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R.ESllMEN. 

Nuestro pa{s posee una amplia trayectoria agrícola pues la 

alimentación básica de la población se finca en el cultivo del maíz y 

del frijol, que se consumen en una gran diversidad de platillos; la zona 

de estudio San Luis de las Peras Tahhimay, Estado de México no es la ex

cepció~. Sin embargo el cultivo de estas plantas se ven afectadas en 

gran medida entre otros, por los factores cdáficos; especialmente por 

la disponibilidad del agua en los periodos críticos de su desarrollo. 

Esta zona a pesar de tener una precipitación pluvial adecuada -

para el suministro de agua requerida por los cultivos, la manifestación

de los mismos es de una carencia de agua. Observádosc que la problemáti

ca se presenta en el factor suelo, que produce una aridez (edáfica) de-

bido a una excesiva pérdida del agua por escurrimiento, drenaje del sue

lo, evaporación y transpiración provocada por la irregularidad topográ-

fica. 

Se encentro una diferencia en cuanto· a la retención de agua, -

disponibilidad y punto de marchitez permanente, determinado por las fra= 

cienes de partículas del tamaño de los limos y de las arcillas, sin in-

fluencia considerable de las partículas correspondientes a las fraccio--

nes arenosas. 

Por lo cual es altamente recomendable que se pongan en prácti-

ca técnicas que incremente sustancialmente el aprovechamiento del agua -

por los cultivos y así tener la posibilidad de incrementar los rendimie!! 

tos de estos cultivos. 
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Para llevar a c.aho éste trabajo se plantearon los siguientes -

objetivos:' 

OBJETIVO GENERAL, 

Cuantificar los diferentes tipos de agua en el suelo y su rela

ción con el tamaño de partículas; as1 como su disponibilidad para los -

cultivos. 

OBJETIVOS PARTICULARES, 

- Conocer la distribución del agua disponible para. los culti

vos 1 a través de un ciclo anual. 

Elaboración de climogramas de Thornthwaite, .-p~i;a_ cónoce!,'.-=-~1-· - ' 

gasto y la recarga de agua en el suelo. 

- Cuantificación de los diferentes tipos de agua contenida en-

el suelo .. 

- Cuantificar la composición granular de los componentes del -

suelo. 

- Establecer las relaciones entre los parámetros suelo-agua --

clima. 
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HIPOTESIS 

Si se cuantifican los diferentes tipos de agua en el suelo y -

se conoce su relación con el tamaño de part{cula, entonces; sabremos que 

cantidad de agua queda disponible para los cultivos. En base a lo ante

rior se podrá determinar si las propiedades físicas o el clima son los -

limitantes en la producción agrI.cola. 



- 4 -

JUSTIFICACION 

Debido a que el problema de la alimentación se agrava cada -

d!a más y que el potencial agrícola de México es limitado, represen-

tondo sólo un 15% del territorio nacional; es necesari~ tratar de ~ -

resolver los problemas de producción agricola para atenuar la proble

mática alimentaria. 

De la información que se tiene se observa que en 1981 la su

perficie dedicada para fines agr!colas era de 18.173 X 106 Ha. de las 

que un 27, SX eran de agricultura de riego y un 72. 2% de agricultura -

de temporal. Lo qu~ implica que el 72. 2%. que es la mayor parte de la

superficie dedicada al cultivo está sujeta a condiciones imprevisi- -

bles de temporal, as!, como a una serie de factores limitantee entre

los que se encuentran las propiedades físicas (S.P.P., 1982¡ cit. por 

Cruz, 1985). 

Por tal motivo este trabajo pretende contribuir al estudio -

del cultivo en tierras de temporal, en tres diferentes tipos de suc-

lo, estudiando las relaciones hídricas en los mi~mos y la disponibi-

lidad de agua para las plantas en la zona agricola de San Luis de -

la Peras Taxhimay. De esta manera empozar a resolver algunos proble-

mas de· producción agrícola que causan grandes pérdidas a la cconomta, 

determinadas por la falta de· agua, o a un mal uso de este recurso. 
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CARACTERISTICAS DE LA ZONA. 

El presente trabajo se realizo en las zonas aledañas a la -

Presa de San Luis de las Peras Taxhimay 1 con coordenadas geográíicas

de 99°23'30" y 99°25'20" Longitud Oeste y 19°50'02" y 19°53'11" -

Latitud Norte, entre el Estado de México y el Estado de Hidalgo, Mu-

nicipio de Villa del Carbón. Cuenta con una superficie de 8 Km
2 

(mapa 

l). 

Presenta una altitud mínima de 2200 m snm. y una máxima de -

2300 m snm. De acuerdo a la clasificación de KOpcn, modificada por -

Garc!a (1964), tiene un clima C(w
1
) (W)bg; Templado sub-húmedo con - -

lluvias en verano con una temperatura máxima de 22°C y la m1nima de -

6.SºC, la precipitación del mes más seco es menor de 40 mm, el % de -

lluvia invernal se encuentra entre 5 y 10% de la precipitación anual, 

durante los meses de enero y marzo. 

GEOLOGIA. 

Localizada en la provincia fisiográfica del Eje Neovolcánico. 

Afloran en el área rocas de origen {gnco y sedimentario, siendo miís -

antiguas las rocas sedimentarias de origen mnri~o; le siguen en anti

gOedad las rocas !gness (mapa 2). 

OROGRAFIA. 

A Norte, Oriente y Sur se localizan mesetas con una eleve- -

ción máxima de 2300 m snm. 

Al Noreste se localizan los cerros: El Pañete co~ 2470 m - -

snm. , ·el Cerro Blanco con 2560 m snm. y La Biznaga con 2610 m snm. 

Al Norte el cerro Los Jarros con 26~0 tl snm., El Aguila con-

2670 m snm., El Pedregal con 2590 m snm. y una elevación sin nombre -

con 2490 m snm. 
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HIDROGRAFIA. 

Al Sur del poblado se localiza la Prosa de San Luis de lns -

Peras Tnxhimay con una superficie aproximada de 30 Ha y_ ,con. un": P.r~---_ 

fundidad máxima de 30 m. Es alimentada por los siguiente.s: r!Os: La -

Bufa, Las Peras y por innumerables arroyos. 

VEGETACION. 

Las actividades agrícolas y ganaderas han causado que la ve

getación nativa desaparezca progresivamente debido a los desmontes -

practicados, por lo que actualmente se observan grandes extenciones -

de· pastizales, así como bosques naturales latifoliados (QucrCus !li> ,
matorral xerófilo sub inerme• cactáceas (Opuntia sp 1 Agave sp) y lc--

guminosas (Acacia .!!.!'.), (mapa 4 y 5). 

SUELO. 

El tipo de suelos que se localizan en esa zona son: Verti-

sol, Fluvisol, Feozem y Litosol (map3 no. 3). 

Feozem.- son suelos pardos, con horizontes mólico, son sue

los de pradera o de transición entre un clima frío y uno templado. -

No presentan salinidad elevada ni características hidromórficas den

tro de los 50 cm de produndidad cuando no hay un horizonte B arg!li

co (DETENAL, 1979). 

Vertisol. suelos muy arcillosos con más del 30~ de arci.lla

con relación de 2: l. Si: Al; por lo que son cxpandibles y contrácti

les. El Ho A con estructura granular excepto en suelo::. que hayan si

do arados, su relieve superficial es de gilgai, cuando se encuentran 

secos tienen grietas muy proflmdas (1 m de profundidad X 25 cm de ªE 

cho). 

Su estructura se encuentra bien desarrollada y cuando se -

rompe presenta una supcrf icie de planchado (debido a ia oríentación

do las arcillas hacía su eje mayor) (!bit; USDA, 1960). 

* Unícamente se caracterizan lso utilizados en nuestro est~ 
dio. 
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FluvisoL- aluvial (depositados por corrientes de agua en --

los deltas de los r1os, abanicos aluviales, depósitos lacustres). Son

muy profundos, de textura muy variada. Están constitu1das por materia

les disgregados que no presentan estructura {terrones}• es qecir; son

suelos muy poco desarrollados. Se encuentran en todos los climas y re

giones de México, cercanos siempre a lagos o sierras, desde donde .es-

curre el agua a los llanos, asi como en los lechos de los ríos. 

La vegetación que presentan varía desde selvas hasta matorra

les y pastizales, y algunos tipos de vegetación caracter{~ticas de - -

esos suelos son los ahuehuetes, ceibas y sauces. 

Estos suelos pueden ser someros o profundos, arenosos o arci

llosos, fértiles o infértileG, en funci6n del tipo de materlales que -

los forma (lbid). 

De acuerdo al Levantamiento fisiográfico (De la Paz.L. y Ma--

chuca, 1984. lncdito), los puntos de muestreo ee localizan: 

En el Sistema Terrestre de Montaña (mapa 6 y 7). 

Perfil l (Feozcm). 

Se localiza en la faceta de Maseta, con una pendiente de O. 51 

son suelos someros y de color caféoscuro. Presentan una .cubierta vege

tal de pastizal inducido, un ccotono y tierras de cultivo. Su uso po-

tencial es de clase 111; con roscas extrusiva 1 arenlsca y conglomera-

do. 

Perfil 2 (Fluvisol). 

Se localiza en la faceta de Valle, con pendiente pronunclada

y moderada (4-30%). Suelo poco profundo, color amarillento, húmedos. -

Presencia de tierras de cultivo, su uso potencial de clase IV y Vlll. 

Perfil 3 (Vcrtisol). 

Pertenece a la faceta de Valle, con una pendiente del 41., --

son suelos profundos de l m, color gris oscuro, textura areno-limosa -

y arcillosa; ligeramente húmedos. Presencia de agricultura de tempo- -

ral anual, con cultivos de ma!z, haba, frijol, cebada, avena, alfalfa, 

árboles frutales de durazno y manzano. Uso potencial de clase 11. 
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EDAFOWGICO Y GEOLOGlCO (mapa 2 y 3) 

CLAVE 

l + Hh/2 

Vp + Hh/3 

Hh/2 

Sedimentaria 

lgnea (andesita). 

Suelos Aluviales 

I Litosol 

0.5183 

2.0734 

21.9358 

Arenisca 

Conglomerado 

Vp Vertisol Pélico 

Hh Feozem Háplico 

Clase Textuca.l. 

2 Media 

3 Fina 

AREA TOTAL Km
2 

24.5275 

15.0413 

4.8853 

2.1009 

1.0092 

19.9266 .Km
2 

PORCENTAJE 

2.11 % 

8.45 % 

89.43 % 

65 % 

23.0367 % 

4.3808 % 
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uso POTENCIAL (mapa 4) 

CLAVE AREA Km2 AREt\ TOTAL PORCENT,UE 

3TEZCO 0.3394 

3TEPE2C o. 2706 

3TA2CP 0.0459 

3TEO 0.2156 , 
3TP02C 0.2202 J. 3302 Km- l l. 79 % 

3:ro2cE 0.0550 

3E2CTP 0.8486 

3TE02C 0.2936 

3T2COO 1.0413 

4E3T2CO 1. 4495 

4E03TZC 0.0826 l.8646 ~ .. 2 -6.60 X 

4T3EZCO 0.0619 

4TP03E 0.2706 

ZCD 0.7936 

ZCTEO 0.8303 L .8028 Kzn2 
6.38 

2C 0.1789 

5T3POZC 0.2936 

.5T4E3P2C 0.087Z 

5T4E302C 0.2798 . t.0047 1em2 3.56 ~ 

5T4E02C 0.0092 

5T3EOZC 0.3349 

6T4E2PO 0.0872 

6T5P04E 1.1468 

6TSEOZC 0.5917 2.8027 Km2 
9.92 % 

6TSPOZC 0.0642 

6TE402C 0.2706 

6ES73P2C 0.1330 



CLAVE 

7TSP04E 

7TP603C 

-7T3P2CE 

76ESPO 

7TSP02C 

7T3P2CE 

7T3E2CP 

7T3P2CE' 

BE 

BT 

·2 

3 

4 

e 
T 

p 

o 
E 

1 

··~ 13 

USO POTENCIAL (mapa 4) 

AREA Km
2 

AREA TOTAL 

1.1239 

0.4862 

0.3119 

l. l 789 16. 7246 Km2 

0.9449 

6.3073 

1.2064 

6.1651 

0.6055 O. 7156 Km2 

0.1101 

CLASES 

Agricultura Intensa 

Agricultura Moderada 

Agricultura Limitada 

Praticultura Intensa 

Praticultura Moderada 

Praticultura Limitada 

Vida Silvestre 

Deficiencia de Agua 

Pendiente del Terreno 

Profundidad del Suelo 

Obstrucción 

Erosión 

Inundación 

= 

PORCENTAJE 

59. 21 % 

2.53 :i: 
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Mapa fJ Levantamiento fist09ráfioo de Taxh1may Edo. de México y Edo. de Hidalgo 

(De La Paz l. y Machuca 1984 l ENEP-Z, UNAM 
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N_...-

ESC. 1:50000 ENEP-Z, UNAM 

Mapa 7 Distrib.Jción de los diferentes grupos de suelos en la zona en estudio. 

So. Luis de las Peras Taxhirnay Edo de ~xico y Edo de Hidalgo, segun De La 
Pdt Machuca C 1984) 
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REVlSlON BlBLIOGRAFICA 

El agua es un componente esencial en los seres vivos, no ·só

lo por constituir del 70 al 90 por ciento del peso de la i:iayor par

te de los organismos, sino qtie representn la fase continua de los -

mismos, es una sust8nc.ia de gran t'eaccionnbilidad, con propledades

f!sicas y químicas poco normales. 

El agua en las plantas herbáceas constituye un 801 ó más 

del peso fresco y un 50 % ó más en las plantas leñosas. 

Por lo tanto el agua es un factor ambiental que afecta el -

crecimiento vegetal, por medio de los procesos fisiolósicos y cond_! 

clones orgánicas del vegetal. puesto que la actividad metabólica de 

las células de la planta dependen del cont~nido htdrico. 

De ah! que la distribución de la vegetación sobre·la super-

vicie terrestre se ve influida por la hurr:edad de su medio y ésta se 

encuentra !ntimamente relacionada con la fisiología de cada t.ipo de 

vegetación. 

Las funciones que tiene el agun en la planta son: 

- Elen:ento escnci!ll del protoplasma. 

- Disolvente. 

- Reactivo. 

- Mantener la turgencia celular. 

Para el crecimiento de las plantas se requiere aba~tecer- ln

zona radicular con nutrientes, agua y oxtgent..i·. 

El metabolismo de la raíz y el abastecimiento de:- oxígeno en

el suelo pueden influir indirectamente en la absorción de agua y n~ 

trientes. 

El abastecimiento adecuado de agua y oxigeno a la planta im

plica una relaci6n compleja entre el estado fI.sico del suelo y el -

crecimiento de la misma además, el contenido de agua y oxígeno en el 

suelo y las necesidades propias de la planta 1 sen muy variables y a:n 

bos dependen, primero del aporte externo de abua y de ciertas carac

ter!sticas físicas del suelo, y segundo, de la etapa de crecioicnto

de la planta y de las condiciones climáticas de la zona. El abastec_!. 

miento externo de agua (lluvia, riego, condensación, etc.) es rnodif_! 
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cado por el suelo mediante su capacidad de amortiguamiento (Gavande, 

1972). 

El cultivo de malz absorbe en promedio aproximadamente 750 mm 

de ag~a en su ciclo vegetativo, esto quiere decir, que una hcctárea

de ma{z necesita un promedio de lámina de agua con una superficie de 

una hectárea y un espesor de 750 nun, esta lámina de agua tiene un V_!? 

lumen de 7500 m3 , por lo .. consiguiente una lámina de agua es igual a-

10 m
3 

de agua en una hectárea. 

Si una hectárea de matz tien 25 000 plantas, la necesidad -

promedio de agua de cada planta será igual a 0,3 m3 (Berlij y Col.,-

1983), (llorthen y Aldrich, 1980). 

El agua es utilizada en la reacción de la fotos1ntcsis para

la formación de los azúcarea, en forma molecular interviene en va- -

.rias r~acclones metab6licas del)tro de ln. planta. 

Lo!'" nutrientes que entran en soluci6n ya sean de los fertil! 

zantes, de los minerales del suelo o de la materia orgánica se move

ran de zonas de alta concentraci6n a zonas de baja concentración, -

siendo absorbidas por las plantas en solución. 

De lo anterior se deduce que hay una estrecha relación entre 

el suelo, la planta y el agua; de nh! que sea importante cuantificar 

el contenido de agua en el suelo, conocer los factores que afectan -

el contenido de la misma en el suelo 1 los componentes principales -

que influyen en la disponibilidad del agua en el suelo, etc •• 

Para la determinación del contenido del agua en el suelo se 

p~eden utilizar métodos directos o indirectos. Los méto.doa directos 

son en los que la extracción del agua se lleva a cabo por cvapora-

ción, por reacciones químicas o por lixiviación y la cantidad de a

gua removida es determinada. La dctenninación puede realizarce par

las siguientes métodos: 1) .- Cuantificación de la pérdida de peso -

de la muestra; 2) .- Colectando por destilación o absorción en un -

desecador, y cuantificando la cantidad de agua removida; 3) .- Ex- -

tracción del agua por reemplazamiento usando substancias a las cua

les se les determina alguna propiedad física o qu!mica del materiat

extraycnte el cual es modificado por el contenido de agua; 4) .- Med! 

ción cuantitativa de los product.os de reacción desplazados por la --

muestra. 
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'La disponibilidad de agua en el suelo, depende principalmen

te de su potencial y de la conductividad hidráulica del suelo, .los -

cuales están estrechamente relacionados con el contenido ·hídrico del 

suelo';-

El agua fácilmente aprovechable para la planta es la que se

encuentra entre los límites de Capacidad de Campo y el Punto de Mar

chitamiento Permanente. La cantidad de agua disponible varia de un -

.. Suelo a otro¡ sí el contenido h!drico del suelo supera la Capacidad

de Campo el aire es desplazado del espacio poroso restante y la ae-

rcaci6n puede convertirse en factor limitativo. SI el contenido hí-

drico es inferior a la Capacidad de Campo, el agua empieza a fijarse 

firmemente por. las fuerzas mátricas, su potencial decrece rápidamen

te y se volverá paulatinamente menos disponible para las plantas. 

Los procesos fisiológicos que controlan el crecimiento de la 

planta, se encuentran directamente controlados por la tensión hidri

ca de la planta, y sólo indirectamente por la tensión hídrica del -

suelo y la atmósfera. 

El contenido hídrico de una muestra de suelo se define como

la cantidad de agua perdida al secarse la misma a 105°C, expresada -

·como peso de agua por peso unitario de suelo seco o como el volÚmen

de agua por vol~mcn unitario del suelo en conjunto. 

El potencial hídrico del suelo pu~dc definirse e.amo la suma-· 

del potencial má.trico 1 el potencial de presión, el de sol~~º §:el de 

gravedad, Las fuerzas principales que contribuyen al potenc.ial,hídr.!. 

co del suelo son las asociadas a la matriz del suoelo 1 las oSmóticas

y las que afectan la presión total sobre el agua en el suelo. 

Los mecanismos por los que el agua es retenida en el suelo -

tanto en los suelos con contracción o dilatación. san determinados -

por la estructura y las características de la matriz del suelo. 

'j'del suelo = 'f' mlitrico + )/'presión + 'fsoluto + 'f' gravedad 

La mejor medida de la disponibilidad del agua para las plan

tas es el potencial h{drico, Los principales componentes· del poten--
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cial h!.drico del suelo son los potenciales mátrico y de soluto. En -

regiones áridas el potencial de soluto o presión osmótica de la dis_2 

lución del suelo es un componente importante del potencial h{drico -

total del suelo y en regiones húmedas el potencial mátrico es el CO,!!. 

ponente más importante. 

Un método útil para describir las caracteristicas de abaste

cimiento h{drico de un suelo consiste en obtener una curva que rela

cione el potencial h{drico del suelo y su contenido hídrico. 

El potencial matricial del suelo es la cantidad de trabajo -

que debe efectuarse por cailtidad unitaria de agua para transportar -

de modo reversible e isotérmico una Célntidad infinitesimal de agua -

desde un depósito que contiene una solución de composición idéntica

ª la del agua del .. suelo, con la altura. Es decir, es la porción del

potenc ial del agua que puede atrit?uirse a la at"racclón del agua por

el suelo o por la "matriz" de la planta. Este potencial no incluye -

ningún efecto de temperatura, presión o de solutos disueltos. 

El potencial osmótico resulta de la hidratación de iones cn

la solución del suelo. El carácter polar del agua, con dos sitios e

lectropositivos y uno electronegativo, hace que las moléculas de a-

gua sean atra!das por los iones de la solución del suelo. El polo n!. 

gativo de la molécula es atra!do por los iones positivos, y los po-

los positivos del agua (protones de hidrógeno) son atra!dos por io-

nes negativos. Estas fuerzas de atracción orientan el agua cri torno

de los iones, y el potencial osm6tlco EE El trabajo requerido para -

separar el agua. de estos iones (Bavcr y Col., 1972). 

Como ya se hab!a mencionado anteriormente el potencial más -

importante en las relaciones de suelo-agua-planta consta de un comp2_ 

nente matricial un componente osmótico: 

donde el sub!ndice s significa esfuerzo (stress), término que se em

plea comunmente para denotar la fuerza o el potencial asociado con -

el aprovechamiento del agua por las plantas. Esta combinación de po-
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tenciales ha recibido los nombres de potencial de agua del suelo, po

tencial de esfuerzo o sin signo negativo y en unidades apropiadas 

succión o succión de agua del suelo. 

Flujo no saturado 

ljlu ; 'f'm + '!' g u • estado de no saturación. 

Flujo saturado.- el potencial de presión y d potencial de 

gravedad tienen gran importancia en el flujo saturado: 

'f h • 'f' g + '/.I p 

La suma de estos dos potenciale's se denomina potencial hidrál! 

lico. 

En suelos ~on part!culas gruesas (arenas) hay una baja .con- -

ductividad hidráulica y el crecimiento de las plantas esta limitado -

por un abastecimiento impropio en agua para las raíces. Esto se debe

ª la carencia de contactos suficientes entre las ra!ces y el volti°men

relativamente pequeño de la disolución que rodea a las partículas y -

llena los poros más pequeños. 

El hecho esencial es que a medida que se seca el suelo, el -

número y tamaño de los canales por los cuales el agua puede pasar ha

cia las ra!ces disminuye rápidamente, reduciendo la cantidad de agua

que puede ser movida por unidad de tiempo con un gradiente dado de -

potencial. Como las plantas que transpiran se agostan permanentemen-

te cua~do el fplanta .. 'f suelo, el grado hasta el cual puede ser au

mentado el gradiente de potencial hídrico del suelo hacia la superfi

cie de la raíz se encuentra limitado por el valor del 'f'planta en - -

que se produce agostamiento. 

El crecimiento de la planta se encuentra directamente contro

lado por la tensión hídrica de esta y sólo indirectamente por la ten

sión hídrica de la atmósfera y del suelo. 

El déficit hídrico o tensión hídrica se produce siempre que -

la pérdida por transpiración sea mayor que el coeficiente de absor- -

ción. Lo caracteriza una reducción del contenido h!drico. del poten--
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cial osmótico y del potencial h!drico total, acompañados por la pér

dida de turgencia, el cierre de los estomas y la reducción del cree!. 

miento. De ser muy alta la tensión h{drica nos da como resultado una 

reducción drástica de la fotos!ntesis y la perturbación de otros pr2 

cesas fisiológicos, como el cese del crecimiento, y finalmente la -

muerte por desecación. 

El resÚmen la causa de la tendión h!drica en las plantas es

debida a una pérdida excesiva de agua o a una absorción inadecuada o 

a ambas, 

A menudo se encuentra una buena correlación entre la tensión 

h!drica del suelo y el crecimiento de la planta. Basset (1964) cale~ 

laba el agua disponible en la región de las raíces partiendo de da-

tos de la ca{da pluvial y evapotranspiración, entonces convertía en

barios (presión) lo que hab!a obtenido en potencial hídrico del sue

lo para cada d!a de la temporada de crecimiento durante 20 años. En

contró queelárea basal real y los coeficientes de los volumenes de

crecimiento de una comunidad de pinos era casi los mismos que los -

coeficientes del potencial de crecimiento calculado partiendo de los 

datos de agua disponible en el suelo. 

El déficit hídrico se produce por que la absorción se atrasa 

con relación a la transpiración. A falta de agua que se adicione al

suelo, reducirán el potencial hídrico de la planta y también el del

suelo, durante un período de días hasta que el potencial de la plan

ta ( lfplanta) es igual al potencial del suelo ( f suelo), y la plan-

ta deja de absorber agua por que no haya más gradiente de potencial

h{drico desde el suelo hasta las raíces. 

Al principio, mientras el potencial hídrico del suelo es re

lativamente alto, la planta vuelve a un valor igual al potencial del 

suelo por la noche, pero al reducirse el potencial del suelo y la -

conductividad hídrica del suelo, esto se vuelve imposible porque el

coeficiente del movimiento del agua hacia las re!ces es demasiado -

lento para reponer las pérdidas diurnas. En ese momento se produce -

el punto de marchitamiento permanente. 

La tensión hídrica en ciertas etapas del desarrollo de la --
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planta causa .mayores daños, como por ejemplo en el ·caso del. maíz el-
. . - ,. . ' ._ 

período cr!tico se produce ·en el momento de la repr~ducción en la f.! 
se de la polinización se reduce drásticamente su rendimiento (Kramer, 

1974). 

La humedad de los suelos comprende todas las formas de agua7' 

que entran al sisteraa del suelo y se deriva principalmente de la_' pr_! 

cipitación pluvial o puede ser proporcionada por el movimeinto _late

ral del agua sobre la superficie o dentro del suelci m~smo. también -

puede contribuir el agua subterránea. 

La humedad que penetra al suelo contiene cantidades aprecia

bles de co
2 

disuelto, es decir, una solución ácida diluida. En el -

suelo seco es raro encontrar más del l % de co
2

; después de una llu

via se puede encontrar que la actividad rnocrobiana aumenta consider!!. 

blemente aumentando el co
2 

a 3 ó 4 : o hasta un 10 % en períodos re

lativamente cortos; en estas condiciones los hongos disminuyen su -

ritmo de desarrollo (Burges y Fenton, 1956); los hongos de mayores -

profundidades del suelo son más tolerantes a concentraciones altas -

La precipitación pluvial var{a de un lugar a otro, ·pero el -

volumen total no constituye una gu!a para determinar la cantidad --

real que penetra al suelo, la cual es determinada por los factores -

siguientes: 

- Intensidad de la lluvia. 

- Cubierta vegetal. 

- Permeabilidad y pendiente. 

- Velocidad de derretimiento de la nieve. 

- Contenido original de la humedad del suelo. 

- Capacidad de infitración. 

Intensidad de la lluvia.- en zonas de suelos sin cubierta -

vegetal las lluvias de intensidad moderada son las que resultan más 

efectivas para penetrar en el suelo; en particular cuando el suelo -

es poroso. Las lluvias ligeras se pierden con facilidad por evapora

ción. Las lluvias fuertes pueden caer a una tasa oayor de la capaci

dad del suelo para absorber la humedad y, por lo tanto, se acumula -
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en la superficie o se escurre, creando peligro de erosión. El impac

to sobre el suelo de gotas grandes de lluvia durante un aguacero pu_! 

den ocasionar dispersión y formac16n de lodo que sella de superficie 

e impide la entrada de la humedad al terreno. SL el sitio es incli-

nado, eso puede causar una erosión fuerte al correr los lodos del -

suelo dispersado hacia las partes bajas .. 

La cubierta vegetal.- ejerce su efecto sobre la cantidad de

la precipitación que llega a la superficie del suelo. 

En muchos casos, las lluvias ligeras son retenidas por el f,2_ 

llaje y devueltas a la atmósfera por evaporación. Sólo las lluvias -

copiosas aportan suficiente humedad para saturar el follaje y produ

cir un exceso que cae en la superficie del suelo o corre hacia abajo 

por el tallo, ocasionado una llliviación mayor inmediatamente alre-

dedor del árbol. La cantidad d.e humedad que retiene el follaje aume~ 

ta con la densidad de la vegetación. En regiones secas, el follaje -

de los árboles intercepta casi toda la lluvia y solo el suelo que se 

encuentra en las partes que no cubre el dosel recibe lluv~a. 

Permeabilidad y pendiente.- la cantidad de humedad que puede 

infiltrarse en el. suelo depende en gran parte de los horizontes me-

dios e inferiores. Donde cualquiera de ellos es impermeable, las ca

pas superiores se pueden saturar de agua con rapidez, conduciendo a

un movimiento lateral en el suelo y cscurrimient'o por la superficie. 

En sitios con pendiente, a menudo la erosión es una consecuencia no!. 

mal 1 IDientras que en sitios planos puede haber inundaciones tempora

les. 

Velocidad de derretimiento de la nieve.- cuando se derrite -

la nieve la humedad puede penetrar en el suelo o escurrir por la su

perficie, según la capacidad de infiltración del suelo, su permeabi

lidad y pendiente. 

Si el dcrretimlento se hace con lentitud, una gran cantidad

de la humedad penetra en el terreno. Un derretimiento rápido conduce 

al escurrimiento y a una posible deficiencia de humedad para las --

plantas durante la estación de crecimiento. 

Otro [actor que afecta la cantidad de ngua liberada por el··-
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derretimiento de la nieve es la presencia de congelación en el terr~ 

no. Si el' suelo cStá-rongelado, el agua corre sobre la superficie y 

puede perderse; eso puede tener gran importancia en ciertas áreas co!!_ 

timen tales con baja precipitación, en donde las nevadas tempranas

impiden que se congele el suelo, de cal m...1.nera que una gran cantidad 

de agua de nieve que se derrite en primavera puede penetrar )' ser al

macenada en e 1 mismo .. 

Contenido de humedad original en el suelo.- este factor in-

fluye en la .~i:icrada del agüa de precipitación, puesto que si el sue

lo esta saturado ya no puede admitir más agua. Estas condiciones se 

presentan en las partes bajas de las pendientes y en depresiones en 

donde de ordinario se acumulan los escurrimientos y el agua freática 

llega a la superficie. En esos sitios, la precipitación se acumula -

formando depósitos temporales o permanentes. 

Capacidad de infiltración.- la velocidad de penetración del 

agua en el suelo es muy variable. Los suelo~ con una estructura bien 

desarrollada o de textura grueso permiten la libre entrada de la hu

medad, mientras que las arcillas masivas son prácticamente impermea

bles. Las variaciones de la capacidad d~l suelo para absorver hume-

dad, tienen especial importancia en zonas con precipitación elevada 

en donde las tasas bajas de infiltración hacen que el agtia se junte 

en la superficie, creando un gran riesgo de erosión. En 7.1.mas de pr.:, 

cipitación escasa, la infiltración máxima tiene importanci.1 bá:'.ica -

para que las plantas puedan utilizar por completo la prt!cipitación -

anual. 

Los factores que afectan la infiltración del agua en el sue-

lo son: 

- Contenido h!drico inicial. 

- Permeabilidad superficial. 

tura, textura. densidad. etc.). 

- Características internas del suelo·(% :~e porosidad,, estruE_ 
.~/;·.--· 
,,,-·,-
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- Duración de la precipitación pluvial. 

- Temperatura del suelo. 

- Temperatura del agua. 

Las fuerzas de absorción, es un fen6meno físico de superfi-

cié cayo fuerza es la naturaleza eléctrica, ocurre a nivel ·coloidal 

por presentar una gran super(icie en un vol~men pequeño. 

La pérdida de agua por transpiración excede frecuentemente -

el contenido h!drico en las plantas, por ejemplo una planta de ma!z 

puede perder de 2 a 4 litros de agua en un día caluroso de verano o 

dos veces el peso que contiene. 

La absorción de agua no es un proceso independient:e·-srno ·que-··--. -
se relaciona con el coeficiente de pérdida de agua por transpiración, 

y que está amplia.mente controlado por dicho coeficiente, por lo me-

nos cuando el agua esta a la disposición de las ratees. 

La absorción de agua se produce cuando hay un gradiente de-

creciente de potencial hídrico del suelo o de la disolución que cir

cunda a la raíz hacia el xilemn de esta. 

El coeficiente según el cual se produce la absorción de agua 

depende de la magnitud del gradiente del potencial hídrico y de las 

resistencias al flujo h!drico en el suelo y en las ralees. La resi.! 

tencia al. movimeinto del agua en el suelo depende principalmente del 

grado de suberificación y del estado físico del protoplasma, de su -

resistencia al movimiento del agua, esto último depende de factores 

tales como la aereación, la temperatura, ln textura y la conductivi

dad hidráulica. 

En rcsJmen la absorción de agua se encuentra controlada por 

dos grupos de factores los que afectan a la diferencia de potencial 

h!drico entre el suelo y las raíces, y los que afectan a la resiste.!! 

cia contra el movimiento del agua a través del suelo y lns raíces. 

La transpiración, es la pérdida de agua de las plantas en -

forma de vapor. Los factores ambientales que afectan a la transpira

ción son : la intensidad de la luz, la presión de vapor 1 la presión 

atmosférica, la temperatura, el viento y el contenido de humedad del 

suelo. 



- 26 -

Los factores biológicos dependen de la especie vegetal. 

La evapotranspiración se define como la evaporaci6n del agua 

del suelo y la p~rdida de la misma a través de las plantas; son cam!, 

nos por los cuales el agua avanza hacia la superficie del suelo y de 

las plantas (hojas), de las cuales termina por difundirese en la masa 

de aire libre (a tm6sfera). 

El agua es retenida por tensión o por presión de un suelo - -

que no se contrae al secarse. el aire reemplaza al agua en el espa-

cio poroso. Con lo que resultn una superficie de contacto aire-agua. 

La tensi6n superficial que actúa sobre estas superficies de contacto 

equilibra la tens16n o presión ejercida sobre el agua y constituye un 

111ecanismo por el cual el agua es retenida en el suelo. Sí, por otra 

parte el suelo se contrae al extraerse el agua y no puede entrar ai

re al espacio poroso las part {culas se unen cada vez más (cohesión) 

y debido a eu carga superficial negativa se repelen unas a otras y -

al ser aproximadas las partS:culas, cada vez mis; las fuerzas de re-

pulsión se incrementan. La contracción y la formación de fuerzas· re

pelentes equiliban la tensión o presión aplicada para extraer el a

gua y constituye 'el segundo mecanismo por el cual el agua queda ret!. 

nida por el suelo. 

Un tercer mecanismo de retención de agua en el suelo es la -

presencia de solutos osm6ticacente activos, principalmente sales pr~ 

sentes en la solución del suelo. 

Todos estos mecanismos de reten~ión de agua en el suelo dis

minuyen la energía libre o potencial del agua e incrementan su reten

ción, 

Existen otros mecanismos de retensión de agua en el suelo, -

como por ejemplo cuando se expone un suelo seco al vapor de agua, V!_ 

riae capas de moléculas son unidas por cationes hidratados, y el a-

gua es adsorbida por las fuerzas polares (adhesiva) que hay en la s~ 

períic.ie de las part!culas del suelo con carga negativa. Esta agua -

fijada con &ran fuerza no es aprovechable para las plantas. A 15 

atmósferas el agua se mueve únicamente en forma de vapor. 

El agua retenida en un suelo y en capilares - Porosidad ca--
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pilar y no capilar; en términos generales y en condiciones norma.les, 

la capilaridad actúa libremente hasta 1.2 ó 1.5 m de altura, realme!!. 

te bien hasta 3 metros y más lentamente hasta 9 metros ó más. - por 

las fuerzas de atracción en la interface sólido-líquido o por los i,2_ 

nes absorbidos, se libera en el momento en que l?S fuerzas de remo-

ción exceda a las de retención. Una diferencia de la energ!a termod! 

námlca libre puede ser la causa de la remosión de agua de un suelo, 

de acuerdo a una modificación de la ecuación de Energ{a Libre de ---

Gibbs (1941): 

dOnde: 61" w = diferencia en potencial del agua del suelo y de agua ~
pura a la misma temperatura. 

Nw = fracción de masa o concentración de agua en el sistema. 

Nj = fracción de masa del componente J. 

El potencial del agua parece depender de la temperatura (T), 

la presión (P), c.l contenido de agua (Nw) y la composiCión del, sist~ 

ma (Nj). Cada uno de estos términos influye en el potencial de agua, 

independientemente de todos los demás. 

La influencia de la temperatura.- el contenido de humedad -

del suelo esta influenciado por la temperatura absoluta del mismo, -

as! como en las tasas de cambios de temperatura. Los suelos secos -

tienen un calor espec{f ico de unos O. 84 Jg -l, mientras el de un sue

lo saturado es de cerca de. 3.56 Jg-
1

• Lo anterior significa que los

suelos húmedos se calientan con mayor lentitud debido a la cantidad 

considerablemente mayor de calor requerido para ele\'Jr la temperatu-
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ra. Parte del calor también se usa en la evaporación y se pierde en 

la atmósfera. En consecuencia, los suelos mojados nunca alcanzan la 

misma temperatura máxima de aquellos secos adyacentes. De manera si

milar, los suelos mojados se enfrían con más lentitud 1 debido a que 

para efectuar su cambio en la temperatura necesitan perder más calor. 

La temperatura del sistema influye en la retención de agua y 

puede estudiarse en sistemas en equilibrio, midiendo el potencial de 

agua en un sistema de suelo que se mantiene a presión, contenido de 

humedad y composición constantes (Taylor y Stewart, 1960). 

La influencia de la temperatura en el potencial h{drico es -

pequeña en suelos húmedos con potenciales h{dricos altos (succión b!, 

ja)• 

La influencia de la temperatura en el potencial hídrico del 

agua auenta conforme los suelos se tornan más secos, y el potencial 

hídrico se acerca al límite inferior de aprovechamiento de agua por 

. las plantas. 

Cualquier medición del potencial h!drico que no tenga en --

cuenta el efecto de la temperatura· puede estar equivocada. 

La influencia de la temperatura es diferente en distintos -

suelos y con diferentes contenidos de humedad. 

Influencia de la matriz del suelo. - la clase y cantidad de -

coloides influye en la retención del agua; por lo tanto, los suelos 

con un contenido de arcillas alto (montmorillonita) retienen más a

gua que los suelos arenosos. La clase de ión en la doble capa difusa 

también influye en la retención del agua, por la razón del cambio i~ 

nico; as{ mismo el contenido y la clase de iones presentes en la so

lución edáfica tiene una marcada influencia en la naturaleza de la 

matriz coloidal. 

Influencia de la estratificación del suelo.- (presencia de -

diferentes horizontes en el suelo), la estratificación tiene una ma,E 

cada influencia en la cantidad de movimiento del agua en el interior 

del suelo y a través, por lo tanto influye en la cantidad de agua r_:. 

tenida en cualquiera de las capas del suelo. Sí, en el perfil del 

suelo existe una capa impermeable, el potencial del agua y el conte

nido de humedad pueden ser más altos (succión más baja) que cuando -
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no hay esta clase de material. 

Influencia de la histéresis del agua.- el potencial del agua 

no es función única del contenido d& agua del suelo, sino que depen

de de la historia previa de la humedad de la muestra. A este fenóme

no 'se le llama histéresis del agua del suelo. 

A medida que la succión aumenta y conforme más agua se ex--

trae, la cantidad que queda resiste en los poros más pequeños. Así -

que cuando el agua es reabsorbida por el suelo, ln succión en cual-

quier contenido dado de humedad e8 menor que aquella que prevalecio 

con el mismo contenido de humedad durante la extracción del agua. 

Este proceso no revcrcible se conoce como ciclo de histére

sis, y este depende de la temperatura, estructura y composición del 

suelo. 

Schofield (1935) introdujo la escala del pF que es igual a -

una base logar!tmica de la diferencia entre la energ!a libre de la -

humedad en el suelo y una superficie libre de agua. El pF de un sue

lo es uno medido del potencial matricial. El contenido de agua de un 

suelo, para un pF dndo, depende cnonner.1ente, de su constitución: es

tructura, contenido de materia orgánica y en sesquióxidos. Sin cmba,E 

go, el comportamiento del agua en el suelo y sus relaciones inmedia

tas con las plantas dependen esencialmente del pF. Por tanto, sólo -

se puede intcrpn~tar el contenido en agua del suelo, en un momento -

dado, en funci6n .del pF que corresponde a esa humedad. De ahí la ne

cesidad de conocer las curvas de pF "" f (U). 

En estn escala un suelo a la Capacidad de Campo tiene un pF 

de 2 y el Punto de Marchitamiento rennanentc es de alrededor de pf -

de 4.2; un suelo secado al horno un \'apor de pF'"' 7.0. 

La 1n12dición de las tensiones pF"' 2.0 a pF = 5.0 se realiza 

con bloques de yeso; pF mayor a 5.0 se equilibra el suelo en rela-

ci6n a presiones de vapor conocidas y mantenidas con soluciones sal! 

nas (Criffin, 1963). 

Schofield (1938) ha dado buenas razones para demostrar que -

el poder cohesivo del agua es suficicntetnente alto como para permi-

tir que exista agua líquida en espacioti tan reducidos como de 30 ID('i, 

e 
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que corresponde a 100 moléculas de agua puestas a lo largo. 

El desplazamiento del agua en el suelo controla el coeficie!!_ 

te infiltración, coeficiente de abastecimiento de las raíces y el -

coeficiente de flujo subterráneo hacia arroyos y ríos. 

El agua en estado líquido se escurre por el espacio poroso -

saturado de agua a conscc•Jencia de la fuerza de gravedad, y en las -

películas que rodean las partículas del suelo, bajo la influencia de 

fuerzas de tensión superficial. Además, el agua se difunde en estado 

de vapor a través de los espacios porosos llenos de aire a lo largo 

de gradientes de presión decreciente. En todos los casos, el movi- -

miento se efectúa en dirección de gradientes de potencial h{drico. -

decrecientes, estos gradientes son producidos por distintos compone!!. 

tes de un potencial total del suelo. 

En suelos saturados la gravedad controla. el gradiente de_ po

tencial h!drico. y en suelos no saturados este es controlado por el 

potencial mátrico, y el agua se roueve en películas que rodean a las 

partlculas del suelo y no en un flujo de gravedad a través de l~s p~ 

ros. 

La ecuación del equilibrio hídrico del_ agua: en._el suelo es: 

~" ª p - (O + U + E) 

bw = Cambio en el almacenamiento de agua en el suelo lconten! 
do inicial menos contenido final). 

P & Precipitación Pluvial. 

O = Escurrimiento. 

U ª Drenaje Profundo = cantidad que pasa por debajo de la -
zona radicular. 

E ... Evaporación (incluye transpiración) de las superí_icies 
de las plantas y suelo. 

El agua está en el suelo en movimiento constante, pero depe!!. 

dicndo de la cantidad de ella presente y del tipo de suelo, hay va-

rias clases de movimiento, siendo el flujo saturado, el flujo no sa

turado y el flujo de vapor. 
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Koviaiento por flujo saturado.- por lo general se efectúa -

cuando el agua se está .oviendo en un suelo que tiene todos los po-

ros llenos de agua. Es .SS común que ocurra abajo de la capa fre!ti

ca, pero en ciertas condiciones una parte del terreno puede saturar

se, aún en suelos que de ordinario son aeróbicos. El flujo saturado 

también puede efectuarse en porciones individuales del suelo aunque 

los poros grandes esten llenos de aire. El movimiento se efectúa en 

cualquier dirección, pudiendo hacerse verticalmente, hacia abajo ó

en sentido lateral sobre una capa endurecida. La tasa de flujo es d!. 

terminada por la fuerza impulsora hidráulica y la condúctividad hi-

dráulica; esto es, por la facilidad con que el agua pasa a través -

del suelo, la que a su vez está determinada por el tamaño y la disp~ 

eici6n de loe poros. 

Movimiento por flujo no saturado.- en esas condic.iones, el -

agua se mueve de poro en poro fluyendo sobre ln superficie de los -

peds y/o de las parttculas, aunque en los espacios porosos más gran

des existe una cantidad considerable de aire. El movimiento puede h,! 

cerse en cualquier dirección. En suelos que han sido recientemente -

mojados por lluvia, el flujo es hacia abajo, en respuesta a la grav:. 

dad, pero deepuGe que se ha llegado a la capacidad de campo• el mov! 

miento de ordinario es lateral o hacia arriba en respuesta a un gra

diente de humedad que se forma debido al gradiente de humedad forma

do por el secamiento de la superficie o a la absorción por las ral-

ces de las plantas. El flujo no saturado es el proceso principal al

que se deben la lixiviación de los suelos y la tendencia a que se e

quilibre en ellos la tensión de la humedad, efectulindose tanto en -

respuesta a la gravedad como a un gradiente de tensión de humedad. 

Movimiento por flujo de vapor.- este es un movimiento del a

gUa en fase de vapor de un lugar a otro en el suelo o del suelo a la 

atmósfera. La tasa de movimiento es determinada por la humedad rela

tiva y el gradiente de teniperatura; el tamaño, la discontinuidad de 

los poros y la cantidad de agua presente. La humedad de la atmós- -

[era sobre el terreno determina en una gran parte la cantidad de a

gua que se pierde del suelo. El gradiente de temperatura es más im--
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poi tan te en la superficie la cual, puede tener una temperatura muy -

alta, ocasionando una elevada vaporización del agua. El tamaño y la

continuidad de los poros determina el que pueda o no efectuarse un -

movimiento libr.e de un lugar a otro del suelo. La cantidad de agua -

existente determina el monto de los espacios porosos a través de los 

cuales pueda moverse el vapor de agua y a medida que disminuye el --. 

contenido de agua auaienta el espacio poroso lleno de aire. A fin de 

entender la forma de movimiento del agua en el sistema suelo, es ne

cesario considerar las situaciones siguientes: 

- Movimiento de egua en arena gruesa. 

- Movimiento de agua en arcilla. 

- Movimiento de agua en migajón bien estructurado. 

- Movimiento de agua en respuesta a la congelación. 

- Movimiento de agua en materiales estratificados. 

- Movimiento de agua en un suelo con texturas diferentes. 

Movimiento del agua en arena gruesa.- considerese una situa-

ci6n en la que se añade agua en forma continua a una columna de are

na. El agua fluirá hacia abajo libremente por flujo saturado en res

puesta a la gravedad, mojando as! más y más arena. Si cesa la adi- -

ci6n de agua, el flujo saturado hacia abajo sigue, pero pronto cam-

bia a un flujo no saturado debido a que no habrá suficiente agua pa

ra llenar todos los poros, habiendo solo suficiente para que fluya -

sobre la superficie de los granos. Finalmente, el flujo hacia abajo 

casi cesará cuando la parte superior de la arena llega a su capaci

dad de campo y cuando sólo hay agua suficiente para formar una pelí

cula delgada en la superficie de los poros y puentes entre las arci

llas, siendo mantenida en esas posiciones por fuerzas superiores a -

la gravedad. Sin embargo, debido al gradiente de humedad existente -

en la arena seca, todavia habrá un flujo hacia abajo. En la superfi

cie la evaporación ocasiona pérdida de agua, creando con ello un gr~ 

diente de humedad que hace que el agua sea jalada hacia arriba a la 

superficie por flujo no saturado. En un sistema de este tipo, las -

partículas finas y los iones en solución se desplazarán hacia abajo-
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en el agua de percolación y algunos de los iones disueltos se move

riin hacia la superficie cuando hay un flujo saturado hacia arriba.

Si hay plantas creciendo en el suelo. extraerán el agua y finalmente 

llegarán al punto de marchitamiento. En este punto todavía hay en el 

suelo algo de agua que se continuará secando hasta que se equilibre 

con la atmósfera. El agua retenida en este estado se llama agua hi-

groscópica. Algo de agua existente por debajo del punto de marchita

miento puede moyerse por flujo no saturado aunque no pueda ser abso!. 

bida por las plantas. 

Movimiento del agua en un migajón de buena estructura.- con

sidcrese una situación similar a la anterior pero con un suelo con -

buena estructuro. Después de que haya drenado el agua y se haya lle

gado a la capacidad de campo, los peds estarán rodeados por pel!cu-

las delgadas de agua y también habrá puentes entre ellas, pero, lo -

más importante es que el interior de los peds estará por completo s~ 

turado de agua. A medida que el suelo se seca, el agua se despla?.a

a las superficies exteriores de los peds, de donde es perdida por e

vaporación o absorbida por las rafees, de tal manera que el flujo no 

saturado tiende a efectuarse dentro de loo peds individuales más - -

bien que en toda la masa del suelo. 

Movimiento del agua en una arcilla.- en una arcilla saturada 

el movimiento del agua es en extremo lenta y raramente se drena, aún 

cuando el suelo este saturado por completo. Por tanto el concepto de 

capacidad de campo en realidad no es aplicable a los suelos arcillo

sos, de tal manera que la disponibilidad de agua estará en un rango 

que va del punto de marchitamiento al punto de anaerobismo que inhi

be el crecimiento de las ra!ces. Los suelos de arcilla pierden agua 

principalmente por evapotranspiración, de tal manera que pierden a-

gua tanto de la superficie como del cuerpo del suelo. A medida que -

pierden agua, las arcillas pierden sus pel{culas de agua y son jala

das a juntarse más y más entre sL Eso hace que el suelo se enjuste

y que finalmente desarrolle un sistema de grietas cuya cantidad y t!_ 

maño dependerán de la intensidad del secado y de la naturaleza de la 

arcilla. A medida que continúa el secamiento, se desplaza agua del -
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interior del suelo a la superficie de las grietas y al hacerlo tran.! 

porta materiales solubles que pueden formar una eflorescencia en la

superficie de las grietas. Una característica interesante del siste

ma es que jala muy poco aire a la masa del suelo, entrando sólo por 

el sistema principal de grietas. 

Con el inicio de la estación húmeda el agua fluye con rapi

dez por las grietas, de tal manera que el rehumedecimiento del suelo 

se hace de abajo hacia arriba. Luego gran parte de la rnasa de agua -

se mueve en el suelo lateralmente por medio de flujo no saturado, I',! 

hidratando as! las micelas de arcilla y ocasionando que todo el sue

lo se expanda y se cierren las grietas. 

Movimiento del agua en respuesta a la congelación.- cuando -

ee congela el agua del suelo, produce el mismo efecto que el secado, 

de tal manera que se establece un gradiente de humedad. En un suelo 

que se congela de la superficie hacia abajo también se presenta un -

gradiente de temperatura, cuyo resultado es que el agua se mueve ha

cia el punto de congelación. La tasa y la cantidad pueden ser basta!!. 

te grandes, ya que las piedras que haya en la superficie del suelo -

pueden formar en su parte inferior una capa de hielo de varios milí

metros de grueso después de una sola noche de temperatura baja. 

Movimiento de agua en materiales estratificados.-· cualquier 

tipo de estrat1íicaic6n o de formación de horizontes con diferencias 

grandes en el contenido de arcilla puede influir ttucho en el movi-

miento de agua en los suelos. Cuando el agua se infiltra en el suelo 

y se encuentra con un horizonte o capa de textura más gruesn 1 se ac~ 

mula arriba del punto de unión de· las capas hasta que se reúne una -

cantidad suficiente, que siempre es mayor que la capacidad de campo 

y luego se drena con rapidez por uno o más puntos. Lo anterior ccn-

duce a un tipo distinto de lixiviación y percolación. Si la capa u-

horizontes subyacentes tienen más arcilla, el agua se acumula arriba 

y sólo entra con mucha lentitud al material inferior. Esta es una si 

tuación muy común en los suelos, ocasionando un encharcamiento tempo

ral, o a veces permanente, cerca de la superficie. 

Movimiento comparativo del agua en suelos con texturas dife

rentes.- considerese un migajón arcilloso bien estructurado y una a-



- 35 -

rena, en. un ambiente con marcada estacionalidad y en la cual la pre

cipitación excede a la cvapotranspiraclón. Las condiciones son tales, 

que durante el período de lluvias el agua fluye verticalmente hacia 

abajo por flujo saturado. Como el migajón arcilloso tiene una capac! 

dad de retención de agua mayor y, por tanto• contendrá más agua al -

llegar a su capacidad de campo, se necesitará una mayor precipita- -

ción para humedecer ese suelo a cierta profundidad que para la arena. 

En consecuencia, la percolación se iniciará en el suelo arenoso an ... -

tes que en el arcilloso. Esta situación puede repctir~e varias veces 

durante la temporada de lluvias. 

Durante per{odos cortos de scqu{a que se presenten en la te!!! 

parada de lluvias 1 la pérdida de agua por evapotranspiración puede~ 

casionar que el contenido de agua descienda por abajo.de .la ca.paci-

dad de campo, pero puede volver a ella después de la siguiente llu

via. 

En concecuencia 1 en igualdad de condiciones un suelo atenoso 

es lixiviado más que uno arcilloso. También, en zonas de precipita·-

ción escasa puede presentarse la situación en que la cantidad de 11~ 

via sea suficiente para llevar la arena a su capacidaJ de campo y -

hasta ocasionar cierta lixiviación, pero que resulte insuficie1lte P!! 

ra que el migajón arcillosa llegue a su capacidad de campo. 

Los conceptos clásicos de clasificación del agua en los sue

los ( gravedad, capilar, higroscópica, etc.), han sido superados por 

los de flujo y potencial. En la actualidad el estado del agua en el 

suelo se describe físicamente en términos de energía potenci.al. Esto 

es, su potencial para efectuar trabajo y moverse Ce un lugar a otro 

del suelo. ta energía potencial del agua en el suelo depende de la -

altura sobre el nivel del mar, su presión o succión, de la naturale

za de la superficie de las partículas y de la presencia de sales di

sueltas. 

Los conceptos clásicos de humedad en el suelo son: 

- Agua higroscópica.- suelo seco a la estufa a 10 000 atmós

feras. 

- No aprovechable por las plantas.- suelo seco al aire a mil 

at016sferas. 
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- Coeficiente higr~scópico.- suelo al aire en una atmósfera C,! 

si saturada a 25 C hasta que no absorba más humedad, se en-

cuentra a 31 atmósferas, no es aprovechable para las plantas, 

es agua capilar 

- Punto de marchitamiento Permanente.- es cuando el agua se e!!. 

cuentra retenido a 15 atm6sferas, este valor tiene ligeras -

diferencias de una especie de planta a otra y entre un suelo 

y otro. 

- Capacidad de campo .... después de que el suelo se ha saturado_ 

y se ha drenado el exceso de agua por dos o tres días a un -

tercio de atmósfera. 

- Agua aprovechable por la planta.- es la que se encuentra en

tre los puntos de capacidad de catnpo y punto de marchitamic,!l 

to permanente. Eon cantidad varia de suelo a suelo, siendo -

mayor en los limos y me~os en las arenas. 

Esta clasificación se basa en la cnerg!a de retención del 

agua, conocida como 11 tensión de la humedad del suelo" y esta relacionada_ 

con la energ{a que les plantas deben ejercer para absorber el agua. 

Caracter{sticas de las part1culas del suelo. 

Como Ji!: hnb{a mencionado anteriormente las part{culas minerales 

volumétricamente hablando son los componentes principales de la mayor{a de 

los suelos, de ah{ su importancia para conocer más acerca de estos compo-

nentes del suelo. 

Las partículas individuales totalmente dispersas, o primarias,_ 

se denominan unidades texturales. Los agregados o part!culas secundarias,

que se forman por agrupación de los elementos mecánicos separados, se lla

man unidades estructurales. 

Las part~culas texturales de los suelos se clasifican en varios 

grupos de tamaños, tomando como base sus diámetros equivalentes. Las pro-

piedades de las part!culas son: 

- Tamaño •. 

- Forma. (esfericidad). 

- Redondez. 
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- Textura superficial. 

- Coinposlcilin minera16gica. 

Las cuatro primeras propiedades afectan a la textura y la última 

a la CDD\POSic1ón. 

Es sabido que lao partlculas del suelo no son esféricas, sino -

anisomEtricas, En consecuencia el diámetro equivalente para las part{culas_ 

mayores que son separadas por una criba dada es el diámetro de la mayor es

fera que puede pasar por esa criba. Para las partículas pequeñas que son ª.! 

paradas por sedimentación, el diámetro equivalente es el diámetro de una e.! 

fera que tiene la misma densidad y velocidad de asentamiento en un medio l.!, 

quido. Se han propuesto varios eitemas de clasificación de pardculas del -

suelo. Las clasificaciones son: 

/lfenoflna 1;rena;1\IUO 

USOA 

"" 
1) Ch:a-!o ~umo .udlb 

ll.\ .et: -= nrr;111mt1it ol ,\u11r, C.ur1 of rn;in<(" (lltJ•J1t.1"'~·•!•~ ,lrl fJ<uilo - Cuerpo 

tfs11
1R'g1i'tJ1,1 nun•.au of Rl'~1l:n1tfon {Oli•ln.a fcJ,111 Je Rrn r<:Jci~n )" R11tuUfibn dl' • 

"f:;..0 ::>rcdn11 A•blfon Au1h.11!tr (C..>"lli\?~11 ft•lrnl de ,\1!.HlJnl 
AA~llO =-: 'rut:1l<;an A1VKb~lti11 of oCi!Jlt' fll;t•"'lr O!fid;ah (.\!.-)Cl.1c!ón :"'01\~J:!ll'dGtn:a de 
Fnri.i.mulM F.•Ul:lks ik Currlrr>I) . 
ASfll = Amc1k.1n So<lrtf for Tt'>lln¡- .and. }.!iltriJh ('i.Kinhd :-'tir1l'a.mttlt:.ui1 de EnU)"OI 

{;5~.~~":!.1~1J nr¡••u•1Mnt of ,\¡;1kulture (Otp1r11mtnlo dt' .\11io:ultur:a d' lus t:1udot 

~~1d~}lllltnulinna1 ~l"f ~·{ S..•íl S<.l11lft< (So<k•fad fntr11•aCi<•111l de Clu1cb del S11rl11) 

frc. 1 Cl.1\iíioci!in de (1":.1.niui.~~ (k nielo mr1101M de B mm h:!\.11b f'n d t.nnai\o i.fo 
lu r:ml<nh•. (.\lbpurb. jlcl t'(Jl.\, 11'.l.il, y de b. ronl:ind Ccin~ut A~,.xbtiou, 1%2.) 
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Escala de tamaño de pardcula de Wentworth (1922). 

Escala geométrica: 

Diámetro en mm. 

7 256 

256 - 128 

128 - 64 

64 '" 32 

32 - 16 

16 - 8 

8 - 4 

4 - 2 

- 1 

1 - 0.5 

0.5 - 0.25 

0.25- 0.125 

0.125- 0.0625 

0.0625- 0.03125 

0.03125- 0.01562 

0.01562 - 0.007812 

0.007812 - 0.003906 

0.003906 - 0.00195330 

o. 00195330-0. 0009765 

0.0009765 - 0.0004882 

<.o. 0004882 

Nombre 

Canto rodado 

Guija grande 

Guija pe'queña 

Guijarro muy grande 

Guij nrro grande 

Guijarro mediano 

Guijarro pequeño 

Gránulo 

Arena muy gruesa 

Arena mediana 

Arena mediana 

Arena fina 

Arena muy fina 

Limo grueso 

Limo mediano 

Limo fino 

Limo muy fino 

Arcilla gruesa 

Arcilla mediana 

Arcilla fina 

Arcilla muy fina 

La clasificación internacional fué ideada por Atterberg (1912), 

quien estableció el límite superior de la arcilla sobre la base de que -

las partículas menores de O. 002 tnm exibían movimiento brovniano en sus

pensión acuosa. El movimiento capilar del agua era muy lento para partí

culas de este tamaño y las propiedades de las arcillas firmes se manlfe~ 

taban fuertemente. Esta definición de arcilla fué justificada por los e!! 

tudios mineralógicos que mostraron que relativamente pocos minerales pr_!.. 

marias no intemperizados exist{an en íracciones menores de 2 r1 
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En la clasificación de Atterberg y la del Departamento de Agr! 

cultura de E,U. 1 el tamaño de clase de part!culas es el límite supe-rlor de 

la fracci6n de arcilla, basado principalmente en la expresión de las propi!. 

dades físicas y qutmicas asociadas con las actividades de superficie. Las_ 

particulas de arcilla es de superficie tensoactiva, con un alto grado de -

actividad física. y química por raz.ones que serán expuestan en los párrafos 

sucesivos. Las partículas de arena y limo no muestran una actividad física 

notable y pueden ser consideradns como el esqueleto del suelo. Así., en el_ 

aspecto tcxtural o del tamaño de la part{culn 1 los suelos arenosos normal

mente tienden a ser áridos y están suj~tos a lixiviación excesiva. Los su.!:. 

los arcillosos i;;on plásticos y pegajosos cuando están mojat\os 1 se dilatan_ 

al mojarse y se contraen al secarse; son poco permeables al agua y tienen 

deficiente aereación 

Las fracciones de arena y limo contienen muchos minerales pri

marios de importancia considerable para la intemperización y dcsarrollo,y_ 

para la composición quI.mica de los suelos. Algunos tienen efectos directos 

sobre la naturaleza mineralógica, de los. minerales de arcilla formados· en_ 

el proceso de intempcrisma. Sin embargo, por la escasa superficie expuesta 

por unidad de peso su influencia en las propiedades físicas del suc.lo son_ 

mínimas; las cuales estan normalmente asociadas con ft?nómenos de superfi:.

cie. La mayor parte de los minerales en las fraccionc-s más gruesas están -

compuestos de cuarzo y aluminos i licato5 1 pr i ne ipalmente f cld~spa tos pr lma

rios. 

El análisis mineralógico ha demostrado que los feldespatos no_ 

abundan en fracciones tr.enores de 2 ft1 1 aunqu·e hay partículas de cuarzo --· 

entre los productos intermedios del intemperismo que estan entre los felde!_ 

patos y los minerales de arcilla. Análisi:. mineralógicos de diferentes sue

los de Nueva Zelandia (Fieldes 1 1962), indicaron la presencia de 15 º· 21, .'::?.! 

pecies minerales en las fracciones más gruesas y de 8 a 12 especies en la -

arcilla. Aunque el cunrzo predominaba en la fracción de arena de los suelos 

no volcánicos se encontraron en ella muchos otros minerales; la mayor parte 

de ellos er3n aluminosilacatos y óxidos. 

Los feldespatos ácidos ocupaban un alto puesto ent~·e .10.~. compo

nentes de la arena. Suelos derivados ~e esquistos, que t~~·ne~ .g~~~·)~i:ite~i-
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do de · micas en la fracción de arena, contienen una cantidad considerable 

de ilita en la fracción de arcilla. Esto confirma la secuencia de meteor! 

zaclón; mica - ilita - vermiculita - t1100tmorillonita (Fieldes, 1962, Jac~ 

son, 1964). El basalto. volcánico se intcpcriza en alofana. Estos ejemp.los 

bastan para ilustrar el hecho de que los minerales de fracciónes gruesas -

de un suelo pueden tener efecto directo en las propiedades del mismo en -

cuanto a su posible relación con le formación del tipo de minerales de ar

cilla presentes. 

El análisis químico de la fracción de arcilla cuestra que está 

compuesta principalmente de Si0
2

, Al2o
3

, Fe
2
o

3 
y H2o con cantidades varia

bles deTio2 ,Ca0 1 Mg0 1 MnO,K20,Na20yP20~Surge natut'almente la cuestión de que. 

compuestos qu!l!licos en el suelo pueden contener estos óxidos y tener las -

propiedades coloidales de las arcillas. Según él concepto de arcilla, está 

era una mezcla de óxidos hidratos de silicio, alutdnio y hierro con bases_ 

presentes en estado de adsorción 

Las arcillas están constituidas principalmente por minerales -

claramente cristalinos, si bien pueden contener diversas cantidades de ma

teriales no cristalinos, Los principales constituyentes son átC1mos de sil! 

cio, aluminio, hierro f~rroso y férrico, magnesio y ox!geno, más los grupos 

hidróxilos. Dos unidades básicas forrun los patrones de construcción. de los 

diferentes minerales de arcilla. La primera es el tetraedro de sílice con un 

átomo de oxígeno en cada vértice y unido a ellos un átomo de silicio en el_ 

centro. Existe la posibilidad de que un átomo de aluminio sustituya al de s! 

licio en el tetraedro La significación de esta sustitución set'á tratada más_ 

adelante. 

En una estructura idealizada, los tetraedros así formados se enla

zan unos con otros en una hoja o lámina conocida cor.o hoja de sílice o de 

tetraedros, en la cuti.l los t1·es átotr.os de o,.;!ge-r.o que for11'an la base de un_ 

tetraedro son coc;>artido.s conjuntamente con los tres tetraedros adyacentesT 

La célula unitaria de est5 lácina de arcilla de retículo estratificado con! 

ta de cuatro grupos de Si0
2 

y seis átomos de ox!geno. As! se ve que la base 

de la lámina de sílice es un3 superficie de oxígeno. La segunda unidad es -

el oc t.at:!drl.l d<..• d lu¡;¡ir:.J, c;1 ~l cual se i :-; gruro~; h id r.5:d los tOH) O átorr.os de_ 

o:dgeno estan dispuestos de tal manera que cada uno forma un vértice de un -

octaedro que se mantil!ne unido por un átomo de aluminio en el centro. 

Existe la posii.ilidnd que átomos de aluminio, hierro férroso .2 
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férrico, sustituyan al alun\inio. Los octaedros a~í formados se encuentr~.n_ 

unidos entre s{ en una hoja o lámina que se llama hoja de alumina U_ octa

édrica. En esta lámina los seis grupos OH que forman el .octa~dro e.sti~· -- .·· 
conjuntamente compartidos con tres octaédros adyacentes. 

Ahora juntemos las hojas de silice y alumina para fox:inar. uri_ 

mineral de .ar.cilla; lo qu~ significa que las hojas se mantienen .unidas -

por átomos de oxígeno compartidos que se encuentran en los vértices de -

los tetraédros de s{lice. Cuando la capa superior de sílice oxígeno y .la_· 

inferior de hidroxilos se unen, la estructura resultante es un. rotfieral de 

arcilla de ret!culo l: l. Una segunda lámina de sílice puedt? ser a·ña.dida_ 

en la parte inferior ·de la lámina octaédrica conforme a lo anterior para_ 

dar minerales de arcilla de ret!culo 2: 1. 

Las estructuras de estos minerales de arcilla como se han 

plantec'ldo anteriormente son arreglos ideales que muestran-s_~pi?rficies te!. 

sas perfectamente colocadas y unidades electrostáticas neutras; pero en -

la naturaleza esto no es totalmente cierto. Primero existen sustituciones 

isomórficas en el cristal que pueden cambiar las propiedades del mineral_ 

de arcilla (Marshall, 1935). 

En segundo lugar como lo propone Edclman y Favejt?e ~1940), -

existe la posibilidad de que unos cuantos tetraédros de !"Ílice Puedan l.!S

tar invertidos en vez de tener el vértice apuntado a la lámina octaédrica; 

con esto los bordes de los cristales no serán rectos y uni~ormes .Y las o~ 

servaciones al microscópio eléctronico indican situaciones de ci'istales_ 

biselados y desgastados (Jackson, L964). 

Se distinguen cuatro grupos de mine~a.l~s de, ar~il~~-·'CM~-~s-

hal1, 1949, 1964). 

¿:". 

- Primer grupo el caol!n,---cciñ ret!c-U1o~esp3'Cral~i:-f~:~-~~-~~~ =-----.:--

- Segundo grupos de las micas hidr.1tadaS; 'i: l~·\-_:·;,, 
- Tercer grupo de la montmorillonita, Coñ· 'ie~tCU.ló-'2:~·1 ·:·~·1.i~"'."~· 

< '~;. 

tado. . ,•. 

- Cuarto grupo de la Paligorskita 'o ~rC~l~~-~·;.;_t~·ro~~~~ con -

red cristalina modificada. 

Otros dos tipos, cloritas (retículo 2:2)" y ~~i~er~i~s.-. de are! 



- 42 -

- Te"Ccer grupo de la montmor1llon.ita con retículo 2: l dilatado. 

- Cuarto grupo de la Paligorskita, o arcil~as Cibrosas, con red 

cristalina modificada. 

Otros dos tipos, cloritas ("Cetículo 2:2) y minerales de arcilla 

con intereetratificación regular o aleatoria, de los componentes anteri.2_ 

res., han sido también identificados {Brown, 1961). 

Los ox!dos libres de aluminio,. hierro, titanio y silicio están_ 

ampliamente distribuidos en la mayor parte de los suelos. En los trópi-

cos sea en forma cristalina o como geles hidratados de los elementos an

teriores juegan un papel muy importante en lag propiedades químicas y f! 
s1cas de la mayor!a de los suelos. (Baver y col., 1980). 

La cantidad y el estado energético del agua en el suelo influ-

yen en las propiedades físicas del suelo más que ningún otro factor (Ba

VC1' y col., 1972). 

En los experimentos de Goates y Bcnnett (1957) 1 quienes midieron 

el calor necesario para eliminar o absorber la primera capa superficial -

de moléculas de agua en forma de vapor en la atmósfera circundante, se -

han obtenido pruebas de la existencia de potentes fuerzas de atracción en 

la superficie de las part!culas. Estos investigadores hallaron que la -

energ!a de adsorción de agua en una arcilla caolinlta con 50% de superfi

cie cubierta era alrededor de menos de 14.5 Kcal/mol y con la superficie_ 

total cubierta por una capa unimolécular era de -13 Kcal/mol. La energía 

necesaria para eliminar agua de una superficie que contiene agua libre e~ 

del orden de - 10. 4 Kilo calorias por mol; por consiguiente 3 ó 4 Kcal/mol 

adicionales fueron necesarias para quitar agua de la superficie de partí.e~ 

las de la arcilla ensayada. La extracción sucesiva de capas de agua requie 

re cada vez menos energ{a, que se aproxima al calor de vaporización de a-

gua libre después que se han separado un corto número de capas. Sin embar

go1 en la energía de adsorci6n influye la naturaleza de la superficie de -

las partículas y la especie de cationes de intercabio (Baver y col. 1 1972). 

La montmorillonita, con su gran capacidad de cationes por unidad -

de masa y su gran superficie, tiene mucho mayor capacidad de adsorción de -

agua que la ilita; la caolinita tiene tllnyor capacidad de adsorción entre -

los tres minerales <le los suelos. Con 50 % de humedad rclntiva (suelo muy -

seco), la adsorción de agua referida a la masa de 21, 4. 5 y O, 5% en la man!_ 

morillonita, ili.ta y caolinita respectivamente. Estas diferencias se ori-
ginan en la distinta constitución del retículo cristalino en la dif!:_ 
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rencia de los lugares de carga negativa. Como demostraron Thomas (1928) ,

Baver y Horner (1933) y más recientemente otros investigadores, la natur!. 

leza de los cationes de intercambio tiene gran influencia en la adsorción 

de agua. En general, las arcillas saturadas con cationes divalentes pose

en mayor poder de adsorción que las saturadas con cationes monovalentes _ 

con la excepción del Li+, que se comporta como los iones divalentes. La -

adsorcil>n de vapor de agua disminuye al aumentar el,. tamaño del ion, así -

en el grupo de los monovalentes como en los divalentcs. 

Para determinar el tamaño medio de las partículas de un suelo 

es conveniente saber la distribudi6n de los sedimentos por tamaño y esto_ 

a través de un análisis mecánico de suelo, Ea ta distribución por tamaño -

del sedimento se puede presentar gráficamente y apoyado de un análisis e! 

tad!stico; el cual se basa en los cuartiles obtenidos gráficamente media!! 

te la curva acumulativa graficada aobre papel semilog. (FIG. 2). 
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De la grifica anterior, fig, No. 2 se determina el 'coeficiente 
- .. - ' ' -

de clasificación s. (Trask), 1932; y el tamaño promedio del diámetro de --

partícula. 

s •• Ql/QJ 

Q
1 

• valor al 25% Q2 • valor al 75% 

El clima juega un papel importante ·en la determinaci6n de las 

propiedades estructurales y funcionales de los ecosistem3s. 

Dada la importancia para los- procesos de producción agricola_ 

los estudios agrometeorol6gicos han tenido un desarrollo considerable en_ 

la actualidad. No obstante los estudios cuantitativos acerca de los efec

tos de los diferentes elementos climáticos (Precipitación, temperatura,_ 

viento, etc.) sobre las propiedades funcionales de lo~ ecosistemas son -

aún incipientes, a pesar de que su importancia desde el punto de vista -

biolog{co ha sido vislumbrado desde tit!mpos remotos. Algunas relaciones -

semicuantitativas de los factores climaticos y la distribución geográfica 

de las comunidades y animales se han tratado con anterioI"idad en el sise~ 

ma de clasificación climática de KOppen ((1936) cuyas "fórmulas etüplricas 

y valores derivados. de las variaciones de ciertos elementos climáticos -

fueron calculados y escogidos por hallarse en relación con ir.iportantes C!!_ 

racter{sticas de clima que detercinan la distribución sobre la tierra de_ 

las principales agrupaciones de plantas superiores y de otros seres vi--

vientes11 (Carera, 1973). 

Hann (1966) señala que la temperatura y la disponibilidad de 

agua representan los factores de mayor importancia ecol6g1ca. 

Las precipitaciones attnósfericas son la fuente más importante_ 

de agua dulce, no sólo en su totalidad sino también en lo que respecta a -

la frecuencia y distribución de las lluvias con r~lación a las diversas f!!_ 

ces del desarrollo vegetativo. 

Además no se puede alterar el hecho de que las plantas necesi

ten de 400 ó más litros de agua, para producir un Kg. de materia orgánica_ 

seca (FAO, 1974). 

Según Orine (1970) la superficie del país se puede subdividir_ 
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en cuatro regiones según las necesidades de agua para los cultivos. 

CLIMA PHA en mm. % de superficie 

Ar ido ~ 400 62.8 indispensable 

Semiárido 400 - 600 31.2 riego necesario 

&emibGmedo 600 - 1500 4.5 riego conveniente 

Húmedo ,. 1500 - 1.5 innecesario 

De las 196.4 millones de hectáreas que comprende el pab, 71 (36) :t 

son tierras plana con pendientes <. 10% y 125,4 (64%), son terrenos accident.!!. 

dos. 

La Secretaria de Recursos Hidraúlicos (1975) calcula que 11 millo-

nes de hectáreas pueden ser regadas y se subdividen como sigue: 

- Agua superficial 6.9 millones 

- Aguas subterráneas 

Mediante drenaje 

2. O millones 

2. 9 millones 

SegGn la S.R.H, (1975), el futuro agrlcola de México se finca en -

la explotaci6n de 30 millones de hect§reas, que es la superficie factible -

de ·sembrar. 

cos. 

El escurrimiento anual aprovechable asciende a 410,000 metros cúb! 

Los sistemas de clasificación climática con los que se cuentan ... son: 

- Sistema de Koppen, Modificado por E. García (1973). 

- Sistema de Thornthwaite (1948). 

Las caracter!sticas de los suelos estudiados en este trabajo son -

las siguientes: 

Feozem .- (del griego Phaeo; pardo y del ruso Zemlja, tierra, lite

ralmente tierra parda). Son suelos que se encuentran en varias condiciones -

climáticas• desde zonas semiáridas 1 hasta templadas o tropicales muy lluvio-

sas, as! como en diversos tipos de terrenos desde planos hasta montañosos, -

Pueden presentar casi cualquier tipo de vegetación en condiciones naturales. 

Su característica principal es una capa superficial obscura, suave 

ricna en materia orgánica y en nutrientes, semejantes a las 
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superficiales de los Chernozems y Castañozcm~, pero sin presentar -

las capas ricas en cal que presentan estos dps suelos. 

Los Fcozems son suelos abundantes en nuestro país. y los u-

sos que se les dnn son variados, en función del clima, relieve, y a! 

gunas condiciones del suelo que se analizarán al describir la subun_!. 

dad. 

Muchos Feozems profundos y situados en terrenos planos se u

tilizan en agricultura del riego o de temporal, de granos, legumbres 

u hortalizas, con altos rendimientos. Otros menos profundos, o aqué

llos que se presentan en laderas y pendientes, tienen rendimientos -

más bajos y se erosionan con mucha facilidad. Sin embargo pueden ut! 

lizarse para el pastoreo o la ganadería con resultados aceptables. -

Como se ve, el uso óptimo para estos suelos depende mucho del tipo de 

terreno y las posibilidades de obtener agua en cada caso. Su suscep

tibilidad a la erosi6n varía también en función de esta~ condiciones. 

Feozem háplico.- (del griego haplos; simple). Tiene sólo las caract~ 

rísticas descritas para la unidad de Feozem. 

Molisol.- suelos de pastizales, de estepas y praderas. Casi 

todos los suelos con superficie profunda, oscura y relativamente fe!. 

til (epipedón mélico) se forma bajo vegetación de pastizales. 

Los procesos del perfil son: la melanización, que es el proc! 

so de oscurecimiento de los suelos por adición de materia orgánica, -

mediante este proceso el epipedón mólico o el horizont~ superficial -

oscuro se extiende hacia abajo~ al interior del perfil. El proceso -

es un conjunto de procesos específicos: 

- Extensión de las ratees de la vegetación de praderas en el 

perfil del sudo. 

- Descomposición parcial de los materiales orgánicos en el ... _ 

suelo, produciendo compuestos oscuros y relativaciente estables. 

- Redisposición del suelo y las materias orgánicas, debido a 

la actividad de las locbriccs de tierra, etc. con formación de mez-

clas y complejos de materias orgánicas y suelos oscuros, crotovinas 

(galerias rellenas) y montículos. 

- La eluviación y la iluviación de coloides orgánicos, junto 
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con algunos coloides minerales, como sucede en las grietas ·.entre bl2 

c¡ues, cuyas supet:ficies se recubt"eo con cutanes oscuros. 

-Formaci6n de residuos lignoprotéicos resistentes que dan -

un color negro. 

Los estudios hechos por Swenson y Riecken (1955) indican que 

los hapludolls, el hierro libre se desplaza con la intemperizaci6n -

a la arcilla gruesa y la fracci6n de limo fino de los horbontes A y 

B¡ el hierro se retiene en los minerales de arcilla de la fracci6n -

arcillosa muy fina de los horizontes B2 y C (Buol, 1981). 

Anteriormente se clasificaban de acuerdo a la precipitación

del lugar y a la trnnslocnclón de materiales por el agua, de lns si

guiente manera. Brunizem en los cual.es las condiciones climJticas f,! 

vorecen ús al establ_e.cimiento de una covertura forestal que a un -

pastizal, pues presentan un solum lixiviado¡ la precipitación anual

var!a entre 710 y 1140 mm. 

Chernozem estos suelos contienen una gran acumulaci6n de sa

les de calcio que se encuentra a una profundidad aproximada de 60 a 

90 cm¡ la vegetación natural esta compuesta por praderas con mezclas 

de pastos, bajo las cuales se ha formado una capa relativamente gru_! 

sa, granular, húmica-mineral. En algunos lugares se desarrolla una -

capa de material superficial oscuro de 39 a 51 cm. 

Los suelos estan bien provistos de nutrientes minerales y de 

nitr5geno y son altamente productivos cuando se les proporciona hum_! 

dad. Los promedios de precipitación van de 500 a 660 mm. 

Los Chestnut, son los suelos de predera de menor precipita-

ci6n pluvial que los Chemozem; las concentraciones de sales de cal

cio se encuentren mlis superficiales (a los 35 o basta los 60 cm) y -

las sales de sodio y de potasio se encuentran en mayor cantidad. La

vegetaci6n se vuelve m.§s dispersa y de menor altura. El color muy -

obscuro del horizonte superficial sede su lugar al color café y esta 

capa se hace inás delgada. La precipitaci6n media anual oscila entre 

380 a 540 mm y es lo que limita su utilización e_n la agricultura. 

Suelos cafés, presentan horizontes superficiales con ba-- -

jo con~enido de humus y son más delgados que en los suelos de chcst

nut. SoportB.n una vegetaci6n de pastos más cortos y escasos interme~ 
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clados con algunos arbustos y son más ricos en el contenido de sa

les solubles. Se encuentra un boriEonte con acumulac16n de carbonato 

de calcio a una profundidad de 30 a 38 cm o menos en muchos casos. 

El clima es templado con temperaturas templadas o fr!as, La a

gricultura de secano (temporal) se practiea extensivamente; o en su 

caso se destinan exclusivamente al pastoreo. 

La ·precip1taci6n media anual vada de 250 a 380 am (Millar y 
col., 1971). 

Vertisol.- con una descación estacional del parfil del sue

la. Los patrones de precip1taci6n pluvial asociada e los vertisoles 

son diversos. Una estaci6n seca es caracter{etica, su duraci6n es-

auy variable, Loa vertisoles incluyen un tipo de clima monzónico, b~ 

.. do y seco durante el año. Las zonas de vertisoles mis áridas P•l"lll!!. 

necen secas durante la mayor part·e del año 1 con e6lo uno o dos meses 

de humedad. Otra zona de vertieolee están comunmente húmedos. con d! 

ficiencla ~e humedad solo unas pocas seaanas frecuentesmente a inte! 

walos irregulares, en el curso del año. 

Una caracterletica común de los diversas materiales origina

lee de las vertisoles es una reacción basica. Esos materiales origi

nales incluyen rocas sedimentarias calcáreas¡ {gneas b!isicas, basal

to, cenizas y aluviones de eeoe materiales. 

Participan varios procesos en la formación de los verieoles, 

el proceso predominante parece ser la haploidización por perturba

ción arcillosa. Hay que considerar el contenido elevado de arcillas 

(mtis del 30 %) y predominio de arcillas de dilataci6n a raz6n de 2: l.. 

Ha es diflcil explicar la presencia de la arcilla donde loa suelos -

se desarrollan en piedras calizas arcillosas, arcillas marinas o es

quisitos, 

Son suelos can mtis de 50 cm de profundidad hasta el contacto 

lítico o paraHtico, al menos con 30 X o mtis de arcilla en todos los 

horizontes por encima del contacto lítico, paralítico o hasta una pr_2 

fundidad de un metro, según sea la menos profunda de esas magnitudes, 

con grietas por lo menos de l cm de anchura a una profundidad de 50 .:.. 

cm duran~e parte de la mayor{a de los años, se clasifican como verti

soles. Estos suelos tienen casi siempre microrelievcs de· gilgai y a--

·" 
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gregados estructurales naturales de lados lisos, forma de cuña o pa

ralepip€dicos, a cierta profundidad bajo la superficie. 

Las propiedades t1picas de los vertisoles son : 

- Textura de arcilla. 

- No hay evidencias de eluviación, ni iluviación. 

- Estructura granular fuerte en los l5 a 50 cm superiores. 

- Calcáreos o con reacción neutra. 

- Alto coeficiente de expansión o dilatación. 

,- Relieve de gilgai. 

- Consistencia húmeda ext;.remadamente plástica. 

- Ca+!- 6 Ca +t y Mg ++ como cationes intercambiables predomi--

nantes. 

- Montmorillonita como mineral arcilloso predorainante. 

- Material original de arcilla calcárea. 

- Superficies de sola de más de 25' cm de espesor¡ por lo co-

mún de más de 76 cm. 

- Color~e obscuros de tonalidades bajas. 

- Contenido de materia orgánica de 1 a 3 %. 

- Poca intemperiz.ación. 

- Vegetación de sabana o hierbas altas. 

En el orden de lso vertisoles se reconocen subórdene-s-; .~~=-.. _: 
terminados fundamentalmente por el tiempo en que las grietas permane

cen abiertas hasta la superficie. 

Los Torreta son vertisoles por lo común secos en todas las -

partes del solum y las grietas estan abiertas hasta la superficie la 

mayor{a de los años, a menos que haya riego. 

Los Usters son verieoles en los que las grietas se abren y -

cierran más de una vez al año; pero permanecen abiertas durante un -

total de 90 6 más d!as al año, aunque no todo el año. 

Los Xererts son vertlsoles en los que las grietas se abren y 

cierran una vez cada año y pennanecen abiertas durante 60 días cons;, 

cu ti vos o más cada año. 

Los Uderts son vertisoles habitualmente húmedos, pero en los 

que se abren las grietas en algún momento del añ.'.l • sin llegar a per

manecer abiertas 90 d!as cada año (Millar y Col., 1979; Buol y Col., 
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1981). 

Fluvisol.- (del lat!n fluvis; rfo. Literalmente, suelo de -

r!o). Se caracteizan por estar formados siempre por materiales aca

rreados por agua. Están constituidos por materiales disgregados que 

no presentan estructuras en terrones, es decir, son suelos muy poco 

desarrollados. Se encuentran en todos los climas y regiones de Méx! 

· ca, cercanos siempre a lagos o sierras, desde donde escurre el agua 

a los llanos, as! como en los lechos de los r!os. 

La vegetación que preSentan varra desde selvas hasta matorr!. 

les y pastizales, y algunos ti~os de vegetación son típicos de estos 

suelos como los ahuehuetes, ceibas o sauces. 

Estos suelos presentan muchas veces capas alternadas de are

na, arcilla o gravas, que son producto del acarreo de dichos materi!. 

les por inundaciones o. crecidas no muy antiguas. 

Pueden ser someros o profundos, arenosos o arcillosos, fért!. 

les o infértiles, en función del tipo ~e materiales que los forma -

(DETENAL, 1979). 

Los suelos aluviales se desarrollan a partir de aluviones de 

origen reciente y presentan perfiles muy débilmente desarrollados. -

En muchos de ellos el cambio de color del horizonte A al C es muy d.! 

fícil de observar o no existe, son en gran parte, suelos en los cua

les, la mayoría de sus propiedades estan determinadas por el mete- -

rial depositado. Se caracterizan por su estratificación. Su textura

está relacionada con el tama.ño de las partículas depositadas por la 

corriente de agua. Por esta razón tienden a ser de textura gruesa -

los suelos que se forman cerca de la corriente y de textura más fina 

en los bordes exteriore~ del plano de inundación. Mineralógicamente 

estan relacionados con los suelos que sirvieron de fuente para la -

formación del aluvión. 

Las inundaciones periodicas llevan minerales frescos a estos 

suelos y tienden a mantenerlos fértiles. El suelo permanece joven d_!:. 

bido a que es enterrado antes de que alcance su madurez. Los suelos 

aluviales jugaron un papel muy importante en el desarrollo de la a-

gricultura primitiva antes del desarrollo de lo& sistemas de fertil! 

zación y abonamiento (Millar y col., 1971). 
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Las características de las plantas -maíz y girasol-utiliza

das en este experimento son: 

Ma!z (Zea 1J1ais). 

Reino 

División 

Sub-división 

Clase 

Orden 

FaIDilia 

Sub-faIDilia 

Tribu 

Genero 

vegetal. 

traque ofitas 

angiospermas 

monocotiledóneas 

glumifloras 

gramíneas 

ma{deas 

tripsaceas 

Zea 

Especie ~ 

Las condiciones cHmatol6gicas y la fertilidad del suelo son 

más importantes para el cultivo del maíz. Loe suelos ricos en nitró

geno son deseables para el mn!z, una cantidad suficiente de fóaforo 

y potasioaoo. de importancia primordial paro obtener rendimientos má

Ximos de grano de alta calidad. Además de buena fertilidad del suelo 1 

el maíz requiere también una precipitación generosa y bien distribu.! 

da; un,crecimiento libre de heladas de duración suficiente para la m! 

duración del grano y mucho tiempo cálido y soleado, 

Para mantener el crecimiento durante meses cr!t.icos de julio 

y agosto, son esenciales una buena distribución de la lluvia y una -

cantidad,. suficiente de humedad en el suelo. Durante este período se 

necesita mucha agua debido al crecimiento rápido de las plantas y la 

alta tasa de evaporación del suelo y la transpiración por las hojas. 

En este lapso de crecimiento rápido, el matz requiere más agua por -

hectárea que. cualquier otro cultivo de campo. De hecho el maíz re- -

quiere una cantidad pequeña de agua por cada kilogramo de materia s~ 

ca producida, pero sus grandes exigencias de agua se deben a los al

tos rendimientos de materia seca que se produce por hectárea. Los -

vientos secos y cálidos aumentan las pérdidas de agua y en algunas -

zonas reducen considerablemente los rendimientos. Los suelos ricos -

.. eu materia orgánica son ideales para el mJ.fz debido a que tienen una 
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gran capacidad de retención de agua. Consecu_ent;emen~~,, .eued~n propo.r 

cionar humedad durnnte los periodos de creci!°ie~to r:ápido o durante 

las temporadas secas. 

l'ara la maduraci6n de los diferentes tipos de maiz híbrido -

dentadose requieren de 80 a 160 d!as., necesitando-. la mayor{a de ellos 

de 110 a 130 d!as para completar el crecimiento. 

Además de un suelo fértil y de condiciones adecuadas de hum_! 

dad, se requiere de abundancia de sol y tiempo cálido para obtener -

una producción máxima. 

Girasol: (Helinntus annuus) 

Reino vegetal 

Sub-división angiospermas 

Clase dicotiledóneas 

Sub-clase simpétalas 

Orden campanuladas 

Familia compuestas 

Género Heliantus 

Especie Hcliantus ~ 

Planta herbácea, de cuyas semillas se obtienen un aceite. · .. -

una planta anual, con tallo derecho de unos tres centimetros de diá

metro y que se doblan al estar maduros, frutos en aquenios, con'se-

millas grisáceas a bandas blancas casi elipsoidales, de hasta 3 cm -

de longitud, comestibles, y de los que se puede extraer un aceite P.!! 

ra condimento. 

El girasol crece rápido a plena luz y en suelo seco. Las va

riedades anuales se propagan de semilas, que deben plantarse a i.S -
cm, de profundidad. Las variedades perennes se pueden propagar por -

esquejes. 
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METODOLOGIA 

La delimitación del área de estudio se llevó a cabo por medio 

de fotograf1as aéreas (escala 1:25,000) e información cartográfica -

(CETENAL, l9Bl). 

En el área de estudio se observan tres zonas distintas, las -

cuales son tierras de temporal dedicadas a la agricultura y se pre--

sentan tres diferentes tipos de suelo: F'Cnzem, vertisol y fluvisol -

(Op. Cit). 

Una vez delimitada la zona de muestreo se procedió a reali--

zar el trabajo de campo. Se describieron los perfiles de los tres di

ferentes tipos de suelo (Cuanalo de la Cerda, 1981) y se tomaron las 

muestras en cada punto de muestreo para su posterior análisis en el 

laboratoriao. 

De acuerdo a la distribución de las áreas de muestreo, en la 

zona de estu~lo con el tipo de suelo de un feozcm; se divide en dos 

p8rcelas la A y la B, en cada una de ellas se h~zo el muestreo en b_! 

se a un cuadriculado; correspondiéndole a cada una cinco puntos de -

muestreo· con una profundidad de 60 ero.. Tomando de cada punto de mue~ 

treo dos muestras un de 0-30 cm y la otra de 30-60 cm con un total de 

10 pozos 1 se trabaja con 20 muestras. 

En las zonas con tipo de suelo vertisol y íluvisol,cn cada -

una de ellas se hii.o un muestreo en base a un cuadriculado de la za-

na; correspondit!ndoles 10 puntos de muestreo con una profundidad de 

60 cm. En cada punto de muestreo se toma.ron dos muestras una de 0-30 

cm y otra de 30-60 cm de profundidad. 

El fluvisol y el vertisol cuentan con diez pozos cada uno; -

se trabaja con un total de ltO muestras. 

Las 60 muestras obtenidas de los pozos se colocaron en bol-

ses de plástico. 

Metodología de Laboratorio. 

El secado. de las muestras fué a temperatura ambiente y a la -

sombra, se molieron y tamizaron en un tamiz de 2 mm de diámetro. 

Se realizaron los siguientes análisis fÍ.sicos: 

a). - Densidad Aparente: determinación hecha por peso de un V.2_ 
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lumen de suelo en una probeta de 50 ce (Baver, 1956). 

b).- Densidad real: se determinó por el método de la bureta' 

(Black, 1965). 

e).- Densidad Real: por el método del picn6metro (AM, Soc.

For Test and Mat., 1959). 

d) .- Textura: se determina por el método del hidrómetro {Bo~ 

yocos, 1936). 

e).- % de Capaddad de Campo: se determinó por el método del 

suelo drenado por 48 horas (Black, 1965). 

f).- % de Humedad: se determin5 por el método gravimétrico, 

tomando la muestra del suelo a lo largo del año y secando a la estu

fa (Coile, 1936, Lutz, 1944). 

g) .- % de Porosidad: por la relación entre la densidad apa-

rente y la real (Vomosil, 1965). 

h) .- Coeficiente Higroscópico: se determinó por el método -

del suelo seco al aire y secando a la estufa (Gavande 1 1972). 

1).- % de Punto de Marchitamiento Permanente: se detcl·mino a 

30 plantas de matz y 30 de girasol, colocadas en macetas de un Kg, -

cuando presentaron un tamaño considerable, se sometieron éstas a un 

stress h!drico y cuando las hojas basales de la panta no se recupe

raron en una cámara húmeda (Briggs y Shantz, 1912; Vei t remeyer y lte,!! 

drickson, 1931). 

j) .- Granulometr1a: separación de partículas por el método -

del tamizado en húmedo (Gavande, 1972). 

Metodologfa de Cabinete. 

a).- Análisis Climático: por el método de KOppen y por el m,! 

todo de Thornthwaite; en base a datos de precipitación y temperatura 

(Koppen, 1900; Thornthwaite, 1948). 

b) .- Análisis de Datos: por el método estadístico de prueba 

de significancia, y de inferencia estad1stica (Fisher, 1943). 



- 55 -

R E S U L T A D .O S 

Descripción del perfil Ílel suelo. 

I.- Descripción del sitio. 

1.- Perfil No. l (feozem). 

2.- Descrito por: Ramiro Cisneros y Juana Ma .. De la Paz . 

. 3.- Fecha: 20/junio/1985 

4.- Localización.- Fotografía Aérea Digetenal 1970; 2011 R-43 

l7-9 (fotografía 1). 

5.- Localidad.- San Luis de las Peras Tai<himay, los puntos -

son rumbo al embarcadero a 100 metros de la presa. Hay un camino de 

herradura que separa las parcelas A y B. La parcela A y B pertenecen 

a Don Aristeo Gante F.; el suelo es un Feozem. 

6.- Elevación.- 2210 m snm. 

7.- Relieve.- Regular. 

Microrelieva.- Surcado. 

B.- Drenaje superficial del sitio.- Normal 

9.- Material Parental.- Toba volcánica en la parte inferior. 

Edad estatigráfica. 

Angulo y dirección de.l material depositado.- La direc- ----
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ción es de norte a sur. 

Modo de origen.- Toba volcánica en la parte inferior y en la 

superficie riolita, son de origen volcánico extrusivo. 

10.- Flora.- Vegetación nativa: maguey pulquero, nopal car-

dón, huizache, tepozán. 

Vegetación cultivada: Durazno. manzano, capul!n, zapote bla~ 

co, guayabo, granada y ruda. Cultivos en surco mateado, en asocia- -

ción del ma{z, frijol, calabaza y haba. El perlado vegetativo se en

cuentra en la segunda escarda; culth.-o de temporal regular. 

ll.- Fauna.- Ganado bobino, ovino, equino y av!cola. 

12.- Condiciones meteorológicas.- El martes 18 de junio gra

nizó, el 19 lluvias desde la tarde, el 20 de junio nublado por la m_! 

ñana en un 100% y por la tarde en un 80%, con vientos de SW. 

ll.- Descripción del perfil tipo. 

13.- Con un 20 porciento de pedregosidad la superficie del 

suelo; la probabilidad de riego es grande• pues está a nivel de la 

presa. Con una pendiente de un 3. 5 %. Presencia de caminos a 50 m. 

del perfil. Es un sitio Teceptor; se localiza en la entrada del pri-

mer r!o, tomando en cuenta la cortina. 

Determinaciones de Campo.- (Tabla 1). 

Determinaciones de laboratorio.- (Tabla 2 y Gráfica l). 

La zona de estudio con tipo de suelo Feozem. esta dedicada -

a la agricultura, el muestreo se hizo en dos parcelas que se denomi

naron Parcela A y Parcela B; con cinco puntos de muestreo cada una. 

En la parcela A después de los 30 cm. se presenta iluviación 

de arcillas. En el pozo 2 de la parcela B hay iluviación de arcillas 

desde la superficie. 

El horizonte Ap tiene como caracter{sitca sobresaliente gran 

cantidad de raíces en descomposición. 

Localización de los puntos de muestreo en las parcelas {mapa 

8). 
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Fotografía aérea l. Subzonas de trabajo: suelo feozem 1 

fluvisol y- vertisol. 

Escala: 1: 25000 
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T.Ul.A. 1 DE'Il!RKI!IACIOllES DE CA1IPO 

FACETA: WEl<A SIS'I!MA. TEU!S'nE DE MESETA PERFIL No. l FEOZEH 

HORIZOTES Al.l Al.2 •1.3 B c 
PROF. EN CM. o - 15 15 - 33 33 - 50 50 - 74 74 - 106 

TEX'IURA ARCILLOSO KIGAJON ARCILLOSO LIMO ARCILLOSA ARENOSA ARENOSA 

HUKEDO CAFE GRlSACEO CAFE GRISACEO MUY CA.FE GRISACEO CAFE CAFE PALIDO 

COLOR OBSCURO OBSCURO 

SECO CAFE GRIS CLARO GRIS CAFESACIO CAFE PALIDO GRIS CLA.~O 
CLARO 

ESTRUCTURA FOLIEDRICA SUB POLIEDRICA SUBA! POLlEDRICA :suBA.! í"OLlEDRlCA POLIEDRICA SUBANGULAR 

ANGULAR HUY D~ GU1.AR POCO DESA _ SUBANGULAR DEBILMENTE DESARRO_ 

SARR.OLLADA 
GU1.AR POCO DESA 

RROLLADA POCO DESA- LLADA 
RROLLADA 

CONSISTENClA FIRME FRIABLE FIR."{E FRIABLE FRIABLE 

POROSIDAD FRECUENTES FRECUENn:S FRECUEMTE FRECUENTES h1JMEROSOS 

PER.'if.A!ILIDAD LENTA LENTA LENTA LE.1iTA LE~"'IA 

RUC. AL HCl NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA 

REA.e. u2o2 VIOLENTA Ftl!RTE MEDL\NA BAJA MUY BAJA 

D!U:NA.IE BIE.lrri DRENADO BlEN DRENADO ' Bl'EN DRE..'iADO BIEN DRENADO BIEN DRENADO 

HUMEDAD LIGERAMENTE LIGERAMENTE RUMEOO LIGEltA."1.EHTE LIGERAMENTE LlG~'tt 

l!tJMEDO HL'MEOO HUME.DO HUMEDO 

RAICES ABUNDA..'ITES ABUll/STES COMUNES CO!!UNES NO HAY 

REACCION ALOFA NEGATIVO t-.'EGATlV/L NEGATIVA Nt.CATlVA NEGATIVA 

NO 
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TARLA 2. DETERMIHAClON bF. LABORATORIO 

FACETA: LADEAA SISTEKA TERRESTRE DF. MESETA PERrtl ~"'. 1 f"Et'l·2.EM 

RORIZO~TE "11 Al2 ..\13 8 e 

SECO 
CAFE GRlS.\CEO CAFE GRISACEO CAFE CRlSACEO GRIS CAFE 

COLOR. OBSCURO PAL IDO 

HUMEOO CAFE MUY OBS- CAFE CRlSACEO CAFE GR! SACEO CAFE GR CAFE 
CURO MUY O~SCURO OBSCl.lRO SACEO OBSC. 

Sa?>. '>!.r/c.c, 1.08 l 17 
1 º' l .041 1.01 

Sreal gdc.c. 2.08 2.08 2.os ~.27 ~.05 

~ DE POROS.! 
DAD 48.00 4>.00 49.00 54.00 59.00 

T. HIDIEDAD% 32.00 34.00 37.00 38.05 42.00 

t DE ARENA 64.00 60.DO 64.00 65.28 4Z.OO 

t DE LIMO 20.00 24.00 20.00 12.56 69.36 

% DE ARCILLA 18.00 16.00 16.00 2?.16 14.46 

lllGAJON MIGA-
N. TE.XTURAL MIGAJON ARE.~050 MIGA.ION AREN.!). MIGA.ION AR~ ARCILLO JON 

NOSO NOSO ARENOSO ARE!( 

P.H 5. 71 6.56 6.83 7 .97 8.25 

NITROGENO ppD 0.81 o. 72 0.72 0.81 0.60 

FOSFORO 0.0087 0.0074 0.0058 0.00i4 0.0064 

POTASIO 
total Solub. 492.5 885.5 969 1019 843.5 

SODIO ppm 37 .31 39. 78 53:51 ' 48.40 38.75 

CALCIO 
Met.!/100~5 21.45 13.05 ,' 29.25 36.9 31.95 

l\AGNES!O 
Keo/IOO•S 9. IS .... 2l. 75 ?~"99 34.35 

CLORO 
,. 

!lea/IOO•S 4.4. . 2.00 6.4 2.00 2.4 
-- - - ~ --

CARJ!O~ATOS 
~ -o-;- -

Mea/IOO•S 8.88 4;44 . 7.4 7.4 10. 36 

BICARBONATOS 
• 17. 76· ·2.0. 72 10.36 14.8 

Meo/ 100.s 20. 72 .· 
SULFATOS 
(mu/ ltl PPQ 0.2136 Ó.0119 ··. 0.47 .2564 lo.2564 
% DE M.O J.45 1.035 0.1932 .069 0.1•3Z 

~~moAD 429 218 • 884 641 811 

CICTmoq/100 S¡ 15.62 14.48 16.02. 10.02 12. 78 
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Gráfica 1 Características Físicas y Químicas dE;'l perfil tipo del Feozem. 

Perfil 1 Feozem. 
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Mapa 8. Localización de los puntos de muestreo en e~ ~ipo de 

suelo Feozem. 

Parcela B Parcela A 

• N 

1 
4 

• • 

• • 
-··camino 

• • 

•Pozos 

Perfil 1 

• 
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Descripción del Perfil del Suelo. 

I.- Descripción del sitio. 

l.- Perfil No. 2 (fluvisol). 

2;.- Descrito por: Ramiro Cisneros y Juana Ka. De la Paz. 

3.- Fecha: IO/junlo/1985 

4.- Localización.- fotografía aérea Digetenal 1970¡ 208 R-43 

17-9 (fotografía 1). 

5.- Localidad.- Sao Luis de las Peras Taxhimay. 

6.- Elevación.- 2210 m som. 

7 .- Relieve.- Plano. 

V ¡ 
t 50 WI 

' 
B.- Drenaje superficial del sitio.- Receptor, anegado con aguas 

dulces de forma regular por algunas semanas. 

9.- Material Parental.- Aluvión activo intermitente. 

Edad Estatigráfica. 

Angulo y dirección del material depositado. - La direc-

ción es del NW al SW. 

El material aluvial del lugar es reciente, el aluvión es -
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activo e intermitente. Presencia de óxidos de fierro en, la parte su

perior o posiblemente sea materia orgánica. 

10.- Flora.- Vegetación nativa: maguey pulquero, nopal- car-

dón1 huizache, sauce y tepozán. 

Vegetaci6n cultivada: durazno, manzano, capulín, zapote ~la~ 

co y Suayabo. Cultivos en surco mateado, en asociación ma!z y frijol. 

_11.- Fauna.- ganado bobino, ovino y equino. 

12.- Condiciones Meteorológicas.- Nublado en un 60 %. 

Il.- Descripción del Perfil. . 

13.- La superficie del suelo con un 40% de pedregosidad. 

Determinación de campo.- (tabla 3). 

Localización de lOs puntos de muestreo en el fluvisol -

(mapa 9). 

El suelo de muestreo es receptor y donador, con pendiente -

suave que va de mayor a menor altura del pozo 3 al pozo S; se obser-

va que en el pozo No. a una profundiad de 60 cm hay mayor canti--

dad de humedad, mayor a un punto de saturación. 



HORIZONTE 

PROF. en cm. 

HUNEDAD 

Color a húmedad 
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TEXTURA 

ESTRUCTURA 

POROS 

PERMEABlLl'DAD 

RAICES 
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TABLA 3. DETERMINAC.IONES DE CAMPO. 

D E T E R M l N A e 1 o N E s D E e AH p o PERFIL No' 2 FLUVISOL 

Ap 

O - IS 

lig•ramen 
te humed0 
7.5 • YR -
3.5/l CAFE 
OBSCURO 

Migajón l! 

"°'º 
poliedrica 
i;ubangular 
moderada-
mentl! dcsa 
rrollada. -

Numerosos, 
muy finos 
continuos 
caóticos 
dentro de 
los arre
glados tu 
bularei;.-

húmedo 

7.5 YR 
3/2 
CAFE OSS. 

migaj6n 
arcilloeo 

Igual que 
Ap. 

nu:neros de 
micro a [i 

"º" c~intt: 
nuos cáoti 
cos dentr~ 
Ce los ar 
reglados : 
tubulares. 

Hoderad.1 lenta 

COMUNES l>~ual que 
de fina~ Ar 
a delgadits 

11 

33 - 50 

bW.edo 

10 ·yR )/l 
GRIS OBSC. 

arcilla 
liaos a 

Poliedrica 
angular t!_ 
ntendo a -
cúbica fuer 
cemente dc5, 
rrollada. 
numerosos de 
fino a med1! 
no. cont 1nuo~ 
caóticos de! 
tro de los 
arreglados, 
tubulares. 

lenta 

Vitllenti\ 

1-:egativa 

111 

50 - 74 

muy húmedo 

10 . YR 
2.5/1 
NEGRO 

arcilla 1! 

igual que 
ll 

numerosos de 
medianos a -
finos,eontt
nuos,caóticos 
c:!entro de los 
agregados tu
bulares. 

lenta 

raras y finas 

mediana 

Negativa· 

IV 

74 - 106 

húmedo 

10 :·YR 3(1.5 
CAFE GRISA 
CEO HUY o a SE. 

arcilla limo 

pal iédrica ang! 
lar cúbica 

numerosos de -
finos a oedia
nos continuos 
caótic:os,den-= 
tro de los a-
gregados, tubu
lare!'I. 

lenta 

no hay 

lflUV b.il;, 

Negativa 

106 -

sat.urado 

lenta 

no hay 

La tr4nsición a la siguiente l'<1pa en tud11s l<'s estratt•.<i .. .-; ténue Y la forcia del Umite eli horizontal. l.a c:onshitencia 
en húmedo es friable y muy hú:11~d~1 de l l¡.;crn::iente pe¡.;.1Ju!>O .1 pegajoso;la. petlregoctd.1d eRt5 ,1uRente; todo el perfil es_ 
plástico. No hay concentraciones nt tnl'luslone~ de orlRen pedogenl!tico. El drenaje del perfll es perfecta111ente drc:na
do, 
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Mapa 9. Localizaci6n de los puntos de muestreo en el Fluvisol. 
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Descripción del perfil tipo, 

Se localiza en el poblado de la Cruz y Carrizal; en un brazo. 

Es un sitio receptor, con material parental de un aluvión estable. -

Tierra de temporal, su preparación es por tracción animal; zona de -

gran pastoreo de ganado vacuno y ovino. 

Con una pendiente del 4%, con ausencia de pedregosidad, una -

vegetación nativa de sauces y huizaches. Cultivos de ma!z, frijol, -

haba y cebada. 

Determinaciones de Campo.- (Tabla 4). 

Determinaciones de laboratorio.- (Tabla 5 y gráfica 2), 
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TABLA 4 DETERMINACIONES DE CAMPO 

SIS'?Ell& TRllll!STU DE ll!SETA 
FACETA: VALLE PERFIL No. 2 FLUVISOL 

HORIZONTES AP 1.1 AFl.2 AP!.3 c 
PROF. EN CM. o - 12 12 - 22 22 - 43 43- 100 

TEXTURA ARENA LIMOSA ARENOSA GRUES LIMO ARCILLOSO LIMO ARCILLOSO 

HUMEDAD DE GRIS MUY OBSCURO CAFE GRISACEO NEGRO NEGRO COLOR DE CAMPO 
MUY OBSCURO 

ESTRUCTURA POCO DESARROLLAD DEBILMENTE MODERADAMENTE DES~ MODERADAMENTE DESARROLLADA 
DESARROLLADA RROLLADA 

CONSISTENCIA FRIABLE FRIABLE FRIABLE FRIABLE 

POROSIDAD FRECUENTE NUMEROSOS FRECUENTES FRECUENTES 

PERMEABILIDAD MODERADA RAPIDA MODERADA LENTA 

REAC. AL HCL NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA 

REAC. H
2 02 VIOLENTA FUERTE MODERADA BAJA 

DRENAJE BIEN DRENADO BIEN DRENADO BIEN DRENADO BIE!I DRENADO 

REAC. ALOFANO NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA 

HUMEDAD LIGERAMENTE LIGERAMENTE LIGERAMENTE RUMEDO LIGERAl!ENTE RUllEDO 
HUMEDO HUllEDO 

' i 
RAICES COllUllES COMUNES RARAS MUY RARAS 
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Tabla S DETERMIHACIORES DE LABORATORIO 

FACETA: VALLE 
SISTEllA Tal!ESTRE DE MESETA PERFIL No. 2 FLUVISOL 

HORIZONTE AP 11 AP 12 AP 13 e 
COLO~ECO CAFE GRISACEO CAFE C.RTSAf:EO CAFE GRISACEO GRIS MUY -MUY OBSCURO MUY OBSCURO MUY OBSCURO OBSCURO 
HUMEDO CAFE HUY OB.§. GRlS MUY 08~ GRIS MUY OB~ NEGRO 

CURO CURO CUSRO 

6ap. gr/e.e. l.09 l.18 l.07 l.16 

Sr e al gr/ e.e. 2.1 2.15 2.5 2.2 

% DE POROSIDAD 48.09 45.11 57 .2 47 .27 

RET. DE HUMEDAD % 26.8 14.0 35.5 43.0 

% DE ARENA 35.00 81.00 60.00 56.00 

% DE LIMO 56.00 5.00 22.00 22.00 

% DE ARCILLA 9.00 14.00 18.00 22.00 

N. TEXTURA W~gaj6n l! :~ena migaj2 !:ol/oªJon ar.!:,_ ~a~~~g ar-

P.H 5.63 8.07 6.44 B.06 

NITROGENO PPEil l.2 O.SI 0.85 o. 72 

FOSFORD PPm 0.0074 0.0074 0.0128 0.058 

POTASIO Total 325 241.5 434 425.5 
Solub. nm:i. 

SODIO ppm 38.06 34.61 45.3 52.2 

LITIO hDm o.522 o. 348 0.696 0.812 

CALCIO meq/lOOg S 21.45 n:os 29.25 34.35 

MAGNESIO mea. /100.11: S 9.1 6.15 21.15 28.65 

CLORO mea/1001:. S l.2 2.00 l. 8 l.4 

CARBONAT .t:1ea/lOOt:!. S 13.32 13.32 10.36 7 .4 

BICARBONATOS meo/lOOi:. S 20. 72 17. 76 14.8 18.5 

SULFATOS m2r/lt 0.2991 0.6837 o. 3418 09401 

% DE H.O. l.518 3.69 l.65 l.932 

SALINIDAD C/mhos 511.0 588.0 M7.0 463.0 

C. t. c. T mea/lOO~rs 6.82 8.236 15.05 22. 72 

OBSERVACIONES: Suelo mineral. El contenido de H.O. se comporta de forma similar a lo -
largo de codo perfil, 

La rctenci6n de húmedad en este suelo es relativamente baja. 



- 69 -

Gráfica 2 Características Físicas y Químicas del perfil tipo del Fluv1sol. 
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Descripción del perfil tipo (vcrtisol), 

Se localiza en el poblado de Loma alta a 2 m de un camino y 

al SW ·a 1 km del jaguey; en la parte sur se encuentra un río. 

Es un sitio receptor, el material parental es un coluvi6n o 

aluvión estable; el riego es por gravedad. El terreno se prepara por 

tracción animal. 

La fauna que presenta es de tipo avicola, bobino, equino, C.! 

prino y ovino. 

Con una pendiente del 15%, una pedregosidad del l % y una al 

titud de 2245 m snm. 

Vegetación natural.- matorral xerófito, maguey. Cultivos de 

maíz, avena y durazno. 

Suelo mineral, tierra sometida al cultivo pero se encontraba 

en reposo. Gran contenido de arcillas y su retención de humedad es !!. 
decuado. 

Determinación en campo.- (tabla 6), 

Determinaciones de laboratorio.- (tabla 7 y gráfica tres). 

Localización de los puntos de muestreo en el vertisol.- (ma-

pa No. 10). 

El vertisol posee horizontes Ay C y en algunos casos un B, -

pero sólo cuando esta mSs desarrollado. 

Se encuentra en lugares que vienen de sedimentos de rocas S! 
dimentarias, se localiza en un valle, con una edad estatigráfica del 

terciario. Confluencia de rocas sedimentarias y volcánicas (riolita). 

Hay una deficiencia de ~gua muy marcada en el pozo No. 10 con rela-

ción a los otros pozos. (deficiencia edáfica). 

El tipo de arcillas que presenta (montmorillonita)¡ física-

mente destruye la raíz cuando el suelo se contrae. 



SISTDI& '!l!lllSftZ DE ..ulA 
FACE1 VALLB PDPIL llo, 3 VDTISOL 

BORlZomES Al.l. Al.2, Al.3 e 
PROF. Ell QI. o - 25 25 - 43 43 - 67 67 - 92 

TEXTURA ARCILI.0 LIMOSO ARCILLO LIMOS ARCILLA MEDIA MIGAJOH ARCILLOSO 

l!Ul!EDAD llECRD NEGRO GRIS !!l1Y OBS- GIUS OBSCURO 
COLOR Cl!RO 

E1I !!. CAMPO 

ESTllUCTIJRA FUERT!lll!llTE DES~ l'IJERT!KE!ITB Pl1ERT!ll!1'T! DIBILll!!ITE 
RllOLL&DA DESARROLALllA DESARROLLADA Dl!SARROLLADA 

CONSISTENCIA -
POROSIDAD NUMEROSOS FRECUENTES llUllEi.OSOS l'll!CU!llnS 

PERMEA»ILDIAD Ll!NTA LENTA L!NTA MODERADA 

REAC. AL BCL llECATlVA ll!GATIVA MODERADA FUEllTE 

REAC. 82°2 MUY VIOLENTA l!AJA MODERADA P'UllTE 

REAC. ALOFANO. NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA i 

DllE!IA.ra LEllTO LENTO LEllTO Ll!!ITO 

!IU!IEDAD UGElW!E!ITE l!Ul!EllO llllMEOO lfDl!l!l)() l!tJllEl)Q 

RAICES CO!lllllES 1Wü\S AUSENCIA AUSEllCIA 
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TA!ILA. 7 DETERMlNACION DE LABORATORIO 

SISTEllA TEllltESTllE DE llOH'IAilA 
FACETA: VAlLE PERFIL No. 3 VERTlSOL 

HORIZONTE Ali Al2 AlJ. c 
SECO GRIS OBSCURO GRIS OBSCURC GRIS OBSCURO GRIS OB§: 

CO!.OR CURO 

NUHEOO GRIS llU't OB§. GRlS MUY OB~ GRIS MU\' OB§_ CAFE GRIS! 
CURO CURO CURO CEO MU'I -

OBSCURO 

6ap gr/ e.e. 1.021 1.07 1.15 1.041 

Sreal gr/e.e 2.08 2.27 2. J 2. J8 

% DE POROS lDAD 50.91 52.86 50.00 56.26 

RET. DE MUMEDAD 44.00 46.00 46.00 47 .5 

% DE ARENA 45.5 J6.00 J4.00 40.00 

% ~E LI!!O 14.5 22.0 JO.O 24.00 

% DE ARCILLA 40.00 42.00 40.00 íl6.00 

M. TEXTURA ARCILLA AR!; ARCILLOSO HIGA.JON HlGAJON 
ROSA ARCILLOSO ARCILLOSO 

P.R 6. 75 6.82 6.82 7 .12 

MITROGENO PP• 0.64 Q.80 0.95 0.76 

FOSFORO ppm 0.0136 0.0128 0.0087 0.0058 

POTASIO Total 
Solub. nhm 442 117 116 250 

SODlO n- J5. JO 38. 75 44.26 45.64 

LlTlO DP• 0.522 1.16 1.276 0.980 

CALCIO meq/IOOgS 127.4 171.15 124.6 150.5 
•S 

MAGNESIO meq/100 68.25 2Jl .25 3.15 5J.2 ' g s 

CLORO meq/100 2.0 1.6 2,4 5.2 
,,;S 

CARBOHATOS 
sea/100 2S 

8 ,&8 10.36 8.8 ~). 32 

SULFATOS mgr/ 1t. 0.4273 0.47 0.598 0.4273 
• s 
% DE H.O 2.8 1.275 2. 76 3.6 

:~~!!~IJAD C/mho 515 702 591 478 

ClCT ,..o/IOO~s 20.75 21. 3 33.51 28.37 



Gráfica 3 Características Físicas y Químicas del pe-rfil tipo del Vertisol 
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Mapa Ho. 10.- Local1zaci6o de los puntos de 111Uestreo en el -

vertlaol. 
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Tabla s. Propledirldes Fisieas ~ suelo Feozea 

Parcela Pro[undidad Densidad 4M Densidad real Densidad real Capasid.ad de Porosidad S Coefi ... P. Marchl Aqua apro Aqua ª"" Agua a p 
A "' rente qr/cc- b~e. 9r/cc P1cno º"""" ciente Hi tez. permi vecbabli pto\-e-- prov~ 

POZO groscópi::- Te6rico - Te6rico Gira.sol Ka!& 

o ... 30 1.2742 2.l727 2.3519 33.4734 44.8946 10.1750 16. 7367 16. 7367 16.4335 13.9124 
30 - 60 1.3086 2.1739 2.3987 42.4178 42. 7634 10.5928 21 .. 2009 21.2089 25.3779 22.8568 
o - 30 1.2690 2.1739 2.3838 32.9955 44.3140 7.6169 16.4977 16.4977 15.9556 13.4345 

30 - 60 1.2889 2.l727 2.2934 34.7705 43.4842 10.7882 17.3853 17.3952 17. 7306 13.4345 
o - 30 1.3032 2.4390 2.3562 38.1016 45.6456 9.6193 19.0508 10.0508 ll.0617 18.5406 

30 - 60 1.3342 2.0835 2.3671 39.5390 40.043.\ 10.5082 19. 7695 19. 7695 22.5291 19.9780 

o - 30 1.2172 2.3809 2.3799 30.8932 48.8657 8.9633 15.4466 15.4466 13,8533 11.3322 
30 - 60 1.3086 2.2727 2.3326 43.1998 43.1698 10.3229 21.5761 21.5761 2';.1124 23.5918 
o - 30 1.1558 2.3809 2.1336 42.6911 48. 7961 10.1384 21.3456 21.3555 25.6511 23.1301 

30 - 60 1.2918 2.3809 2.2634 37.9497 44.3705 11.6434 18.9748 189734 20.9098 lB.3887 

?arccla 

• 
POZO 

o .. 30 1.2252 2.2727 2.2730 36.1406 46.0941 9.6907 18.5703 18.5703 18.9738 16.3804 
30 - 60 1.2540 2.2727 2.3306 38. 7145 455173 13.2896 19.3573 19.3572 :Z0.4577 17.9543 
o - 30 1.2950 2.3809 2.3316 34.9633 45.0397 8.6560 17.4817 17.4816 16. 7765 14.2031 

30 - 60 1.2752 2.3809 2.2958 43.5059 45.4658 8.6268 21.7505 21. 7504 25.3341 22.7407 
o - 30 1.2710 2.2727 2.3103 37.2908 44.5341 7.0101 18.6454 18.6454 19.1240 16.530'1 

30 - 60 1.3066 2.2727 2.2072 31.9627 42.6917 10.7201 15.9813 15.9813 137959 11.:w2s 
o .. 30 l.2592 2.1739 2.2082 33.9829 42.5298 10.4754 16.9915 16.9915 15.8161 13.2227 

30 ~- 60 1~2318 2.3809 2.4135 42.2669 48.6150 l0.9367 :21.1335 21.1334 :Z4.1001 21.5067 

o - 30 1.2570 2.4758 2.2727 36.0365 47.0569 10.6204 18.0183 18.0182 17.8687 15.2763 

30 - 60 1.1592 2.2222 2.1880 43.1424 47.4309 16. 7669 21.5712 21.5712 24.9756 22.3822 
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-1• 9. ~ F!sicas del """20 l'luTUol 

FLIVlS'JL Pro!Wldiclad lltrnsil!ad Densidad real Densidad real C4pacida.d. Porosidad S Coefi Punto de Aqua ap~ A.qua e.pro Agua aprove 

"" aparente bure qr/cc Pioc. qr/ec l!e cupo ciente- !'.uqu.1-- vechable vcchahle- dla!>l• ;:,¡,7 
;rice Hlqros= t•• Teórico Exp. Gi:! Mb. 

c6oico sol 

rozo 
o • 30 1.0484 2.3255 2.l803 28.3512 54 .. 4747 s.:n57 14.1756 14.1756 10.8109 12.M77 

30 - 60 1.1408 2.3809 2.2975 32.5681 51.2311 B.1013 16.2841 16.28.U 15.0278 16.8546 

o. 30 l.l528 l.4390 2.2811 37.0951 51.1535 S.1706 18.5473 18. 7578 19.5554 21.3922 
30 - GO 1.1436 2.2809 2.3469 47.1643 51.6223 9.3062 23.5822 23.5821 29.6240 31.4609 

o • 30 l.0380 2.3255 2.3263 36.6642 55.3721 8.3039 18.3321 19.3321 19.1239 20.9607 

30 - 60 1.0744 2.1713 2.3381 37.8877 52.3758 1.5J2a 18.9431? 18.9438 20.3474 22.1842 

o - 30 0.9824 2.3BC9 2.3719 31.7945 SS.6601 B.0115 18.8973 15.8972 14.25.\l 16.0910 
30 • 60 1.0664 2,1739 2.4242 28.6216 53.6156 7. 7279 14..3108 14.3108 11.0813 12.1981 

o - 30 0.9048 2.3809 2.3907 30. 7648 61.9959 11.4664 15.382( 14.3824 13.2245 15.0613 
30. 60 l.0'36 2.3BO'l 2.2112 44.9313 55.1312 6.2603 22.4657 22.4656 27.3910 ]9.2213 

o - 30 0.9624 2.3809 2.3377 31.5409 59.2082 B.6390 15. 7705 15.7704 U.0006 15.8374 
30 - 60 0.9836 2.4390 2.2865 31.2867 58.3705 B.2314 :.6.6433 15.6433 13. 7454 !S.5832 

o - 30 1.0072 2.1739 2.3713 33.5867 55.6895 5.8458 lS. 7684 !6. 7683 15.9%4 17.8332 
30 - 60 l.04BB 2.2121 2.UIB 31.5807 55.2225 6.8990 15. 7904 15. 7903 14.0404 15.8772 

o - 30 1.0472 2.4390 2.43'2 29.0234 57 .0220 7.1542 ito.Slli H.5117 ll.4831 13.3199 

30 - 60 1.0580 2.2121 2.3250 30.3574 53.9769 B.3539 15.1787 15.571'1 12.8171 14.6539 

o - 30 0.9508 2.2727 2.2297 39.9748 57. 7647 ll .. 7064 19.987'\ 19.9074 22.434S 2C.l713 

30. 60 1.0740 2.5000 2.3992 l9.674a 56.1431 S.45'69 l.4.8374 14.8374 12.1345 ll.9713 

10 o. 30 0.9716 2.3809 2.3995 42.4178 59.3506 9.5241 2!. 20.l!!l 2! .~089 24.8775 lS.7143 
30. 60 0.97U 2.'390 2.'124 23.0799 59.8305 7.5994 11.5399 ll. 5393 5.5396 7.3764 
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T<bla 10 Pi1lpl.et!a1Ses Ftsi""5 del -1o Vert.bol 

VERTISO Profundidnd Densidad Densidad real Densidad real Capacidad Porosidad. \ Coefi P. t1archi Agua e.pro A qua Aqua epro 

"'· Apar~nte hure gr/ce Picn. G/cc del caapo ' ciente- tez per.n'ii Vechahle- aprOV,!, Exp, Mafi 
gr/ce ' Higros- Teórico Teórico Ex¡>. 

cópico Girasol 

POZO 

o - 30 1.1052 2.3809 2.3150 44.4539 52.9291 12.1058 22.2289 22.2289 30.0554 22. 7604 

30 - 60 1.0616 2.2222 :z.:z:zss 43.3629 52.2951 1:1:.1775 11.6815 ;n.6814 28.9604 21.6654 

o - 30 ~.1668 :z.sooo 2.4151 40.46n 52.5218 9.9699 20.2336 20.2376 26.0647 18. 7697 

30 - 60 l.1B3G 2.2727 2.2664 46.6930 47.8486 11.4988 23.3465 23.3465 32.2905 24.9955 

o - 30 1.1224 2.2727 2.3020 43.4967 47.8486 11.2258 21.7484 :U.7484 29.0942 21. 7992 

30 - 60 1.1424 2.2222 2.4312 48.7844 50.9004 10.l025 24.3922 24.3922 34.3819 27.0869 

o - 30 1.1256 2.1739 2.2003 42.9248 'iB.534-5 10. 7165 21.462'\ 21.4624 w.s:z23 21.2273 

30 .. 60 l.1272 2.2727 2.4067 41.::Z647 21.8228 12. 7968 i0.6323 20.6323 26.3622 19.5672 

o - 30 1.0792 2.1939 2,3037 35.7992 51. 7956 0.9028 17.899(, 17.8996 21.3968 14.1018 

30 - 60 1.1848 2.2222 2.2501 46.6047 47.0160 11.0593 l3.3024 23.3023 32.2022 24.9073 

o - 30 1.1416 2.2727 2.1033 38.8609 47.82H 11.1613 19.~305 19.4305 24.4584 17 .1634 

30 - 60 1,0980 l.27l7 2.2551 39.6536 51.4996 11.4049 19.8268 19.8268 JS.l511 17.9561 

o - 30 1.1580 2.1739 l.4162 38.6363 49.5435 7.4906 19.3182 19.3181 24.2348 16.9388 

30 ... 60 1.1456 2.2727 2.4372 47.8703 50.4058 10.157·~ 20.9352 23.9351 33.4678 2G.l7.28 

o - 30 1.177::! 2.2222 2.3169 40.8976 48.1306 9.2684 20.1,483 20.'1483 26.4941 19.1991 

30 - 60 1.1508 2.2380 2.2842 45.0859 49.0323 12.9093 ;a.5429 22.5429 30,GB34 23.3834 

o - 30 1.1112 2.083) 2.3964 38.0169 S0.3895 8.6066 25.1948 19.0084 23.6144 16.3194 

30 - 60 1.1797 2.3809 2.2716 49.2011 49.2917 10.8059 2,.6459 24.6005 34. 7986 27.5036 

10 o - 30 1.1088 2.3809 2.4023 40.4176 53.6377 10.5747 26.8189 20.2088 26.0151 18. 7201 

30 .. 60 1.1224 2.2222 2,3228 50.3048 50.6094 11.4922 25.3047 25.1524 35.9023 28.6073 
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W1A :t. 1'0ai:llrrA.JI DE lllJll!DAD 11 VOLUlllll 

ROZ!K 

PAl\CE!.A ¡., 

POZO Z. C111 JUNIO JULIO AGOSTO OCTUBRE DICil\MllRE ENJl\O FEBl!ao MARZO ABlllL ""'º 
1 0-30 42.0291 40.2208 30,,147 40,9003 23. 3626 15.4793 19.5486 13.0525 15. 705' 44,%%47 

30-60 41,8637 37. 7774 49. 3203 45. 4029 24, 3833 14. 5300 23.4806 27 .8012 28. 7714 37.29U 

2 0-30 36, 7464 39.1930 31.0744 28. 9542 1,,8741 IS.4601 14.86'2 18.040 25.8%41 26.2573 

30-60 39.8057 40.1294 33 .1445 46. 4487 39.0652 31.5818 41.1768 37.3173 29.7011 44, 7865 

0-30 43.2236 39, 4510 39.5417 29. 6444 26.2274 27. 3672 18.5656 1M513 U.8037 40,9361 

30-60 37,6949 44.1808 49,0037 50,8019 45. 7222 35. 9408 28,3300 25. 7593 34.IUO 45.3444 

4 0·30 37,6563 34,7425 44.2175 27. 7349 16,0549 '5.1665 12.8646 14.0798 15.6077 o.mo 
30-60 56.5118 35.4972 53, 7833 37. 2785 33.2674 31.4014 20.1024 26.2643 24.2268 "·"" 0-30 34,0784 30. 2012 31, 6274 46. 2735 33.9207 40.2733 26.9775 18.1412 15.8727 n.1m 

30-60 56.0805 50.8612 37.8037 33.1011 45.1604 33, 3000 40,4011 37,5072 29. 2585 41.8008 

PAl\CELA B. 

POZO Z• cm JUNIO JULIO AGOSTO OCTUBRE DICIEMBRE E!C&RO FEBRE~ llAZZO ABllIL MAYO 

1 0-30 37. 2098 37.1'73 34. 7490 23. 6836 20.5508 19 11319 14.5074 66.6432 11.5706 28.459' 

30-60 50. 9293 34. 8145 32. 2758 47. 7713 42.9419 116. 3062 25. 3448 25.0490 35.2052 43.3526 

0·30 37.8393 44.4725 41.5349 30. 7973 20.6798 30.1997 12.3866 2M910 17 .8883 44, 7334 

30-60 23.8329 51.0346 49,0351 40,6757 34,6663 25. 8093 17. 0573 18.4837 11.8645 48. 7239 

0-30 46, 2437 44.6787 37. 2309 22.5892 23.2329 22. 2868 18.3362 U,9726 21. 7975 42.9949 

30-60 38,8850 46, 9416 45.2021 36.5947 36.8349 27.9044 30. 2906 25.6349 12.0343 16.9586 

0-30 49.1588 45.1399 38.5550 31.3804 18,0992 26. 9771 23.5364 11.9208 15.0823 47.3411 

30-60 45.9401 62.5852 37. 9732 33. 7689 22.2457 21.4914 18.3851 15.2359 18.4367 38.'927 

0-30 51,3367 51.9627 49.4142 32,4613 25.4063 23. 4662 24.5648 20.2553 16.5839 40.9794 

30-60 59.4600 32, 8054 45. 3640 36. 3606 19.6304 32 .0386 25.0413 18.4060 21.2576 42.81'6 
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TABLA 13. l'ORCERTAJE DE l'IOlll!DAD · E1i VOLlll!l!ll 

VER'IISOL 

POZO Z • cm AGOSTO OCTUBRE DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO 

o - 30 39 .103~ 45.9691 28.0731 33.0932 12. 3539 45.2274 34. 7497 41.3477 

30-60 36.8580 55.6709 51.0914 38.8284 26. 4692 29.5030 26.6548 55.0523 

2 O·- 30 41. 9575 41. 6288 28.2707 26.0327 20. 7806 41. 0193 37 .3286 40.3400 

30- 60 45.867l 43.1252 36.8432 39.7975 25.0710 47.5415 39.1549 49.5517. 

o - 30 39. 7079 49.0623 38.3093 22. 9456 26.0184 42,6053 43.3299 37.8931 

30- 60 46. 7663 52.4433 45.2510 41.0440 32. 3427 36. 7325 44.1364 27 .5212 

4 o - 30 44.3324 38. 4426 26.2314 18.3042 12. 7680 54.4620 41.0331 43.0235 

30- 60 49 .1469 36.9352 28.5708 29.8476 22. 9914 so. 7948 36.9777 40.2473 

o - 30 53.4153 40.1614 31.4956 31.4956 21. 3834 43.3173 37. 7882 33.3327 

30- 60 30.1707 45.59.91 25.0862 33.8914 24. 9876 44.1436 51. 7505 45. 2996 

o - 30 45. 5103 68. 7494 25.6752 16.8299 17 .5630 62. 7257 41.1862 16. 6617 

30- 60 56. 2873 50.0842 34.42.37 16. 8510 27.5117 39 .4922 35.3909 55.8560 

o - 30 39. 0872 45.4534 23.5124 21. 7633 22. 627 5 48. 9829 40.3193 43.6468 

30- 60 40.1832 47.0837 30.5828 26.8365 25.9514 36.6011 38.3745 47 .0660 

8 o - 30 42.0038 50.5164 43. 7862 20. 9906 24.5884 44.0078 41.2414 42.3362 

30- 60 43.9287 46.2335 42.5618 38.2191 31.8393 41. 7367 40.3519 45. 7421 

9 o - 30 46.2916 40. 9360 27 .2086 24. 7841 25.5122 43.6300 32.1029 35. 9643 

30- 60 48.2535 41. 8780 42.8127 41.5749 29.1003 48.0759 44.9868 44.0592 

10 o - 30 32. 7647 43. 2220 33.3154 36.5887 31'1639 42.5914 38.0374 52.9215 

30- 60 43. 4999 47. 2142 46.0419 41. 5942 34 .1595 41.6252 so. 7623 
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TABLA 14. l'ORCEIITAJE DE PUHTO DE MARCHITEZ PERKAMEllTE 

EXPERIMENTAL ( PMP) CON SEMILLA DE GIRASOL 

PHEOZEll 

17 .2572 17 .4525 18.9591 

16.4033 15.0614 18.1668 

15~ 1661. 17.3250 15.5691 

15.9764 17. 3354 19.4898 

15.37.95' 19.2361 19.3811 

14. 1129 :15.0016 19.3235 

20.0090 18.li987 

15.2265 21.4589 

18:3758 .. 17.7321 
.-;.; 

._:;s._;,- i.6•°1731 .18.?3.7.6 ::7.;~~.~:" PHP ~ 17 .6033 

·-."·--··----=", -,--- ··:::FLUVISOL 

14.8612 18.2102 . 15.7592 

16.6709 .. 18 .• 8028 15.0143 

18. 7308 17 .0463 15.8318 

18.8356 18. 8087 11.1657 

17 .6541 16. 7126 16.9772 

16.4588 16.5177 16.3606 

17 .6745 17.5403 16. 7734 

18.2832 18.2972 17.6355 

19.3129 16.8173 17.5403 PHP = 17. 5403 

VEll.TISOL 

13.0043 18. 0765 20.9585 

14. 2360 12.4223 22. 3038 

14.1177 . 14.1021 18.0875 

14.6535 19.5141 14.8729 

14.8741 16.0950 13.7933 

ll.1495 12.5938 16.7034 

14.1803 14. 9235 15. 8974 

12.8717 14. 3023 12.2156 

15.9827 14.3581 11.8119 

19.9753 15.4437 11,6078 PHP • 14.4025 
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TABLA 15. PORCENTAJE DE PUNTO DE MARCHITEZ 

PERHA!ll!NTB J!Xl'ERIMElfl'AL (PllP) CON SF.KILLA DE HAIZ 

PllEOZEll 

21. 4405 20, 7910 19.4092 

20,5770 18. 3455 19. 7832 

21. 8922 19 1 3915 20. 7602 

18.1799 18,5157 .. 17 .9768 

21. 5114 18; 7673. . 21. 7798 

15,8732 21. 8858 17;1930 

20.3814 22.5965 
.·:,: 

' .2ó;'{92i: 
_:_ ;_:'-~' 

~ -·· .· -- ,. 

20.3802 19.5572 19;4645 

17. 7448 22.0583 24;7083 

19. 7336 19.6083 24. 9298 PMP • 20.1606 

FLUVISOL 

17.9996 12.0848 16. 9629 
15. 9884 10. 7422 17.6751 
15. 7712 17.0437 16.3058 
16. 4363 17.4932 15. 2543 
18 .1035 14.4915 14.2842 
15.1884 15.9521 17. 7279 
15.5400 15.8072 15.1120 
15.5278 15.4101 14. 7377 
14.3036 15. 6472 
18.4157 13.6938 PMP • 15, 7035 

VERTISOL 

25.1086 21.22.32. 20.8574 
14.0195 19.6972 17.8151 
20.0962 27 .5980 22. 5584 
19.7776 26.8684 21. 3217 
19.6343 20. 5715 18.0259 
20.140! 26.0061 19.8558 
23.3471 21.0772 24.6151 
20.6808 19.9615 27. 279 
17 .8907 21. 9994 26. 5504 
19.5236 22.9375 24. 5683 PMP • 21.6975 
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Tabla 16 CLASES Tl!XTURA DEL SUELO FEOZEH 

PARCELA A 

POZO PROF. TEXTURA % LIMO % ARCILLA % ARENA 

o - 30 MICAJON ARCILLO 22.00 30.00 48.00 
ARENOSO 

30 - 60 ARCILLA 12. 28 45.00 42. 72 

o - 30 MICAJON ARCILLO 
ARENOSO 17 .64 34.36 48.00 

30 - 60 ARCILLA 17 .64 49.36 38.00 

o - 30 HICAJON ARCILLO 
ARENOSO 20.00 32.00 48.00 

30 - 60 ARCILLA 1.00 .. 66 .• 28 32. 72 

o - 30 FRANCO 16.00 29;28 54. 72 

30 - 60 ARCILLA 2.28 72,00 25. 72 

s o - 30 MICAJON ARCILLO 
ARENOSO 15.64 27.28 57;08 

30 - 60 HICAJON LIMOSO 63.00 8.28 28.72 

PARCl!LA B 

POZO PROF. TEXTURA % LIMO % ARCILLA ·%·ARENA 

o - 30 MICAJON ARCILLO 
ARENOSO 6.00 33.28 60.72 

30 - 60 ARCILLA 3.28 75.28 21.44 

o - 30 HICAJON ARCILLO 
ARENOSO 20.00 29.28 so. 72 

30 - 60 FRANCO 46.64 13.26 40.00 

o - 30 FRANCO 4.28 18.00 40. 72 

30 - 60 FRANCO 47 ·ºº 9.00 44.00 

o - 30 FRANCO 40.00 . 23.28 36. 72 

30 - 60 HTCAJON LIMOSO 51.00 26.28 22.72 

o - 30 ARCILLA ARENOSA 15.28 40.00 44.72 

30 -60 HICAJON LIMOSO 73.00 3.28 23.72 
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Tabla 17. CLASES Tl!XTUl!A DEL SUELO FLUVISOL 

POZO PROF. TEXTURA % LIMO % ARCILLA % ARENA 

o - JO MIGAJON ARCILLOSO 43.64 33.44 22.92 

30 - 60 ARCILLA J2.28 44.16 2J.56 

o - 60 ARCILLA 29.92 42.44 "27 .64 

JO - 60 ARCILLA 27 .oo 55.16 17 .84 

o - 30 MIGAJON ARCILLOSO 26. 28 JS.16 J8.56 

JO - 60 MIGAJON ARCILLOSO J7 .28 J.6.16 26.56 

o - 30 MIGAJON ARCILLOSO 41.64 Jl.44 26.92 

JO - 60 MIGAJON ARCILLOSO 29.64 • :iJ:.44' 36.92 
" ··~.:-'··::~ 

O - JO FRANCO 43.92 27.44 . 28.64 

30 - 60 MIGAJON ARCILLOSO 40.64 · '3z~64· 26. 72 
.::::::· _.:\';:: 

o - 30 MIGAJON ARCILLOSO 46.99 . J5;64 17 .37 

JO - 60 FRANCO 42.00 <26:16 31.84 

7 O - JO MIGAJON ARCILLOSO 41.28 cl5.44 23.28 

30 - 60 MIGAJON ARCILLOSO J6.92 ·-31;44· Jl.64 

o - 30 MIGAJON ARCILLOSO 39.28 28.16 32.64 

JO - 60 MIGAJON ARCILLOSO 34.28 J5.16 30.56 

o - 30 MIGAJON ARCILLOSO J2.28 36.16 30.56 

30 - 60 MIGAJON ARCILLOSO 30.28 J5.16 34.56 

.10 o - 30 FRANCO 32.92 27.44 39.64 

30 - 60 FRANCO 37 .92 23.44 38.64 
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Tabla 18. CLASES TEXTIJllALES DEL SUELO Vl!RTISOL 

POZO PROF. T E X TU R A % LIMO % ARCILLA % ARENA 

o - 30 ARCILLA 18.92 53.08 28.00 

30 - 60 ARCILLA 18.42 55. 72 27 .85 

o - 30 ARCILLA 20.42 51. 7Z 27 .86 

30 - 60 ARCILLA 21.50 52.86 25.64 

o - 30 ARCILLA 17 .28 54.72 28.00 

30 - 60 ARCILLA 20.28 64.00 15.72 

4 o - 30 ARCILLA 20.92 -- 52.44 26.6_4 

30 - 60 ARCILLA 18.52 53.84_. 27 .64 

o - 30 ARCILLA 19.64 52;12 27~64 

30 - 60 ARCILLA 31.28 í.o~oó: 28. 72 

o - 30 ARCILLA 17 .92 - 54;~4 27 .64 

30 - 60 HIGAJON LIMOSO 
,: ',, .~., 

60.28 17;00 22.72 

o - 30 ARCILLA 19.56 -··-5g4 27 .00 

30 - 60 ARCILLA 41.28 :;~4~ ,oo 14. 72 
·~-~· ;,,,~ ~·· :-h~.~ ---

8 o - 30 ARCILLA 20.56 5¡;44 - 28.00 

30 - 60 ARCILLA 19.19 < i1~·¡,4 19.37 

o - 30 ARCILLA 17 .64 • ;.~s2-·- 36.64 

30 - 60 ARCILLA 11.28 _ 14:00·- 14. 72 

10 o - 30 ARCILLA 20.64 - ~i.~~ 27 .64 
--

30 - 60 HIGAJON LIMOSO 64.28 21:00 14.72 
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Tabla 19. POllCÍ!HTA.tE PRlllEDIO DE LOS TAl!AllOs 
DE PARTICIJLAS DEL SlJl!LO 

PEOZEll O - 30 ca 

DIAllETRO DE X i X % DE CADA PART. % ACUMULATIVO 
PARTICULA EN mm 

2.000 3.873 0.3873 l.05 l.03 

l. 190 19.990 1.999 5.35 6.39 

0.840 16.800 1.680 4.50 10.90 

o. 700 5. 380 0.538 l.~~ 12.30 

0.420 39.390 3.939 10.~o 22.80 

0.297 36. 780 3.678 9.90 32.70 

0.250 12.500 1.250 3.34 36.00 

0.177 41.600 4, 160 11.13 47,20 

0.125 69.600 4.960 18.60 65,80 

0, 105 16.300 l.630 4.36 70.20 

0.074 9.900 0.990 2.65 72.85 

0.044 101.400 10.140 27 .ID 100.00 

l'EOZEll 30 - 60 ca 

2.000 4.260 0.426 1.57 l.57 

1.190 23.100 2.310 8.52 10;10 

0.840 19.400 l.940 7.10 Ü;20 

0.700 6.060 0.606 2.20 19.40.' 

0,420 34. 600 3.460 12.50 

.l.;.~<~" 
32,00 

9,20' ·~' 
.--, •.-

0.297 25.000 2.500 41.20 
.. .- .. ·: .. ·-

0.250 8.900 0,890 3 •. 30 .'44.52 

0.177 25. 600 2.560 9.20 53. 70 

0,125 41.100 4.110 15.10 68.80 

0.105 10. 700 1.070 3.90 72.80 
0.074 6.400 0.640 2.30 - ···-75.00 

0.044 67. 700 7.770 24. 70 100. 00 

PORCEJITAJE DE LOS DIFEREllTES TAllAllos 

o - 30 • 37. 35 
ARENAS 

o - 60 . 21.10 
o - 30 " 26.85 

LIMOS o - 60 . 32.95 
o - 30 " 35.80 

ARCILLAS o - 60 . 39.95 



DIAMETRO DE 
PARTICULA EN ..... 

2.000 
1.190 
0.840 
0.100 
0.420 
0.297 
0.250 
0.177 
0.125 
0.105 
0.074 
0.44 

2.000 
1.190 
0.840 
o. 700 
0.420 
0.297 
0.250 
0.177 
0.125 
0.105 
0.074 
0.044 
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Tabla 20. POB.CEHTAJE PWl!IEDIO DE LOS TA!IAiloS 
DE PAB.TICUl.115 DEL SUELO 

FLUVISOL O - 30 e• 
ix1 i X DE CADA PART. 

0.4010 0.04010 0.1699 
4. 7330 0.47330 2.0063 
5.4616 0.54616 2.3140 
2. 2218 0.22218 0.9415 

14.6000 1.46000 6.1928 
12.3600 1. 23600 5.2395 
5. 3431 0.53431 2.2649 

15.4112 1.54112 6. 5329 
52.2500 5.n5oo 22.1400 
0.4372 0.04372 0.1853 

6.6774 0.66774 2.8306 
116.0855 11.60855 49.1700 

FLUVISOL 30 - 60 
0.11387 0.04387 0.1677 
6.5282 0.65282 2.4963 
7 .5351 o. 75351 2.8814 
3.1919 0.31919 1.2200 

20. 5118 2.05118 7.8439 
19.6025 1.96025 7.4961 
6.2447 o. 6244 7 2.3880 

19.0030 l. 90030 7. 2669 
54.0760 5. 40760 20.6790 
0.1709 0.01709 0.0653 
8. 2433 0.82433 3.1519 

115. 9930 11. 59930 44. 3500 

PORCENTAJE DE LOS DIPEREllTES TAHAiloS 

ARENAS 

LIMOS 

ARCILLAS 

o - 30 . 23.59 

30 - 60 • 26. 15 

o - 30 • 40.46 

30 - 60 • '36.85 

o - 30 - 35.95 

30 - 60 - 37.00 

X ACUMULATIVO 

0.1699 
2.1763 
4.4913 
5.4328 

li.6256 
16. 8600 
19.1300 
25.6600 
47 .8100 
47 .9900 
50.8200 

100.0000 

0.1677 
2.6641 
5.5456 
6. 7658 

14.6090 
22 .1000 
24.4900 
31. 7600 
52.4400 
52.5000 
55.6600 

100.0000 
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Tabla 21. PORCl!ll'l'AJE DE LOS "UllAllos 
DE PAltTlCOLAS DEL SUELO 

VERTISOL O - 30 cm 

DIAMETRO DE i Xi % DE CADA PART. 
PARTlCULA EN aun 

2.óoo 
l.190 
0.840 

º· 700 
0.420 
0.297 
o. 250 
0.177 
0.125 
0.105 
0.074 
0.044 

2.000 
1.190 
o. 840 
o. 700 
0.420 
0.297 
0.250 
0.177 
0.125 
0.105 
0.074 
0.044 

0.0676 
4.0764 
4.5315 
l. 8943 

13.7483 
15.4600 
5.6127 

18. 8600 
46. 9300 

3.5642 
5. 2239 

73.5700 

o. 3865 
7. 5000 
8.6000 
3. 2000 

17.8000 
13.8000 

5. 8000 
17.9000 
36.2700 

6.6000 
5,0326 

65 .1100 

0.00ó76 
0.40760 
o. 45315 
0.18943 
l. 37 483 
l. 54600 
0.56127 
l.88600 
4.69300 
o. 3561,Q 
0.57239 
7.35700 

V];RTlSOL 

0.03865 
o,;5000 
o. 86000 
0.32000 
l. 78DOO 
l. 38000 
0.58000 
l. 79000 
3. 62700 
0.66000 
o.sano 
6.51100 

0.0349 
2.1064 
2.3416 
0.9788 
7.1050 
7 .9896 
2. 9002 
9. 7467 

24. 2300 
l. 8418 
2.6992 

38. 0200 

30 - 60 ""' 

0.2055 
3. 9893 
4,5741, 
1. 7020 
9.4680 
7. 3404 
3 .0850 
9.5212 

19.2500 
3. 5106 
2. 6765 

)!•.6300 

PORCKllUJP. DE LSO Dl Fl!RENTES TAl\Allos 

o - 30 . 19. 35 
ARENAS 30 - 60 . 18.83 

o - 30 . 23.65 
LIMOS 

30 - 60 . 31.22 

o - 30 . 57.00 
ARCILLAS 

30 - 60 • 49 .95 

% ACUMULATIVO 

0.0349 
2.1413 
4.4829 
5.4618 

12. 5600 
20.5500 
23.1,500 
33. 2000 
57 .4400 
59. 2800 
61. 9800 

100.0000 

o. 2055 
4.1949 
8. 7694 

10.4700 
19.9300 
27. 2800 
30. 3600 
39.8800 

. 59.1400 
62.6500 
65.3200 

100.0000 
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Tabla 22. AHALISIS DE VARIANZA SIN REPETICIONES. 

FUENTE 

Tratamientos 

R«ieidual 

Total 

F. calculada • 
F. de tablas • 

G.L. 

11 

48 

. 59 

DENSIDAD APARENTE 

SUllA DE CUADRADOS 

0.577690 

0.107507 

0.685197 

23.4481 
o<..0.01 • 2.50 
o<.0.05 • 1.91 

Ho: x1 • x2 • x3 • x4 • ••••••••••• x¡ 2 

DENSIDAD REAL (método de la bureta). 

FUENTE 

Tratamiento 

Residual 
Total 

F. calculada 
F de tablas 

G.L 

11 

48 
59 

- 1.39528 

SUllA DE CUADRADOS 

0.138651 

o. 434623 
o. 572275 

- ... 0.01 - 2.5 
oc.O.OS • 1.92 

DENSIDAD REAL (picnómetro). 

FUENTE 

Tratamientos 

Residual 

G.L 

11 

48 

SUMA DE CUADRADOS 

0.0226047 

0.316322 

Total 59 0.338927 

CUADRADO MEDIO O VARIANZA 

CUADRADO 

0.0525172, 

0.00223973 

Probabilidad • 0.0000 
-· - ,_··:-. 
F cal."') r·. tab. 
Ho::se rechaza. 

MEDIO O VARIANZA 

0.0126047 

0.00903382 

Probabilidad • 0.:?060 
F cal. C::. F tab. 

Ho: se acepta. 

CUADRADO MEDIO O \'ARil\NZA 

0.00205497 

0.00659005 

F calculada • O. 311830 Probabilidad • 0.9798 

F de tablas •-< 0.01 • 250 F. cal i. F. tab. 
-c...0.05 • 1.92 Ho: se acepta. 
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TAbLa 23. ,AllALISIS DE VAIUAllZA SIR llEPETICIOI 

CAPACIDAD DE CAMPO 

FUENTE 

Tratamientos 
Residual 

Total 

G.L. 

11 
48 

SUMA DE CUADRADOS 

1321.82 
886.450 

59 2208. 27 

CUADRADO MEDIO O VARIANZA 

120.165 
18.4677 

F calculada 

. F de tablas 

• 6.50679 Probnbilldad • 0.0000 

--0.01 • 250 
o1.o.os • 1,92 

Uol xl • Xz • X3 ................. xl2 

Ra: Al menos una i 1 es diferente. 

% DE POROSIDAD. 

FUEh'TE G.L. SUMA DE CUADRADOS 

Tratamientos 11 1288.96 

Residual 48 243. 717 

Total 59 1532.68 

F calculada . 23.0782 

F de tablas oc.O.O! . 2.50 

o(. o.os . 1.92 

1 DE HUEMDAD A COEFICIENTE HlGROSCOPICO. 

FUENTE G.L SUMA DE CUADRADOS 

Trataoientos 11 112. 742 

Residual 48 111:862 

Total 59 224.604 

F calculada 0.8178 

F de tablas -'- 0.01 • 1.47 

..c. o.os • 1.32 

r·cal.) F tab. 
Ho. se recha:r.:a 

CUADRADO MEDIO O VARIANZA 

117.178 

5.07743 

Probabilidad • 0.0000 

F cal. > F tab. 

Ho: se rechaza 

CUADRADO KtolO O VARIANZA 

10.2492 

2.33047 

Probabilidad • 0.8316 

F cal. ) F tab, 

Ho: se acepta. 
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Tabla 24. AHALISlS DE VAIUAllZA SIH REl'ETICIOHES. 

PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE 

FUENTE G.L. SUMA DE CUADRADOS 

Tratamiento 11 1013. 54 

Residual 166 842. 300 

Total 177 1855.84 

F calculada . 18.1589 

F de tablas . .,(. 0.01 • 2.50 

"'-º·º5 • 1.92 

% DE HUMEDAD A LO LARGO DEL >.~O • • 

FUENTE G.L. SUMA DE CUADRADOS 

Tratamiento 59 384363 

Residual 480 168294 

Total 539 552658 

F calculada 18.5807 

F de tablas • o(. 0.01 1.47 

o<,.0.05 1.32 

MASA DE 1.0S DIFERENTES T~OS DE PARTICULAS 

FUENTE G.L. SUMA DE CUADRADOS 

Tratamientos 59 37D.949 

Residual 660 5071. 76 

Total 719 5442. 71 

F calculada 0.8178 

F de Tablas • ""0.01 . 1.47 

O(. o.os . l. 32 

CUADRADO MEDIO O VARIANZA 

92.1402 

5.074l0 

Probabilidad - 0.0000 

F cal. ? F tab. 

Ho: se rechaza. 

Ha: Al menos una i 1 es dif! 
rente. 

CUADRADO MEDIO O V'.'R!ANZA 

6514.63 

350.613 

Probabilidad 0.0000 

F cal. ) F tab. 

Ho; se rechaza. 

(arenas), 

CAUORADO MEDIO ) VARIA.•ZA 

6. 2827 

7 .68448 

Probabilidad • 0,8316 

F cal. ~ F tab • 

Ho: se acepta . 
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TABLA. 25 ANALISIS CLlllATICO SEGUN THORNTmlAlTE ESTACION METEREOLOGICA:TEPEJI DF.L,RIO, EDO. HGO. 

HES ep re EP 

ENERO 3.67 1.42 0.95 1.35 1.1 

FEB. 4.60 1.33 0.90 1.19 0.95 

MARZO 6.15 1.21 1.03 1.24 2.17 

ABRIL 7.07 1.15 1.05 1.21 2.9 

HAYO 17.97 17.96 1,13 20.29 6.0 

JUNIO 7.37 1.13 1.10 1,24 10.0 

JULIO 6.95 1.16 1.14 1.32 16.6 

AGOSTO 7.01 1.15 1.10 1.26 13.2 

SEPT. 6, 72 1.17 1.69 1.19 11.2 

OCT. 6,04 1.22 1.00 1.22 8.8 

NOV. 4. 75 l,32 0.93 1.23 1.3 

DIC. 4. 35 1.35 0.95 1.28 o. 78 

i• Indice de calor mensual 

ep- Evapotrasnpiración potencial sin corregir 

FC• Factor de corrección por latitud 

EP• Evaporaci6n potencial corregida 

P• Pre e ipitac:ión (cm} 

P EP•Relación pluvial 

MH• Variación reserva de hu:edad 

HA• Reserva de humedad ali:utcenada en el suelo 

RH• Demasia de agua 

cr .. EvapotranSpiración real. 

p EP Mll 

-0.25 

-0.24 

0.93 

1.21 

-14.29 

8.76 

15.28 

11,94 

10.01 

7.58 

0.01 

-o.s 

DE• Deficit de agua mensual 
RF• Relación pluv1.al 

ES• Escurr !miento 
TIPO DE CLIMA el 112 s2 c¡ b4 

LATITUD: 19 54' NORTE 
LONGITUD: 99" 20' OESTE 

HA 

o 
o 
0.93 

1.69 

o 
8.76 

10.00 

10.00 

10.00 

7 .58 

0.01 

0.02 

RH 

o 

5.28 

1.94 

0,01 

o 

er DE 

1.1 0.25 

0.95 0,24 

1.24 

1.21 

8.62 11.67 

1.24 

1.32 

1.26 

1.19 

1.22 

1.23 

1.28 

INDICE DE HtlHEDAD (Ih) • 21.25 

INDICE DE ARIDEZ (la) • 35. 74 

INDICE PLUVIAL (Im) - -0.194 

CONC, .TERMICA DE VERANO (C) • 66,84 

INDICE DE CALOR ANUAL(I)• 82,8 

EV~. POTENCIAL ANUAL C.(EPA)• 34.02 

DF&SIA DE AGUA ANUAL (RBA) • 7. 23 

EV~. REAL A.'IUAL (ER) • 21.86 

DEFICIT DE AGUA ANUAL(DEA) • 12, 16 

ESCURllIKIENTO ANUAL (ESA) • 5. 423 

ES 

2.64 

2.29 

0.49 

0.002 

RP 

-0.18 

-0.20 

o. 75 

1.39 

-o. 70 

7.06 

11.57 

9.47 

8.41 

6.21 

0.06 

·0.39 

Semiaeco,deficit de agua grande en invierno,superavit 
de agua grande en verano,frt.o acentuado,con baja con
centración de calor en verano. 
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TABLA 26. ANALISIS CLIMATICO SECUll Tl!ORNT!mAITE ESTACION METEOROLOGICA:
0

PRESA REQUEJIA EOO. HIDALGO 

LATITUD: 190 SS' NORTE 

MES 1 ep FC EP 

ENERO 4,0S l.8S 0.9S l. 76 2. s 

FEBRERO s.12 l.9S 0.90 l. 7S 0.416 

MARZO S.82 2.01 l.03 2. 07 0.97 

ABRIL 6. 26 2.os l,OS 2. lS l.93 

MAYO 6.26 2.0S l.13 2. 32 12.13 

JUNIO S,93 2.02 l. ll 2. 24 0.82 

JULIO s. 76 2.00 l.14 2. 28 12.08 

AGOSTO S.93 2.02 l. ll 2. 24 13.3 

SEPT. s. 76 2.00 l.02 2.04 12.8 

OCT. S,49 1.98 LOO 1.98 4. lS 

NOV. S.Ol 1.94 0.93 1.8 0.94 

DIC. o. 7S l. 91 0.94 1. 79 o. 71 

i • Indice de calor mensual 
ep • Evapotrnnsp1rnci6n potencial sin corregir 
FC .. Factor de corrección por latitud 
EP • Evnpotraspiración potencial corr-egida 

P • Precipitación (cm) 
P EP• Relación pluvial 

MH • Variación reserva de humedad 
HA • Reserva de humedad almaccnnda en el suelo 
RH • Demasía de agua 
er • F.vapotranspiración real 
DE • Oe(íi:it de agu.::i t:iensua 1 
ES • Escurr:imlento 
RP • Relaci6n pluvial. 

EP 

LONGITUD : 99 20' OESTE 

Mii HA RH er DE 

o. 74 

-l.33 

-l. l 

-0.22 

9.18 

-1.41 

9.8 

ll.06 

10. 76 

2.17 

-0.86 

o. 74 

o 
o 
o 
9.81 

8.39 

9.8 

10.00 

10.00 

2.17 

l.3 

o l. 76 

o 1.16 

o l. 7l 

o 2. lS 

o 2.32 

o 2.24 

o 2.28 

1.06 2.24 

o. 76 2.04 

o 1.98 

1.8 

-l.08 o o l.79 

INDICE DE HUMEDAD (lh) • 7 ,4S 
INDICE DE ARIDEZ (la) • 3.89 
INDICE PLUVIAL (Im) • S.11 
CONC. TERlllCA DE VERA.~0 (C) •27.48 
INDICE DE CALOR ANUAL (I) •66.14 
EVAP. POTENCIAL ANUAL C (EPA)-24,42 
DEMASIA DE AGUA (RHA) • l,82 
EVAP. REAL ANUAL (ER) •23.47 
DEFICIT DE AGUA ANUAL (OF.A) • 0.9S 

ESCURRIHIENW ANUAL (ESA) • 1.365 

O.S9 

0.36 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 

ES 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o.s 

0.6 

0.2 

o 

o 

RP 

0.42 

-o. 76 

-O.S3 

-0.10 

4.23 

0.63 

4.29 

4.94 

S.27 

l.09 

-0.47 

-0.60 

TUO DE CLIMA c
2 

rdD' a 'Semi húmeda, deficit de agua pequeño o ninguno. 
con \>aja concentración de calor en verano. 

superávit de agu:l en otoño, témperatura de tundra, 



MES 1 ep FC EP 

tm:l\O 3.86 1.82 0.95 l. 73 

FEBRERO 3.86 1.82 0.90 1.64 

MARZO 5. 76 1.98 1.03 2.04 

ABRIL 6.61 2.06 1.05 2.16 

MAYO 7.13 2.11 1.13 2.38 

JUNIO 6. 72 2.07 1.10 2.28 

JULIO 6.26 2.03 1.14 2.31 

AGOS!O 6.32 2.03 1.10 2.23 

SEPT. 6.10 2.02 1.02 2.06 

OCT. 5.65 1.98 1.0 1.98 

NOV. 4.60 1.88 0.93 l. 75 

DIC. 4.05 1.84 o. 95 l. 75 

i • Indice de calor mensual 
ep • Evapotranspiracion potencial sin corregir 
:e • Factor de corrección por latitud 
EP • Evapotranspiración potencial corregida 

P • Precipit<J.ción (cm) 
p EP • Relación pluvial 

~is 12 Variación reserva de búmedad 
Ha • Reserva de humedad almacenada en el suelo 
Rh • Deo.así.a de agua 
er • Evapotranspiración real 
ES • Zscurrimiento 
RP • Relación pluvial 
DE • Dcf!cit de agua mensual 
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!IPO DE CLIMA c2 rdC 'i a' Semihúmedo, deficit de agua pequeño o ninguno; superávit de agua pequeño o ninguno, temperat_!! 
ra de tundra. con baja concentraci6n de calor en verano. 
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Gráfica 4 Temperaturas y Precipitaciones 
medias mensuales del periodo 1973-84 
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Gráfica 5 Balance hídrico de Thomthwaite 
p€'riodo 1973- 84 
Estación Meteorol6gica: Tepeji del Río 
Estado: Hidalgo 
Latitud:19°54' N 
Longitud: 99° 20'W 
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Gráfica 6 Estación Tepeji del Río 
Relac;ón Pntre P, EP y lámina de agua contenida en e¡ <Ueio FEOZEM a la pro

fundidad de 0-30 y 30-00 cm. 
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Gráfica 7 Estación Tepeji del Río 
Relacim rntre F'. EP y lámina de agua contenida en el •uelo FLUVISOL a la 

profundidad de 0-30 y de 30-6'.J cm 
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Gráfica 8 Estación Tepeji del Río 
Relación entre P, EP y lámina deagcia contenida en e\ Slle\o VERTISOL a \a 

profcindidad de 0-30 y de 30-bO cm. 
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Gráfica Q Temperatt.ras y Precipitaciones 
medias mensuales del periodo 1W3-84 
Estaci6n Meteorol6gica: Presa Rrquena 
Estado: Hidalgo 
Latitud: 19°55' 
Loogitud 99"20' 
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Gráfica 10 Balance hídrico de Thornthwaite 
periodo 1973-84 
Estaci6n MeteordÓgica: Presa Req.iena 
Estado: Hidago 
Latí tud: 19"55' 
Lon;¡itud: 99º 20' 
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Gráfica 11 Estación Presa Re~ena 
Felación E'ntre P, EP y lámira de "9-"' contenida en el suelo FEOZEM a la . 

práund1dad oe 0-30 y de 30-óO 
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Gráfica 12 Estación Presa Requena 
Relación entre P, E Py lámira de a<}.la rortenida en el 9-le!o FLUVlSOL a la 
profundidad de 0-30 y de 31Hi0 
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Gráfica 13 Estación Presa Requena 
P.e:ación entre P, EP ; lámina de "9-"' contenida !'n "' .,_,e:o VERTISO~ a la 
profundidad de 0-30 y de 30-60 cm. 
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Gráfica 14 Temperaturas y Precipitaciones 
medias mensuales del periodo 1973-84 
Estación Meteorológica: El Salto 
Estado: Hidak¡o 
Latitud: 19"57' N 
Longitud: 9 18' W 
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Gráfica 15 Balance hktrico de 
periodo 1973-84 
Estación Meteoro!Óg¡;a: El Salto ---- EP+10 
Estado: Hidalgo - EP 
Latitud: 19°57' N 
longitud: 99°16' w -P 
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Gráfica 16 Estación El Salto 
~ entr<' P,EP·y lánina de a<JJ3 contenida en el suelo FEOZEM a la 
proluididad de 0-30 y de 30-fJO an. 
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Gráfica 17 Estación El Salto 
Relación entre P, EP y i.lmina de il9-Ja contenida en el 9Jeb H.JVISOL a la 
profundidad de 0-30 y de 30-óO cm. 
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Gráfica 18 Estación El Salto 
Relación entre P, EP y lámina de ag.>a contenida en el suelo VERTISOL 
a la profundidad de 0-30 y de 30-tiO cm. 
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Gráfica 19 Distribución de los sedimentos 
por tamaño del Feozem. 
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Gráfica 20 Análisis Granulométrico de 
arenas en Feozem. 
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Gráfica 21 Distribución c:IE' los sedimentos 
por tamaño de Fluvisol. 
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Gráfica 22 Análisis Granulométrico de 
arenas en Fluvisol. 
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Gráfica 23 Distribución de tos sedimentos 
por tamaño del Vertisol. -o-3ocm. 
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Gráfica 24 Análisis Granulométrico de 
arenas en Vertisol. -0-30 cm 
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ANALISIS RESULTADOS 

Análisis de los datos obtenidos -de las·-~a-éaé:-i~r!sticas· fis!caS_ 

qu!micas y fisiográficas de· los suelos que· cOmpon~n- i~~-~--~~n~:-.'.;d~~-'~s'tUdio,, __ ~ 

los cuales son: Feozem, Fluvisol y Vertisol, -(Tablas l ,.a·:7 y g~-~fic:;as : __ 

l a 3). 
- ' : . . 

Los tres tipos de suelo son de color obscuro ·tarito en·:-·sueiO se-

co como en húmedo (10 YR 2/l a 4/4) según las tablas de col.ir d;,:~u~s~ll_ 
( 1975 ) , teniendo colores que van del gris, café claro (piÍl~dó, ) :' ái' ¿()_'.:. 

lor negro. 

La porosidad en el fluvisol varfa de 48.09% a 57. 20%, en: lo,,~-" 

más profundo del perfil; el fcozem de 43.00% a 59.00% y el vertisol de 

50.92% a 56.26% respectivamente; como se puede observar por los ·valoi"es·. -. , 

la diferencia entre el fluvisol - feozem es de 5.09% en la pa.rte supeifi-·-

cial y en la parte profunda de l.8%, correspondiéndole al feoz-~tñ~ Í~~.'..V~i~ 
res más altos. 

La diferencia entre fluvisol - vertisol es de 2.82%. :~n" la> S-~p-e!_'. 
ficie y de 1.8% en lo profundo, siendo mayor la porosidad ~~ ·ia ___ :sUp~·i:{{-.:. 

cie del vertisol. 

La diferencia entre el fcozem - vcrtisol es de 6.09:! en la s'u-

perficic y de 3, 74'% en la profundidad. 

La diferencia de la porosidad de estos !'1Uclos no es significat.!:_ 

va en la capacidad que poseen para el almacenamiento del agua, por lo tan_ 

to las diferencias existentes en los diferentes contenidos de húmedad, se 

deben atribuir al tamaño de partícula, orográfica, insolación, drenaje, -

diámetro del pozo, profundidad, composición mineral. 

El PH es de 5.63 unidades en los estratos en donde se encontró 

una mayor concentración de la materia orgánica (3.69%) y valores de pH de 

8.07 Cn estratos con un contenido de materia orgánica de 1.52%. este com-

portameinto se presenta en fluvisol. 

En el feozem los valores van de 5. 75 a 8.25 unidades de pH, y -

de 3.45 a 0.07% en el contenido de materia orgánica. 

En el vertisol el pH es de 6. 757' a 7 .12X y la materia orgánica~ 

de 2.8 a 3.6%, este comportamiento, de que al incrementarse-el contenido_ 
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de materia orgánica se incrementa el valor del pH tiene su íundamento en 

)a composición del material parental del vertisol, siendo areniscas ri-

cas en carbonatos de calcio por lo que a mayor profundiad aunque se in-

cremente el contenido de 01atcria orgánica, se neutraliz.an los iones H3o + 
producidos por los diferentes radicales que componen dicha materia ---

(R-OH1 R-NH
2

, .R-COOH, etc.), por lo tanto estos suelos que dominan la Z.2, 

na se pueden clnsi ficar como suelos con plt ligeramente ácidos a alcali--

nos. 

La capacidad de intercambio catiónico total (CICT), en el --

fluvisol es muy variable se localizan valores de 6.82 meq/100 gramos de_ 

suelo hasta 22.72 meq/100 grs., en la parte profunda del perfil. 

En el caso del fcozem los valores fluctúan entre 12. 78 a ----

19. 02 meq/ 100 grs. en lo mas profundo. 

El vcrtisol en cambiu sus valores son de 21.3 a 35.5 meq/100_ 

grs. de suelo, tenemos entonces que potencialmente en cuanto a retención 

de cationes el vertisol posee mejore8 características químicas. 

Lo_s contenidos de ca*, co
3

-=, y HC0
3

- en el fluvisol son del_ 
tt = orden de: C.1 = 13.05 q 34.35 meq/100 g s; co

3 
=7.4 a 13.32 meq/100 --

gramos de suelo; HC0
3

- = 14.S a 20. 72 meq/100 g s. 

En el feozem se tiene: Ca+t = 13.05 a 36.9 mcq/100 g s; co
3

= =4.4 a 

10.36 mcq/100 gs; l!Co
3
- = 10.36 a20. 72 meq/100 g s. 

En el vertisol, CA+t = 124.6. a 171.15 meq/100 g s; co
3

" 

8.8 a 13.12 mcq/100 g s; HCq
3

- • 14.S a 29.6 meq/100 g s. 

Se encontró una mayor concetración de estos iones en el vert!. 

sol, ya que se origina a partir de materiales sedimentarios ricos en es

tos iones. 

En resJmen los factores de mayor influencia en la formación -

de estos tipos de suelo son: el 'material parental, la orografía y la ve

getación. 

En el fluvisol el material parental acumulado por el arrastre 

de las avenidas hídricas en la estación de lluvias es importante, se lo-
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caliza en las partes bajas de acumulación, en donde la orograHa por lo S.!'. 

neral no es abrupta, carecen de una vegetaci.ón típica y son suelos jovenes 

es decir; que su estabilización es reciente o aún no se estabilizan, son -

suelos profundos con más de un metro de profundidad, de textura variable y 

estratificados. 

El tipo de suelo clasificado como feozem lo encontramos en lu

gares con pendientes mayores al 5%. (en las laderas de los levantamientos -

geológicos), la vegetación que soporta varía de pastizal, matorral, bos-

qu~ de encino o pino-encino según su orientación a la exposición solar; su 

material de origen esta formado por rocas volcánicas extrusivas (andesitas 

conglomerados y cenitas volcánicas) y material sedimentario, en una propo!. 

ción son areniscas no consolidadas ricas en carbonatos, bicarbonatos y ca.!, 

cio. Son suelos someros con una profundidad promedio de 40 cm, sus lugares 

de desarrollo se catálogan como sitios donadores o normales con lo que re_! 

pecta al flujo de materia. 

Los vertisolcs en cambio son suelos en donde el material pare!! 

tal (sedimentos de part!culas finas y antiguas), juega un papel muy impor

tante, pués determina su dinámica junto con las condiciones climáticas de_ 

sequ{a-húmedad alternadas y marcadas, la acumulación de arcilla expandible 

º.su fOnnación endógena es muy importante ya que as! adquiere su reciclaje_. 

edá'.fico propio, la vegetación que se desarrolla es pastizal o matorral; su 

orografía no es muy accidentada generalmente tienden a ser planos, son me

dianamente profundos (de 50 a 100 cm), generalmente se encuentran sobre un 

basamento pedregoso de origen sedimentario o volcánico. 

El área que ocupa cada uno de estos suelos en la zona de estu

dio es la siguiente: 

Tipo de suelo Porcentaje Km
2 Area estudiada 

Feozem 89.43 21.9358 24.5275 Km2 

Vertisol 8.45 2.0734 

Fluvisol 2.11 0.5183 

Los análisis fis!cos arrojarán los siguientes resultados: 

Los valores de densidad aparente que se obtuvieron en el feo·

zem oscila entre 1.1558 a 1.3342 g/cm3 (tabla 8); para el fluvisol se en--



- 119 -

cuentran entre O. 9040 a l.1528 g/cm3 (tabla 9), y para el suelo vertisol

van de l.0616 a 1.1836 g/cm3 (tabla 10). 

Para la densidad real promedio en el feozem se tiene un rango 

de 2.1068 a 2.4574 g/cm3; en fluvisol de 2.2018 a 2.4671 g/cm3; en verti

sol de 2.1386 a 2.4656 g/cm3 • 

Lo anterior indica que son suelos minerales, con porcentajes_ 

de materia orgánica bajo, suelos con tamaños de part!cula pequeño que va_ 

de limos a arcillas, con porcentje de porosidad relativ3mente alto. Esto_ 

concuerda con el porcenteje de porosidad que sont para el feozcm de 

40.0434 a 48.7961; fluvisol de 51.1535 a 61.9959; y el vertisol de 

47 .0106 a 52.9291. Teniendo por tanto una alta probabilidad de que el 

agua si la hay ocupe ese espacio poroso. 

El análisis mecánico del suelo fue el siguiente: 

En feozem su textura va de un suelo franco a una arcilla pa--. 

sando por uiigajón limoso, migajón arcillo arenoso y arcilla arenosa; pr!. 

dominando el migaj6n arcillo arenoso y la arcilla indicando que es un su! 

lo con dominancia de part!culas finas (tabla 16) 

El fluvisol la textura va de un franco a una arcilla pasando 

por un migajón arcilloso, siendo este último el que predomina.en este ti

po de suelo. El diámetro del tamaño de partfcula es media.na tendiente a -

fina (tabla 17). 

El vertisol la textura que predomina en el 80% es arcilla y -

el resto de migajón limoso. El tatoaño de partícula que domina el suelo es 

la fina (tabla 18). 

En general loR suelos pueden considerarse como de textura fi

na, con una buena superficie de contacto. mayor capacidad para absorción_ 

de nutrientes y de retención de agua .. 

De acuerdo a los porccntejcs de humedad en volúmen obtenidos_ 

en laboratorio para los diferentes tipos de suelo,. se tienen los sigui-

entes resultados: 

En feozem los valores con prociento de humedad más bajos se -

encuentran en un rango de 14 al 181,, siendo los meses de febrero, marzo y 

nbril en los que se presentan; mientras que parn los meses de mayo, junio 

y julio estos valores son de 43 al 45% (tabla 11). Al parecer sl existe -
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diferencia significativa entre los valores de porcentaje de humedad para_ 

las profundidades de O - 30 y 30 - 60 cm, a excepción del mes de mayo --

donde este valor casi se iguala. Particularmente los valores de humedad -

más altos corresponden al nivel inferior de 30 - 60 cm. 

En el fluvisol se observa que los valores de porcenteje de h~ 

medad obtenidos a lo largo del año presentan cierta homogeneidad (tabla -

12). En los meses comprendidos entre abril y julio se encuentran valores_ 

más b8jos de un 32 a un 33% de humedad; en los meses restantes se alcanza 

un 57% de humedad y en este período fué cuando la zona se encontró satu

rada por las aguas de la presa Te xhimay. La humedad contenidad en el sue

lo a la profundiad de 30 - 60 cm es mayor en todos los casos. 

En el vertisol el contenido de humedad que se encuentra en el 

suelo presenta algunas variaciones, en el mes de marzo se encuentra el V,! 

lor más alto que es de un 47% el cual corresponde a la profundidad de ---

0 - 30 cm, en el mes de octubre el porcentaje de humedad es muy similar -

en ambas profundidades. En lo que respecta a los meses restantes en el -

suelo a la profundidad inferior; el valor más bajo se encuentra en el mes 

de febrero con un 21% (tabla 13). 

En general se observa que en los tres tipos de suelo en la m_! 

yorla de los casos el porcentaje de humedad más bajo corresponde al nivel 

superior (O - 30 cm), lo cual posiblemente se deba a los procesos combin_! 

d.os de evaporación, tqmspiraci6n - que involucran factores ambientales -

como la intensidad de luz, presión de vapor, temperatura, etc.- y/o a el_ 

movimieto del agua en el sUelo. Por lo anterior en el nivel inferior hay_ 

un mayor porcentaje de humedad causados por la iluviación o lixiviación -

en el suelo, que es un movimiento de agua por flujo no saturado; proceso_ 

que tiende a que se equilibre en ellos la tensión de la humedad. 

En los casos en los que se presentan algunas variaciones como 

es el caso del vertisol, eso es debido a las características internas del 

suelo, como es la estructura, porosidad, textura, etc. 

En lo referente al balanceo hídrico efectuado a partir de da

tos climáticos con el sistema de Thornthwaite (1948) abacardo el período_ 

de 1973-1984, obtenidos para las estaciones metereológicas de Tepejí del_ 
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R!o, Presa Requena y El Salto y t"elacionando estos datos con la lámina -
de agua contenidad en el suelo a lo largo del año se tienen los siguien-
tes resultados: 

Uno de los parámetros determinados a partir de datos de porcen-

taje de humedad en volumen de profundidad es la láminn de agua en el sue

lo y que refleja el comportamiento de loe valores de humedad contenidos -

en el suelo y que es disponible para la planta. 

El feozem: 

Estación meteorológica de Tepejí del Río. El comportamiento -

part!cular de la lámina de agua durante el c!clo de estudio para los dos_ 

niveles de profundidad es el siguiente: Se observa una diferencia signif!. 

cativn en la distribución temporal de los valores para este parámetro, en 

el período de febrero a abril las diferencias entre los niveles son de --

2.2 cm a '.3.6 cm, con la mayor .diferencia se presenta en el perI.odo de SeE, 

tiembre a diciembre donde en el último mes la diferencia es de 3.8 cm -

(gráfica 6). El mes de mayo es la excepción, ya que los valorea de lámina 

de agua son muy similares de 11. 9 y de 12. 2 cm., para las profundidades -

de O - 30 cm y de 30 - 60 cm., respectivamente. 

El comportamierito de la evapotranspiración se mantiene con valores ba

jos y similare~ durante la mayor parte del año de junio a el mes de abril; 

s5lo en el mes de mayo este valor aumenta considerablemente (20.3 cm), 

(gráfica 6). 

La evapotranepiración es mayor que la precipitación en los me-

ses de diciembre, enero, febrero y mayo; siendo éste último mes donde hay 

una gran evapotranspiración y el mes en e1 cual el contenido de la lámina 

de agua de suelo es menor que la evapotranspiración. La precipitación es_ 

mayor que el contenido de la lámina de agua en el suelo en los meses de -

junio y julio (gráfica 6). 

En lo referente al comportamiento a lo largo del año de la tem

peratura media mensual, se tiene que a partir del mes de enero esta tem-

peratura empieza a aumentar hasta alcanzar su máximo valor en el mes de -

mayo; mismo en el que la evapotranspiración alcanza su máximo valor; pos

teriormente :sta temperatura tiende a declinar hasta alcanzar una temper!!, 

tura de 12.6 e (gráfica 4). 
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Aparentemente el comportamiento c!clico de la evapotranspira-

ción se ralaciona bastante con las variaciones en temperatura ambiental-

a través del tiempo. Lo anterior es lógico ya que el contenido de hume--

dad del suelo y la tasa de evapotranspiración cstan influenciados por la 

temperatura absoluta del mismo, as{ como las tasas de cambios de tempera

tura. 

Las máximas precipitaciones se alcanzan en los meses coIDprend,i 

dos entre mayo y septiembre, fluctuando en un rango que va de 6 a 16, 6 cm. 

De acuerdo al balance h!drico durante los meses de junio a -

septiembre el suelo presenta una reserva de humedad bastante acentuada, -

sobre todo en el mes de julio donde alcanza su máximo valor (gráfica 5) -

lo cual es causado por las abundantes lluvias; lo cual conduce a una re-

serva de humedad almacenada en el suelo a mediados del me!l de junio hasta 

octubre. Hay cierta correspondencia de estos dos párametros con la lámina 

de agua, precipitación y evapotranspiración; ya que precisamenten en ese_ 

período de junio a octubre es cuando se tiene una buena cantidad de agua_ 

almacenada en el suelo. Los períodos con deficiencia de agua son el prim! 

ro entre abril y a principios de junio, lo cual se relaciona con la cx:ce

siva evapotranspiración que se da en ese mismo periodo causada por las -

altas temperaturas. 

El segundo período con deficiencia de agua es de noviembre a -

febrero y la relación de esto con la lámina de agua para estos meses es -

causada por la disminución de la precipitación y el contenido de la lámi

na de agua; también empieza a decrecer. Hay otros meses con valores de J:á 
mina de agua menores en los que no se observa deficiencia de humedad (ma! 

zo y abril), pero en ese período la precipitación es mayor que la evo--

transpiración (gráfica 5). 

Estación meterorlógica Presa Requena. Se hace la consideración 

de que en tiempo y espacio el comportamiento de la láoina de agua para ª!!! 

bos niveles de profundidad es el mismo que para la des(.ripción anterior,_ 

ya que son los mismos valores. 

El comportamiento de la evotranspiración es muy similar a lo -

largo del año, encontrándose el valor más alto en el mes de mayo que es 

igual a 2.32 cm; el valor m.:is bajo es de 1. 75 cm, en el mes de febrero -

(gráfica 11) • 
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La evapotranspiraci6n es mayor que la precipitación en loe m!_ 

ses de noviembre, diciembre y ~e febrero al mes de abril. De mayo a octu

bre la precipitación es mayor que la evapotranspiración, el contenido de_ 

la lámina de agua el!I mayor que la precipitación en la mayor{a de los ca

eos, exceptuando a los meses de agosto y septiembre y al mes de mayo do!!_ 

de la precipitación y lámina de agua son muy similares (gráfica 11). 

Se alcanzan las mayores precipitaciones en los meses de mayo_ 

a septiembre oscilando en un rango de 8.25 cm. a 13.3 cm. La máxim! temp.! 

ratura se alcanza en los meses de abril a mayo siendo esta de 16. 7 C; las 

menores temperaturas son en la época de invierno a principios de primave

ra (gráfica 9). 

Existen tres pcr{odos de deficiencia de agua, uno se presenta 

en los meses de noviembre a diciembre, el segundo en febrero, marzo y a -

principios de abril y el otro período es en el mes de junio; que es prec!, 

samente cuando ln precipitaci6n es menor que la evapotranspiración. El S.!:!, 

perávit de agua o reserva de humedad se encuentra en los meses de julio a 

septiembre donde las lluvias son abundantes; existen dos per!odos con re

serva de humedad almcacenada en el suelo que es precisamente donde se en

cuentran los períodos de lluvias abundantes; el primero es de abril a ma

yo y el otro de a mediados de junio a octubre (gráfica 10) 

Se observa que al ir aumentando la precipitación, aume.nta el_ 

contenido de la lámina de agua y que a pesar de que el mes de junio dismi 

nuye la precipitación el valor de la lámina de agua no decrece, ya que h.!:!, 

bo una buena cantidad de agua almacenada en el suelo en los meses anteri2_ 

res. 

Estación meteorológica El Salto. Las máximas precipitaciones_ 

estan en el período de junio a septiembre oscilando entre los 9.6 y - --

13. 8 cm. La máxima temperatura se encuentra en el mes de mayo y las míni

mas temperaturas en el mes de noviembre y la estación de invierno (gráfi

ca 14) 

ta evdpotrant>phación es mayor que la. prcclpila.ción en novie_!!! 

bre, diciembre, enero, febrero y marzo. La precipitación es menor que la_ 

lámina de agua contenida en el suelo. a excepción del mes rle jul to (gráf.!_ 

ca 16). 
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Se observa que los valores de lámina de agua alcanzan su máximo 

en el mes de junio, un poco antes del máximo de precipitación pluvial. Al 

descender los valores de precipitación, también lo hacen los de lámina de 

agua, sin embargo entre los meses de marzo y abril a pesar de ir aumenta!! 

do la precipitación encontramos los valores mínimos de lámina de agua, lo 

cual es debido a que en este período hay un aumento en la temperatura am

biental y causa una pérdida d.e agua por. evapotranspiración (gráfica 14 

y 16). 

La concentración de humedad almacenada en el suelo se correspo_!! 

de muy bien con el período de aumento de precipitación ya citado y como -

es de esperarse, se encuentra el máximo de reserva de humedad o superávit 

de agua en el mes de julio, incluyendo también a los meses de junio y -

agosto (gráfica 15). 

También se corresponden un período de deficiencia de agua con -

aquellos valores de baja precipitación de noviembre a febrero; pero la d.!, 

ficiencia de agua se prolonga un poco más allá de mediados de marzo y pr!:_ 

cisamence en este período donde se encuntran los mínimos valores de lámi

na de agua (gráfica 15 y 16). 

En fluviso l: 

El contenido de la lámina de agua a lo largo de todo el año es -

mayor a la profundidad de 30 - 60 cm, para los meses de abril a junio los 

valores de lámina de agua son mínimos. para ambos niveles de profundidad; -

mientras que a partir del mes de agosto hasta ~rzo los valores se canse! 

van altos, constantes y muy similares para las dos profundidades (gráfica_ 

7). Cabe mencionar que este suelo es inundado por las aguas de la Presa -

TAxhimay. 

Estación meteorológica de Tepej! del Rro. La cvapotranspiración_ 

es superior que la precipitación en los meses de diciembre, enero, febrero 

y rea.yo, Así mismo la evapotranspiración en el raes de mayo es mayor que el_ 

contenido de la lámina de agua en el suelo. La precipitación es mayor que_ 

la lámina de agua contenida en el suelo en el mes de julio, y esto mismo -

sucede en el mes de junio pero sólo a la profundidad de O - 30 cm 

Al parecer los valores de precipitaci6n pluvial no influyen en -
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forma decisiva en el comportamiento a través del tiempo de la lámina de_ 

agua; ya que mientras esta permanece constante la precipitación pluvial -

va en descenso, y cuando la lámina de agua alcanza su mínimo valor la pr!: 

cipitaci6n pluvial aumenta (gráfica 4 y 7); por lo tanto lo que tiene más 

influencia en el contenido de lámina de agua en el suelo además del clima 

es la inundación de agua por la Presa Taxhimay. 

Estación meteorológica Presa Rcquena. La evapotranspiración es_ 

mayor que la precipitación en noviembre, diciembre, febrero, marzo y --

abril. La precipitación supera la láriiina de agua contenida en el suelo en 

los meses de mayo y julio (gráfica 12). 

Estaci6n meteorl6g1ca El Salto. En la mayada de los casos el -

contenido de la lámina de agua es mayor a la precipitación, exceptuando -

el mes de julio donde se invierte el proceso y el mes de junio donde la -

prec1pitac16n tiene un valor muy similar a la profundidad de O - 30 cm -

(gráfica 17). 

En vertisol: 

El contenido de la lámina de agua a lo largo del año, presenta_ 

una diferencia signi.ficativa~ en la mayoría de los casos· la humedad del -

suelo es mayor a la profundidad de 30 - 60 cm, se ~xceptúa el mes de mayo 

donde se invierten los valores de humedad para los dos niveles de profun

didad, y los meses de abril y octubre donde los valores de contenido de -

humedad, son muy cercanos (gt'áficn 8). Lo cual se debe posiblemente a 11~ 

vias ocasionales o un riego por inundación no previsto. esto es espect.fi

co para el meq ele tnayo. 

E5itR.ción Tet•ejí del Río. La cvapotranspiración es superio1· a la 

precipitacilln en los rut'!:.e.s de diciembre, enero, febrero y el mes de mayo_ 

en donde alcanza GU máxico valor (EP "" 20. 29 cm). A su vez el contenido- -

de la lám.tna de agua en el suelo es menor que
0 

la evapotranspiración, lo -

que es causado por las altas .temperatura~ (31 C). En el mes de julio la -

prccipitAción es i.na.yor que la lámina de agua contenida en el suelo (gráf! · 

es 4 y 8). 

El comportamiento anterior se debe a que la terupeiatura del si_! 

~cma influye en la retención de agua, además de que· la pérdida de agua --
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por transpiración excede frecuentemente el contenido hídrico de las plaE. 

tas 1 la absorción de. agua no es un proceso independiente sino que se re

laciona con el coeficiente de pérdida por evapotransporación, por lo me

nos cuando el agua esta a la disposición de las rafees como es el caso -

del mes de julio donde hay una buena proporción de agua .. 

Con lo que respecta al balance h{drico, se tiene que el perto

do de defic.iencia de agua concuerda con los per{odos de baja precipita-

ción y/o altas temperaturas; a su vez el contenido de la lámina de agua_ 

concuerda y sigue un comportamiento similar a los períodos donde se da -

el superávit de agua y el uiayor contenido de humedad almacenada en el -

suelo (gráfica 5 y 8 ) . 

Estación metereológica Presa Requcna. En los meses de noviem-

bre, diciembre, febrero y marzo, la evapotranspiración supera a la prec_! 

pitación; y sólo en el mes de agosto la precipitación es mayor y muy si

milar que la lámina de agua contenida en el suelo (gráfica 13), para los 

meses de mayo, julio y septiembre la precipitación es muy cercana al co.!! 

tenido de la lámina de agua. 

Se observa que en los per!odos de máximas precipitaciones (gr!_ 

fica 9) es donde se encuentra el contenido de la lámina considerable y -

los meses de una buena cantidad de agua almacenada en el suelo (gráfica_ 

10) y el superávit de agua para el perfodo definido; los perfodos de d!. 

ferencia de agua se relacionan con las bajas precipitaciones; sin embar

go la lámina de agua no tiene un comportamiento homogéneo y esto es deb!. 

do a que durante los meses críticos para mantener el crecimiento del -

ma!z se necesita mucha agua cauqado por el crecimiento rápido de la --

planta y la alta tasa de evapotranspiración por lo 'tanto en el mee de 

noviembre se encuentra una buena cantidad de agua en el suelo, además de 

que las temperaturas son menores en esta época (grafica 9, 10 y 13). 

Estación metere:ológica El Salto. La evapotranspiraci6n tiene -

un comportamiento más o menos homogéneo a lo largo del año con algunas -

oscilaciones de sus valores (l.64 a 2.38 cm) .. La precipitación alcanza -

su máximo en el mes de junio, precisamente en donde se encuentra que la_ 

precipitación pluvial es mayor que la lámina de agua contenida en el SU!:_ 
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lo aunque sea por una pequeña diferencia; para l"os meses de noviembre, d! 

ciembre, enero, febrero y marzo la precipitación es menor que. la evapo--

transpiraci6n; lo que concuerda con ln relación entre el clima, planta y_ 

suelo (gráfica 14, 15 y 18). 

En general se observa que hay una estrecha relación entre el -

suelo, la planta y el clima que determinan el contenido hídrico y la dis

ponibilidad de agua para la planta, lo que a su vez depende de su poten-

cial y de la conductividad hidráulica del suelo. 

En lo refrente al análisis climático de Thornthwaite para las -

tres estaciones meteorológicas consideradas en el estudio se establece: 

Para la estación de Tepej! del Río. Clima semiseco, con def!cit 

de agua en invierno, un superávit en el verano, fr{o acentuado y con baja 

concentración de calor en el verano por lo que se tiene un clima del tipo 

C1w2s2c 
1 

1 b4 (tabla 25). 

Estación Presa Requena. Clima eemihúmedo, con defícit de agua -

pequeño o ningúno. superávit de agua en el otoño. temperatura de túndra,

' con baja concentración en el verano¡ con tipo de clima c2rd.l} a' (tabla 26) 

Estación meteorol6gica El Salto. Clima semihúmedo, con def!cit_ 

pequeño o ningúno, temperatura de túndra; con baja concentraci6n de calor 
' en verano el tipo de clima es c

2
rdC 

1 
a' (tabla 27). 

A partir de los resultados obtenidos para los diferentes tipos_ 

de! agua contenida en el suelo se tiene lo siguiente: 

En feozem 

Según los valores de porcentaje de agua Capacidad de Campo (CC) 

se mantienen más altos para el nivel de profundidad de 30-60 cm, con alg!!_ 

na,s excepciones (tabla 8); lo que concuerda con las densidades del suelo_ 

y la textura. El rango de va.lores porcentuales entre los que oscila este 

párametro es de 30.8932 a 43.5009, con un valor promedio de 37.7493. Esta 

gran diferencia entre el valor mínimo y el valor máximo se debe a la va-

riaci6n del suelo en el tamaño de partículas. 

El porcienti;> de agua a punto de Marchitez Permanente (PMP) teó

rico, según Aguilera (1980) va de 15.4466 a 21. 7505 con un valor promedio 

de 18.8747. Mientras que el porcentaje de agua obtenido experimentalmente 



- 128 -

para el PMP con semilla de girasol y de mah fue el siguiente. Para el pr.!_ 

me.ro sus valores oscilan de 14. 7729 a 21. 4589, cor. un promedio de 17 .6033; 

mientras que para el segundo son de 15.8732 a 24. 7083 con un porcentaje -

promedio de 20.1606 (Tabla 8 y 14). De lo anterior se observa que el PMP -

experimental del feozem con semilla de girsol se aleja un 6. 7% menos del -

valor teórico y un 6. 8% más con la semilla de ma1z (tabla 15). 

Los valores teóricos porcentuales de Agua Aprovechable (AA) según_ 

Aguilera (idem) son de 15.4466 a 21. 7504 con un promedio de 18.8746'; mien

tras que aquellos experimentales con semilla de girasol oscilan en un ran

go de 13.7959 a 25.6511 y un valor promedio de 18.8751. Así mismo para la_ 

semilla de ma!z 1 se obtuvo experimentalmente valores desde 11~2025 a 23. 52, 

13, con un promedio de 17. 5887 (tabla 8). 

Los datos que se obtuvieron del porcentaje de humedad a Coeficien

te Higroscópico (CH) son como promedio porcentual de 10.3582, ubicándose -

en un intervalo que va de 7 .0101 a 16. 7569. 

Em fluvisol: 

Atendiendo a los valores porcentuales de Capacidad de Campo (tabla 

9), el rango de valores p~rcentuales entro loe que oscila este párametro -

es de 23 .0799 a 4 7. 1643, con un promedio de 33. 9159. Al parecer este am--

plio rango de valores se ve deterninado por las propiedades fisi.cas del -

mismo. 

El porcentaje de agua a PMP teórico va de 11.5399 a 23.5822 con un 

promedio de 17. 55 79. Para el porcentaje de agua a PMP experimental con se

milla de girasol, los valores cstan de 14.8612 a 23.4521 con un valor pro

medio de 17 .5403; mientras que para la semilla de maiz los valores experi

mentales obtenidos se encuentran entre 10. 7422 a 18.4157 con un promedio -

de 15. 7035 (tabla 9·, 14 y IS), se observa que el PMP experimental en el C_! 

so del fluvisol con semilla de girasol se aleja del teórico un 0.1% y con 

una semilla de maíz un LO. 56X. 

En lo referente al porciento teórico de agua aprovechable se obtu

vieron valores desde l 1. 54 a 23. 582 l con un promedio de 16. 3580. As1 mismo 

experimentalmente para la semilla de girasol se obtuvieron los valores de_ 

por ciento de agua aprovech<•ble de 5.5396 a 29.6240 con un promedio de 
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16.9885; para la semilla de maíz los valores obtenidos experimentalmente -

para este mismo parámetro van de 7.3764 a 31.4608 con un valor promedio de 

18.2123. 

Los valores obtenidos para coeficiente higroscópico oscilan en un_ 

intervalo de valores que van de 5 .8458 a 11. 7064 con un promedio de 8. 2982. 

El vertisol: 

Para este tipo de suelo los valores promedio porcentuales obteni-

dos para la capacidad de campo varían de 35. 7993 a 50.3048, con un prome-

dio de .43 .14 .(tabla 10) 

Los valores porcentuales de agua a PMP teórico Aguilera (Op. cit.) 

se localizan en el intervalo de 17.8996 a 25.3047 y con un promedio de ---

22.0697, mientras que los valores porcentuales experiu1entales de PMP, obt!_ 

nidos para setnilla de girasol estan entre 11.1495 y 22.3038 (tabla 14). 

Aquellos obtenidos para semilla de ma!z se ubican en un intervalo de 

14 .. 0195 a 27.5980 con un promedio de 21.69.75 (tabla 15). Se observa que_ 

el ·PMP experimental con la semilla de girasol difiere en un 34. 71.i,"/. con 

respecto al valor teórico y en un 1.6% del valor teó.rico con la semilla de 

ma!z. 

Los valores porcentuales de agua aprovechable teórica se_ situan 

desde 17.8996 a 25.1524 con un promedio de 21.0703 (Tabla 10). Los valores 

obtenidos de agua aprovechable experimental con semilla de girasol se ubi

can desde 21.3968 a 34. 7986 y como valores promedio de 21.5702; para la s~ 

·milla de maíz los valores experimentaler- para el porciento de agua aprove

chable se encuentran en el intervalo de 14.1087 a 28.6073, y un promedio_ 

de 21.4422. 

En referencia a los valores de porcentaje de humedad a coeficiente 

higroscópico, se tiene que dichos valores oscilan alrededor de un promedio 

de 10.7264, con un valor mfnimo de 7.4906 y 12.9093 como valor máximo (ta

bla 10). 

En general se absenta de los datos obtenidos para los diferentes t! 

pos de agua que parn los datos de porcentaje de agua a capacidad de campo_ 

una diferencia entre los valores máximos y mínimos lo cual se debe a la --
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variaci6n en tamaño de las partículas del suelo, ast los valores más altos 

corresponden te6ricamente a las arcillas y limos 1 mientras que aquellos -

má.s bajos corresponden a las arenas. De acuerdo a los valores promedio de_ 

porcentaje de agua a CC, el fluvisol y el vertisol son los t.ipos de suelo_ 

cuyos valores se encuentran más alcj ados entre st; el feozem se localiza -

intermedio entre los dos anteriores. Ya que la capacidad de campo se defi

ne como la cantidad de agua que un suelo retiene por la acción de la gra-

vedad (Ravcn y Curtis, 1975), debe considerarse que esta retención está en 

funci6n de las propiedades f!sicas. 

De los datos de PMP se observa que el valor experimental en la ma

yorta de los casos (a excepción de uno) es menor que el teórico. 

Se nota una diferencia significativa entre los valores máximos y -

m!nimoe en los puntos de marchitamiento teórico y experimental. Lo cual se 

debe a que el punto de marchitamiento es un valor dinámico y de equilibrio 

que depende del tipo de suelo, de la planta y del clima. De acuerdo con -

los datos de Aguilera (1980), en donde el punto de marchitez perinanente es 

el 50% de la capacidad de campo (aproximadamente); se tiene experimental-

mente que el PMP es un 43.90% de la capacidad de campo con la semilla de -

girasol y representando un 49.99% de la capacidad de campo con la semilla_ 

de ma{z, no alejandose mucho de este valor teórico. 

Como una relación general entre las caracterlsticas de la humedad_ 

y la textura del suelo; se presenta un incremento del punto de marchitez -

a medida que la textura se vuelve más fina. A su vez esto guarda relación_ 

con el comportamiento de la capacidad de campo, ya que esta aumenta hasta_ 

la textura de migájón limoso y de~puée se conserva casi constante {Fitz -

Patrick, 1984), de aqu{ que los suelos estudiados cumplen esta caracterls

tica tomando en cuenta el tamaño de la partlcula. 

El PMP y el porcicnto de agua capacidad de campo son parámetros -

que van a determinar la cantidad de agua aprovechable por la planta; comp.!! 

randa el valor teórico y el experimental se observa que en el feozem con_ 

semilla de girasol se aleja un 0.002% y con semilla de maiz un 6.8%. t:n el 

fluvisol un 3.85% con semilla de girasol y un 1.33 con semilla de mdz; en 
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el vertisol el valor experimental difiere en un 2. 37% con girasol y un -

1.76% con malz. En la JU1yoda de los casos los valores teóricos y experi

maentales no difieren mucho, Los valores máximos y m!nimos de porciento de 

agua aprovechable presentan una diferencia significativa y esto es debido 

a que están influyendo las propiedades físicas, químicas y biol6gicas. 

El porcentaje de agua que es aprovechable para la planta represe.!! 

ta el 50% de la capacidad de campo de cada uno de los suelos cuando se ut}; 

lizó la semilla de girasol, y representando un promedio de 49.99% en los_ 

diferentes tipos de suelo con la semilla de maíz. Lo anterior indica que_ 

el 50% de la capacidad de campo es agua no aprovechable para la planta. 

El coeficiente higrosc6pico según Gavande (1972), representa un -

25.5% de la capacidad de campo,. Este valor cuando se le describe como -

una fracci6n, la humedad relativa, es la actividad relativa del sistema,_ 

que es una manifestación directa del potenc;.ial del agua. Es coeficiente -

higroscópico es un valor equipotencial en las curvas de retención de hu-

aedad. 

Los valores mliximoa promedios de agua a coeficiente higroscópico_ 

corresponde al vertisol, le sigue el feozem y por último el fluvisol; lo_ 

que habla de la capacidad retensora de humedad por parte de cada suelo y_ 

esta retenci5n está directamente relacionada con los diámetros de part{c.!!_ 

las que componen el suelo, el vertisol presenta loa mayores porcentajes -

de arcilla y a la vez concuerda con el valor lllIDtimo de coeficiente higro_!! 

c6pico. 

Los resultados de la composici6n granular para los diferentes tipos de -

suelos es el siguiente: 

Anlilisis del tamaño de pardcula Wentworth (1922). 

En feozem: 

La gráfica de porcentaje acumulativo de arena, limo y arcilla --

(grlifica 19), muestra los siguientes resultados para el nivel superior --

0 - 30 cm al 25% (Q
1
) un valor de 0.135 que corresponde al diámetro de -

pnrtfoula predominante; al 50% (Q
2

) predomina el limo fino con tamaño de_ 

part!cula de 0.009, que es el tamaño medio de part{cula par~ ese. suelo a 
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esa profundidad; finalmente se alcanza el valor de 0.0017 mm de diámetro_ 

de part!cula p11ra el 75% (Q
3
). El coeficiente de clasificación que se ob

tiene para este suelo es de SIJ • 0.1122 que corresponde al diámetro de -

parttcula que predomina en el suelo y que es de arena muy fina (tabla 19_ 

y gráfica 19). 

Para la profundidad 30 - 60 cm, se tiene al 25% un valor de O. l l_ 

al 50% o.044 que corresponde al valor promedio del tamaño de partkuln el 

cual es un limo muy fino; al 75% se tien_e un valor de 0.0016. El coefi--

ciente de clasificación que se obtiene para este suelo es de 5 0 • 0.1206 

que corresponde al tamaño de part{cula que predomina en el suelo a tal -

profundidad correspondiéndole a una arena fina (tabla 19 y gráfica 19). 

El tamaño medio de part!cula de arenas de acuerdo a la distribu-

ción de sedimentos para el feozem es a la profundidad de O - 30 cm (gráf,!_ 

ca 20), al 25% 0.39 mm, al 50% 0.17mm·que corresponde al tamaño promedio_ 

de part!cula s~endo una arena fina; al 75% es de O. 07 mm y su coeficiente 

de clasificación de 5 0 • 0.4236 que pertenece a una arena mediana que es 

la partf:cula predominante en el suelo a esa profundidad. 

Para la profundidad 30 - 60 cm, Q1 • 0.56 mm, Q
2 

• 0.205 mm tama

ño medio de la parttcula del suelo que ea arena fina; Q
3 

• O. 74 mm y el -

coeficiente de clasificación S 0 • O. 3635 mm que corresponde a una arena -

mediana (gráfica 20). 

De lo anterior se concluye que el tamaño de part{cula que predomi

na en el feozem es la arena muy fina (de O - 30 cm) y la arena fina (de 30-

60 cm); y el tamaño de arena que predomina en el suelo es la mediana. 

En el fluvisol: 

A la profundidad de O - 30 cm la distribudión de arena, limo y ªE 
cilla es como sigue (tabla 20 y gráfica 21), en el Q

1 
• 0.105 mm; en el -

Q2•0.0047 mm, que corresponde al tamaño medio de part!cula y que es un l! 
mo muy fino; para Q3 = 0.0016 mm; con un coeficiente de 5 0 • 0.1234 mm --¡ 

que se define como una arena muy fina. 

En la profundidad 30 - 60 cm, la distribución de arena, limo y -

arcilla es en el Q1 e O. l l, en Q2 • O. 0047 que corresponde a un limo muy_ 
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fino y al tamaño medio de part!cula en el suelo a tal profundidad; - -~ -

q3 • 0.0016; coeficiente de clasificaci6n de S0 • 0.1206 que corresponde_ 

a una arena muy fina (gráfica 21). 

En lo que corresponde al tamaño de arena según la distribuc16n_ 

de los sedimentos es a la profundidad de O - 30 cm, q 1 • 0.18 mm; - - - -

Q2 • 0.084 mm, arena gruesa y que se ubica como el tamaño medio de part{

cula; q3 • 0.056 mm; el valor del coeficiente es s, • 0.0558 mm que es de 

una arena muy fina (gráfica 22). 

A la profundidad de 30 - 60 cm es Q1 • O. 25 mm; Q2 • 0.13 mm t,!! 

maño medio de part1cula arena fina; Q3 • 0.059 mm; s. • 2.05 mm que se -

define como un limo grueso (gráfica 22 _ 

Se concluye que en el fluvisol el tamaño de partícula que pred,!! 

mina en el suelo es el de arena muy fina para ambas profundidades. El ta

maño de arena que predomina en el suelo es de arena muy fina y de limo 

grueso para la profundidad O - 30 cm y de 30 - 60 cm respctivamente. 

En el vertisol: 

Para la distribuci6n de los sedimentos por tamaño a la profun-

didad de ·o - 30 cm, Q1 • O.Ol 75mm¡ Q2 • 0.00185 que se ubica como arci-

lla gruesa y que es el tamaño medio de la partícula del suelo a la profu,!! 

didad; Qj • 0.0014mm; S0 • 0.2828 mm es arena mediana (Tabla 21 y gráfica 

23) 

Para e.l nivel de profundidad 30 - 60 cm, Q1 • 0.013 mm; - - - -

q2 • 0.0021 mm, arcilla gruesa es el tamaño medio de la partícula del su,!! 

lo; el Q
3 

• 0.0015 mm y el coeficiente de clasificación 50 ª 0.3396 es -

una arena mediana (tabla 21 y gráfica 23) 

El análisis granulométrico de arenas en el vertisol a la profu,!! 

didad de O - 30 cm, Q
1 

• O. 25 mm; Q2 • O. l35 mm designada como arena fi

na, partícula media de el suelo; Q3 • 0.062 mm; s. • 0.498 que es una ar,!! 

na mediana (gráfica 24). 

Para el nivel inferior 30 - 60 cm, Q
1 

• 0.32 mm; Q2 • 0.15 mm_ 

que se clasifica como arena fina y que es el tamaño medio de las part!.cu

las del suelo; Q3 • 0.064 mm; el coeficiente de clasificación s. • 0.4472 
mm, y que se clasifica como arena mediana (gráfica 24) 
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De lo anterior se concluye que en el vertisol el tamaño de par-

t!cula que predomina en el suelo es la arcilla gruesa para ambas profundi

dades y el tamaño de arena que predomina en el suelo en los dos niveles de 

profundidad es la fina. 
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COllCLUS1011ES 

l.-: De acuerdo a los resultados de los análisis de tamaño de part!cula, no 

hay diferencia significativa en la fracci6n arenosa; las diferencias -

se presentan en limos y arcilla. 

2.- Los tre~ factores más importantes que afectan la disp~nibilidad de -

agua para los cultivos son el clima, la profundidad y la textura. 

J.- En el grupo de suelos Feozem debido a su corta profundidad y a su ubi

cación orográfica (pendientes pronunciadas) y el sustrato impermeable_ 

sobre el que yacen los suelos sometidos a cultivo se presenta un drcn.! 

je excesivo, produciendose una aridez edáfica y no climática. 

4.- El % de PMP de ma!z criollo comparado con el de girasol nos muestra -

una mayor sensibilidad en los vertisoles en un 7, 2950 % y 2.9973% re.!!. 

pectivamente. En cambio en el fluvisol presentó mayor sensibilidad en_ 

el de girasol en un 1.8368%. 

5.- Según el análisis climático de Thorntwaite (1948), las estaciones de -

Tepejí del Río y la presa Rcquena de acuerdo al balance hídrico 1 la z~ 

na presenta una aridez ecologíca. En cambio en la estación El Salto no 

se presenta tal aridez. 

6.- En el feozem el tamaño de pa-rticula media oscila entre arena muy fina_ 

y en el vertisol de arena mediana. Por lo cual las partículas que tie

nen mayor influencia en la retención de humedad son los limos y arci.:-

llas. 

7.- El tamaño medio de partícula se presenta en la fracción arenosa tanto 
en el feozem como en el vertisol se clasifica como arena mediana, en = 
el fluvisol encontramos de 0-30 cm de profundidad arena muy fina y a -

la profundidad de 30 - 60 cm limo grueso. Demostrándose que la difere!!_ 

cia de cada grupo de suelo no es debida a la fracción are.nasa! 

8.- De acuerdo al análisis climático con el sistema de Thorntwaite los me-

ses apropiados para el cultivo de maíz en cuanto a la disponibilidad -

del agua para los cultivos abarca los siguientes 1neSl!S! junto, ju1io,_ 

agosto y sepllembre. En cauibio los meses de máximo dcfícit de agua son 

de noviembre a mayo. 

9.- El contraste del porcentaje de agua a punto de marchitamiento permane,!! 
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te teórico propuesto por Aguilera (1980) y el porcentaje obtenido e!!_ 

perimentalmente no presenta una diferencia significativa, por lo -

cual en la zona estudiada se puede calcular el punto de marchitez -

permanente conociendose la capacidad de campo con una buena preci-

sión-y exactitud. 

10.- El contenido de agua a capacidad de campo en Feozem oscila entre --

30.8932 a 43. 5009% •n cambio su % de porosidad va de 40.0434 a - - -

48. 7961%, en el fluvisol la capacidad de campo se encuentra entre --

23.0799 a 47 .1643% y su porosidad 51.1535% a 61. 9959; en el vertisol 

las capacidades de campo van de 35. 7993 a 50. 3048 y su porcentaje de 

poiosidad de 47.O116 a 52. 9291, esto a consecuencia del movimiento -

del agua en cada tipo de suelo. 

11.- El agua aprovechable en el Feozem con semilla de girasol va de ----

13. 7959 a 25.65ll% y con semilla de maíz de 11.2025 a 23.5930%, en -

el fluvisol con semilla de girasol de 5. 5396 a 29. 6240% y con semi-

lla de ma{z de 7.3764 a 31.4608; en el ·caso del vertisol con semilla 

de girasol de 21.3968 a 39. 7986%, en el caso del ma!z va de 14.1087_ 

a 28. 6073%. Encontrandose un rango muy amplio en el fluvisol ya que_ 

la t:etención de agua depende de las proporciones en que se encuen--

tren los diferentes tamaños de partículas tanto en su distr~bución -

vertical como horizontal. 
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. R E e o K E N D A e 1 o N E s. 

1.- Realizar estudios sobre porcentaje mínimo de agua necesario que ha

ga posible la germinación de las semillas de maíz criollo en los d.! 

ferentes tipos de suelo, tanto en invernadero como en campo. 

2.- Que se experimente con diferentes técnicas para midificar la capac! 

dad de retención de humedad en los diferentes tipos de suelos en la 

época de cultivo. Puesto que por lo general y de acuerdo al clima -

que prevalece, la precipitación podemos considerarla como no limi-

tante. 

3.- Introducir variedades de ma{z resistentes a la sequ{a. 

4.- Experimentar con diferentes técnicas de preparación del suelo para_ 

el cultivo. 

S. - Evaluar la productividad de ma!z en monocultivo o en cultivos aso-

ciados (ma!z, frijol, haba y calabaza). 

6.- Cuantificar el aprovechamiento del agua por los cultivos cuando se -

encuentran en competencia por este recurso con las malas hierbas. 
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