAD,TH, E,ETW% '
z*ttkﬂt**ﬁﬁt*#*tﬁ#ﬁt*#tk***ﬁtﬁkﬁt*#**ﬁt*ttt*t*aﬁ****ﬁ**t*tt*t
X ESTA SUBRUTINA CALCULRiLA!EVAPORACIOY DEL. SUELO (E) Y » SI
X SE CULTIVA, LA TRANSPIRACION Y EVAPOTRANSPIKACION MAXIHA -
% (TH Y ETM) | |
7&#***&;ﬁﬁ**ﬁtﬁtéft#t**k*k*ﬁ*ﬁ*t****&*tﬁ*ﬁ*****ﬁh**ﬁ*ﬁté&k#tt
DIKENSION E0{3654) LAD(ir,aéé) TH(ZD&) E(365) ETN(Béé),CCi(ZG)
REAL LAD
b4 : :
¥ Ba365 ES EL COEFICIENTE DE CQRRECCION DE LA EVAPORACIOS DE.-
X TINA CLASE A, CQH TRANSFORMACION DE LA LECTURA A CNB a
EGLJ)I=EO (J)#D.T65 |
IXx=JJ
b4
X JJ ES EL NU”ERO DE DIRE DESPUES DE TRANSCURRIDA LA SIEMSRA.
cM=EO(J)
IF(IX NEo G)GO T0 50
1X={
50 TO 758
' ‘
X DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CULTIVO DE ACHERDO A SU
X DESARROLLO, EN FUNCION DE: LOS GRADOS°DIA ACUMULADOS,
-3 IF(ITODaoNE 0YGo TO 25@1
DO 180 1=1, 2?
CXI¥=120.555#G6DY5
IF(TEMPACLLE.XITIGO TO 15%
- 100 CONTINUE
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X

X CALCULG DE LA ETM

150 ETHCIX)=CCTCII*EQLII

IFCIX.GT.10)60 TO 650

4 ' ’ .

X TM EN LOS 10 PRIMEROS DIAS DE CRECIMIENTO
THLIX) =00

.60 TO 750

X DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE CULTIVO DE ACUERDO A SU
¥ DESARRGLLO, CUANDO SE CONOCEN LAS DURACIONES EN DIAS DE
% CADA ETAPA DE DESARROLLO.’

2085 00 250 1=1,28 :

I31=1FIXCFLOATCI) *BaGS*FLOAT(JJ15)) | )
IF(IX.LE.TJ9)60 TO 388 L

253 CONTINUE . | ‘

X . -

X CALCULO DE ETH |

308 ETH(IX)=CCT (II*EQCY )

IF(IXeGTo4G)50 TO 650

p .

X TH EN LOS §% PRIMEROS DIAS DE CRECIMIENTO

CTHIX) =6

GO TO 750

X ‘ |

Y TH EN EL RESTO DEL PERIODO. DE CRECIMIENTO

650 THUIX)=C.9#CCT (1) *EXCI):

x i . .
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{ CALCULO DE LA MINIMA INAPORACION MAXIMA DEL SUELO
XEM=la1%EO0CJ). ' '

4

% CALCULO DE LA EVAPORACION MAXIMA DEL SUELO

EMZEO (J)=THLIX).

LFCEMoLE oXEM) EM=XEMN
% | o |
¥ CALCULO DE LA EVAPORACION DEL SUELO KKK DIAS DESPUES DE
% WABER SIDO HUMEDECIDO.' -
 TSGECIY=EM/KKK*«{j o5
.x‘ : |
¥ DEFINICION DE LA EVAPURACION MINIMA. DEL SUELO
IFCEC) oLl T 0. 01IECII=0.0Y -
p’ - ' _ .
% EXTRACCION DE LA EVAPIRACION DEL SUELO.A( LA 'LAD' DE LA
% CAPA SUPERFICIAL.. | |
IF(JaERaTILADCT,J)=LADCE, JULTI=E(J)
TF(J.EQ1)60 TO 55 a
LADCS,d)=LAD(T, J=1)=ELd):
X - , 4
¥ RESTRICCION AL MINIMO CONTENIDO DE tLAD® EN LA CAPA

- X SUPERFICIAL DEL SUELO

SSIF(LAD(1,J)=HATM)6D,63,70:
63 LAD(Y,J)=HATH )
75 CONTINUE

RETURN ’

END
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SUSROUTINE TRANSPCJ, Jd, VL, NDC,VAST,PMT,RDY, DELTAX,TH,AD,
«ETAP,C1AST,DA,PMP, XK, XN,CT,LAD,T,PRT)
x#*ﬁ'******!ﬁ_*‘k*tﬂ***#****ﬁ##***kﬁ*t*ﬁ***ﬁ*i******ﬁﬁ**ﬁ**‘*’**t
X ESTA SUBRUTINA CALCULA! LA} TRANSPIRACION DEL CULTIVO EN
% FUNCION DEL CONTENIDO DE AGUA Y SALES EN CADA UMA DE LAS
X CAPAS DEL SUELO. ' ' ,
Xttﬁ**ktf*ﬁé&**#***ﬁ*f#ﬁﬁ:*kﬁ'**ﬂﬁ**ﬁﬁ'**t*ﬁ*k***w&##*t*#*ﬁ&**ﬁ*
DIMENSION T(z00), TH(203), VASTL10),ADC1D),PORCID),
*CIAST(10,366),TSC10,365),LADCIL,366),PADC1L,366),
*DACIDY, PHPLI0), XKCTD) , KN(1D), CT(!&),VL(S) ETAP(S)
REAL LAD
X
X CALCULO. DE LA MAXIHA PPQFUNDIDAD RADICULAR
PRE=NDC#DELTAX | |
% | _ I
X CALCULO DE LA PROFUNDIDAD RADICULAR
PRI=PHI/ (1, +EXP(6.=12.#FLOAT(JJ) /RDT))
IF(PR1.GTPRMIPRY= PRH -
TCJ3)=D,
TTH=THCJJ)
z' -
X CALCULO DE LA TENSION DE SUCCION DEL SUELO EN CADA CAPA,
% DE3IDA EXCLUSIVAMENTE AL CONTENIDO DE HUMEDAD. .
"CALL TENSU(J,NDC,DELTAX,DA,PHP,XK,XN,CT,LAD,TS)
. | . | e
X CALCULO DE LA TENSION TOTAL DEL. SUELO_ (INCLUYE EFECTO
X OSMOTICO)
D0 1 I=1,NDC
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1 TSCI,)=TS(I, )40 038%CIAST(I, 1) *#VAST(I)/
«(LADCI,J)+PHPCI)aDACII#DELTAX/ 18U ) #1L0Q,
x ,
¥ CALCULO DE LA LAMINA DE' AGUA DISPONIBLE FICTICIA
~ CALL SUTEN(J,NDC,DELTAX, DA, PMP,XK,XN,CT,TS, PAD)

x . - o o |
% DETERMINACION DEL PORCIENTO DE LAMINA DE AGUA (FICTICIA).
% DISPONIBLE EN EL SUELD'
DO 10 I=1,NDC
19 PORCI)=PADCI,J)/ADLL):
'X CALCULO DE LA LAMINA. DE TRANSPIRACION DEL CULTIVO
14=1 ‘ | ‘
11 ESPES=0.

1=t ' _ ‘
DO 27 I=1,NDC | | | k
IF(POR(I)oLEeDo)PORCII=D0" |
IF(PORCI)oGT,POR(JIIIISIET
 ESPES=ESPES+DELTAX
1FCESPES=PRY)20,25,25

20 CONTINUE
25 IF(PADCJI,IIIN50,150,3D

35 IF(JJLLE.ETAP(1))3=VL1) |
LFCJdeGTLETAP (1) JANDLUJLLELETAP (2))82VL(2)
CIF(JJoGTLETAP(2) aANDLJ )G LECETAP(3))82VL(3).
LFCJJaGTeETAP(3) o ANDodJuLEQETAP(4))B=VLL4):
IFCJJaGToETAP(4))B=VL5)! ‘

IF(POR(JI)=B) 35,120,125




35 TT=TTM2POR(JID /3
IFC(PADCJII,II=TTII3G, 130,40
4% PAD(JY,J)= PADCJI, ) =TT
LADCJT, I)=LADUIIL, 3}-17
TCIIIST(III+TT

43 1F(1J=1)45,45,153

45 1J=1J+%

CTTH=TTH=TT
POR(JII=PADIJI, ) /ADLITN
60 TO 11 ' |

125 PAD(JI,J)=PADCII,I)~TTHN
LADCJI J)-LA&(J!,J)=TTM

TN =TI +TTN

GO TO 150

130 TT=PAD(JI,J)
TCIII=TCIII4TT

PAD(JI, )=l |
LAD(JI,3)=LADCII,I)=TT
GO TO 43

. 153 CONTINUE

RETURN

. END




- 26 | |
SUBPOUTIN: TENSU(J,NDC,DELTAX DA PHP,XK XN,CY,LAD TS) »
X*w&t*ﬁ********&*ﬁ**ﬁ*ﬁtv‘:*t**ttf****&attkéﬁtﬁ***ttt#*#***t*h#*
. 4 ESTA SUBRUT&VA CALCULA'LA TENSION DE SUCCION DEL SUELO (TS)
¥ EN FUNCION DE LA LAMIVA DE AGUA DISPONIBLE (LAD)Y Y DE

¥ ACUERDO A LOS BARAMET&OS DE LA CURVA DE RETENCION DE AGUA
X DE CADA CAPR.
/Xtﬁ******'ﬁﬁ***t***tk***t*k**k&**ttﬁ*&****w*##*t&k*t*t*ﬁ*ﬁttﬁt
DIMENSION CH(ID) L&D{tgw35s> TS(1%,366),DA013), pwp<1@>,
*XK(TL) XN(YE), CT(?

REAL LAD

0 16 I=1,NDC

CH(I)~1uﬂo*(LAD(I J)/(D LTAX*DA(I)))+PHP(I)

10 TSCI,d)=(XKCIISCHCI) #w C=XNCI))=CTCI)) #1830

RETURN

END
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’suanourznc SUTENCJI,NDC,DELTAX, DA, PMP, XK, XN,CT,TS, LAD)
Ax***********it#**ﬂ*****tkbt***tﬁ-*ﬂz*#****t*#**s’c*ﬁf****t*ﬁ*ﬁ#**

% ESTA SUBRUTINA SE EMPLEA%PARA DETERMINAR LA LAMINA FICTICIA

% DE AGUA DISPOHIBLE EN EL SUELO (PAD) EN FUNCION DE LA a

%X TENSION TOTAL DE SUCCION DEL SUELO (TS),EN CADA CAPA Y DE

X ACUERDO A LGS PARAMETROS DE SUS RESPECTIVAS CURVAS DE

X RETENCION DE AGUAe | |
x*ﬁtttt*‘k****ﬁﬂt****ﬁ'**h*kﬁ#k***iﬁﬁk***#*kt**********kttt*tk# _
DIMENSION CHC1Q),LAD(83,366), TSC10, 366),DA(1 ), PHP LI, ' o
CEXKOTR) L XNCER) L CT 10
REAL LAD
00 IG5 I= 1,NDC
CHLI)=((TsS(I, J)IiBr3,+cr%I))IXK(XJ)«*(-i IXNCI))
10 LAD(I,J)=(CH§I)°PHP(I)J*DQ}I)*QELTAX/!QQ.

RETURN o ‘ '
END .
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~ SUBROUTINE BALSAL(J,JJ, M, NOC,INF,POL,VAST,AD,C,CYAST,LR,LI,
*CSALNF,JULT,TL,ETAP,DELTAX,COND,DA,PHP, XK, XN,CT,LAD,TS,2)
z****Q*ﬁﬁ*ﬁt**#******w**t**Q*t*t****tﬂk*h***t************#k**
' X ESTA SUBRUTINA REALIZA! LAt REDISTRIBUCION DE LA LAMINA DE

X INFILTRACION (LI) Y DE: RIEGO (LR) QUE INGRESAN

X SUPERFICIALMENTE AL PIRFIL DEL SUELO, ASI COMO CALCULA

X Y REDISTRIBUYE EL FLUJD' CAPILAR DEBIDO A LA DIFERENCIA DE
X TENSIONES DE SUCCION ENTRE DOS CAPAS CONTIGUAS, UNA DE
"X LAS CUALES PUEDE ENCONTRARSE EN LA SATURACION Y

% REPRESENTAR EL NIVEL FREATICO.

z*ﬁ*ft*ﬁtéﬁ*k*ﬁ*****k*ké**ttkﬁﬁ***t***#t*#*ﬁt********ttﬁ********ﬁ

DIMENSION CH(1D),LAD(12,366),TS(1(,366),VAST(1D) An(sa),
*#C1ASTCI0,366), LR(366),LI(366),DEF(1D), V(366),0A(10),
CePMPC1G), XKCTD) ,XNCID), CTC1T),2¢366),AC13D,TL(5) ETAP(S)

REAL LAD,LR,LI - |

IF(MLEQ.§o0R.JIEQaDIGD TD 10
X - |
X DETERMINACION DE LA LAMINA DE RIEGO SI SE CULTIVA.Y EL MODELO
% ESTA EN EL MODO DE PREVISION |

IFCJIcLEGETAP(I))POL=TL(T). ' |

IF(IJaGT,ETAP(T) o ANDJILLESETAP(2))IPOL=TL(2)
IFC4JoGTLETAP(2) dANDLUULLELETAP(3))IPOL=TL(3)

IFCJJaGTETAP(3) ¢ANDoUJWLECETAP(4))POL=TL(4)

IFCJJaGTLETAP(4)IPOL=TLLS) . o

LRCII=CADCT) +AD(2)+ADI3)=LAD(T, J)=LAD(2,I)=LADL3, 1)) *1.03
 DD=POL®AD(1) , |

IF(LAD{?,J)agrgab)LR(JQb§;~

A8 IF(JIEQBILR(II=G,!




29
ZCI)=LRCD)
X o | L
X LAMINA TOTAL QUE INGRESAI SUPERFICIALMENTE. AL PERFIL DEL SUELO.
V() =LICII+LREJ) | o ) ‘
IF(V()I 126,120, 26 |
23 K=0 , , )
% | ——
% CALCULO DE LA LAMINA DE DEFICIENCIA CON RESPECTO A LA
X CAPACIDAD DE CAMPO. o -
b0 22 1=1,NDC |
DEFCI)=AD(I)=LADCI,J)
22 IF(DEF(I)alEoBe) DEF(L) =00
X REDISTRIBUCION DEL AGYAI Y LAS SALES INGRESADAS SUPERFICIALMENTE
X AL PERFIL DEL SUELO . '
50 100 I=1,NDC
X=V{J)=DEF(I)=2%VAST(I).
1F(X)25,25,50 ,
25 ACI)=(V(J)I=DEF(I)I/2,
IFC(ACT))3E,36,40
30 ACD) =0, '
LADCI,J)=LADCI,d)+V(J):
K=1 '
60 TO 45
43. LAD(1,d)=AD(I)
45 IFCJaEQa1)CIASTLI,II=C(LREJI#CH(VAST(II=ACI)I*CIASTCI,JULT))/
* (VASTC(I)+A(I)) | : | ~
CIASTCI, JI=C(LR(JI*CH(VASTCII=ACI) ) *CTAST(I, J=1))7/ (VAST (1) +ALI)).




60 TO 68 | L
50: CIAST(I,J)=LRCII&C/ (VCII=DEFCID).
LAD(I,J)=AD(I) -
6% 1FLKI?C, 70,120
76 VCII=VIII=DEF(I):
TFCLRCJIIIED, 100,80
80 LR(JI=LRCI)I=DEFCI) -
IF(LRCIDI O, 150,100
9% LRCJI=0o. .
108. CONTINUE
X o u
- % CALCULO DE LAS TENSIONES DE SUCCION DEL SUELO DESPUES DE LA
"X REDISTRIBUCION DE LO INGRESADO SUPERFICIALMENTE.
123. CALL. TENSUCJ,NDC,DELTAX,DA,PMP, XK, XN,CT,LAD,TS)
% CALCULO DEL FLUJO CAPILAR ENTRE CAPAS Y CONTRIBUCION DEL
£ NIVEL FREATICO SR - ' ' o
bO 235 I=1,NDC o ' | : E
IFCINFoEQoUIKENDTmT | |
TFCINFoNEGBIKSNDC=T+]
IF(K.ER.0)GO TO 280
IF(K,EQ.NDCIDIFSTS(K,J):
IF{KaEQ.NDCIGO TO 13D
DIFETS(K,J)=TS(K+1,J)=DILIAX -
130 FLUJO=ABS(DIFI*COND/DELTAX
. IF{FLUJO00GT.Be2)FLUJO=DR2. B
IF(DIF)1SE,200, 140 |
140 K=K+




31 o - | .

 IF(KeEQuNDC+I)COFLUSCSALNF o S T PPN

IF(K. EQ.NDC+1)G0 TO 155 . I e | o

150 COFLU=VAST(K)=CT1AST(X, )7 CLAD (K, J)*PMP(K)*DA{K)*DELTAXI!DD. .
LAD(K,J)=LAD(K,J)=FLUJO ‘
© CTAST(K, ) =(LAD(K, J)+PMPCK) #DACK) «DELTAX/103.) #COFLU/VAST(K):

CALL TENSUCJ,NDC,DELTAX,DA,PHP,XK,XN,CT,LAD,TS).

155 TIFCDIFY17L, 280,160 |

160 K=k=2 ' : R
S 176G CIASTIK+1, = (CTAST(K+1, J)*VAST(K+1)+C0FLU*FLUJ0)IVAST(K+1)4 L
 LADC(K#4{,J)=LADCK+§,J)+FLUJO ‘ :
-~:CALL TENSUCQI,NDC,DELTAX, DA PMP, XK, XN, CT,LAD,TS)

200 CONTINUE

RETURN

END




‘ 32 |

SUSROUTINE PAR(NDC,DELTAX,CCH,PMP,CHSAT, XK, XN,CT). o
x*i;ﬁt**t*****tﬁ*t*'h*f*tktﬁ*****ﬁ tﬂ'**ttﬁ'é‘#‘k*'k***ﬁ**ﬁ*ﬁ‘**h****
% ESTA SUBRUTINA CALCULA: LOS PARAMETROS DE LA CURVA DE
X RETENCION DE AGUA EN CADA UNA DE LAS CAPAS DEL SUELO (XK,
X XN,CT), EN FUNCION DE SUS CONTENIDOS DE HUMEDAD
% CARACTERISTICOS (PMP,CCH Y CHSAT)
z&**ttﬁ**t*ﬁ**ﬁt**t***tthﬁtt**ft********t*ﬁ'ﬁ'**t***##****ﬁ*t*ﬂ*ﬁlﬁ
DIMENSION CHSAT(16),AD(1% J,Pwpciﬁa XKC10),XNCID) ,DACIE) ,aLe1d),
FETCID),CCHUID)
DO 130 I=1,NDC , :
ALCI)=ALOGCCHSAT(I)/PMP(I)) /ALOGCCCHIT) /PHP(T))
CTCI)E1.19224CQLCT) #2 (=7 4147))

XNCI)=ALOGC(15,+CTLI)) /(0. 3+CT(I)))IALOG(CCH(I)/PMP(I))

100 xx(z)-cr(x)*casartx)atxntz)

RETURN

END
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