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RESUMEN.

) Nuestro pafs posee una amplia trayectoria agricola pues la - ~-=—
alimentacidn bdAsica de la poblacidn se finca en el cultivo del mafz y
del frijol, que se consumen en una gran diversidad de platilles; la zona
de estudio San Luis de las Peras Tahhimay, Estado de M&xico no es la ex-
cepcidn. Sin embargo el cultivo de estas plantas se ven afectadas en -~ -
gran médida entre otros, por los factores edificos; especialmente por —-—

la disponibilidad del agua en los perlodos criticos de su desarrollo.

Esta zona a pesar de tener una precipitacidn pluvial adecuada -
para el suministro de agua requerida por los cultivos, la manifestacidn=-
de los mismos es de una carencia de agua. Observddose que la problemdti-
ca se presenta en el factor suelo, que produce una aridez (eddfica) de--
bido a una excesiva pérdida del agua por escurrimiento, drenaje del sue-
lo, evaporacidén y transpiracidn provocada por la irregularidad topogri-~-
fica.

Se encontro una diferencia en cuanto a la retencidn de agua, --
disponibilidad y punto'de marchitez permanente, determinado por las frac
clones de particulas del tamafio de los limos y de las arcillas, sin in--
fluencia considerable de las particulas correspondientes a las fraccio--

nes arenosas.

Por lo cual es altamente recomendable que se pongan en précti--
ca tdenicas que incremente sustancialmente el aprovechamiento del agua -
por los cultivos y asi tener la posibilidad de incrementar los rendimien
tos de estos cultivos.
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“'Para llevar a cabo Este trabajo se ‘plantearon los sigulentes —-

’ objetivoss

OBJETIVO GENERAL.,

Cuantificar los diferentes tipos de agua en el suelo y su rela-
cidn con el tamafio de partfculas; asl como su disponibilidad para los —

cultivos.

OBJETIVOS PARTICULARES.

~ Conocer la distribucidn del agua disponible para‘Los culti— .

vos; a través de un ciclo anual,

~ Elaboracidn de climogramas de Thorn;hqaitd.,

gasto y la recarga de agua en el suelo.

- Cuantificacidn de los diferentes tipos de agéa contenida en—’

- el suele,

- Cuantificar la composicifn granular de los compdhentes del -

. suelo,

~ Establecer las relaciones entre los parfmetros suelo-agua —~

o clina.



HIPOTESILS

Si se cuantifican los diferentes tipos de agua en el suelo y —-
se conoce su relacidn con el tamafio de particula, entonces; sabremos que
cantidad de agua queda disponible para los cultivos. En base a lo ante-
rior se podrd determinar si las propledades fisicas o el clima son los -

limitantes en la produccién agricola.



JUSTIFICACION

Debido a que el problema de la alimentncién se agrava cada =
dfa mds y que el potenciél agricola de México es limitado, represen--—
tando s6lo un 15% del territorio nacional; es necesario tratar de --

" resolver los problemas de produccidn agrlcola para atenuar la proble-

mitica alimentaria.

De la informacidn que se tienc se observa que en 1981 la su-
perficie dedicada para fines agrficolas era de 18,173 X 106 Ha. de las
que un 27.8% eran de agricultura de riego y un 72.2%Z de agricultura -
de temporal. Lo que implica que el .72.2% que es la mayor parte de la-
superficie dedicada al cultlvo estd sujeta a condiclones imprevisi- -
" bles de tewporal, asI, como a una serie de factores 1imitantes entre~
los que se encuentran lss propiedades fisicas (S.P.P., 1982{ cit. por
Cruz, 1985).

Por tal motivo este trabajo pretende coantribuir al estudio -
del cultivo en tierras de temporal, en tres diferentes tipos de sue—-
lo, estudiando las relaciones hidricas en los mismos y la disponibi--
lidad de agua para las plantas en la zoma agricola de San Luis de =--
la Peras Taxhimay. De.asta manera empezar & resolver algunos proble--
mas de produccidn agricola que causan grandes pérdidas a la economia,
determinadas por la falta de agua, o a un mal uso de este recursc.
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CARACTERISTICAS DE LA ZONA.

El presente trabajo se realizo en las zonas aledohas a la —-
Presa de San Luis de las Peras Taxhimay, con coordenadas geogrificas-
de 99°23'30"' y 99°25'20'' Longitud Oeste y 19°50702'' y 19°53'11'' -
Latitud Norte, entre el Estado de México y el Estado de Hidalgo, Mu-~
nicipio de Villa del Carbdn. Cuenta con una superficie de 8 sz (mapa
1).

Presenta una sltitud minima de 2200 m sum. y una mAxima de -
2300 m snm, De acuerdo a la clasificacidn de Kipen, modificada por --
Garefa (1964), tiene un clim_a C(wl)(w)bg; Templado sub-hiimedo com - -
lluvias en verano con una temperatura mixima de 22°C y la minima de -
6.5°C, 1a precipitacidn del mes mAs seco es menor de 40 mm, el % de -
lluvia invernal se encuentra entre 5 y 10X de la precipitacién anual,

durante los meses de enero y marzo.

GEOLOGIA.

Localizada en 1la provincia fisiogréfica del Eje Neovolchnico
Afloran en el &rea rocas de origen Igneo y sedimentario, siendo mis -
antiguas las rocas sedimentarias de origen marino; le siguen en anti-

gledad las rocas Igneas (mapa 2).

OROGRAFIA.

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

cién maxima de 2300 mw snm.

Al Noreste se localizan los cerros: El Pafiete con 2470 m - -

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

Al Norte el cerro Los Jarros con 2640 m snm., El Aguila con-
2670 m som., El Pedregal con 2590 m snm. y una elevacidn sin nombre -

con 2490 m snm.



HIDROGRAFIA,

Al Sur del poblado se localiza.la Presa de-Sﬁg Luis dg~i"A

Peras Taxhimay con una superficie aproximada de 30 Ha y. con"una
fundidad mdxima de 30 m. Es alimentada por los siguientés‘rfos;

Bufa, Las Peras y por innumerables arroyos.

VEGETACION.

Las actividades agricolas y ganaderas han causado que la ve-
getacidn nativa desaparezca progresivamente debido a los desmontes -- '
practicados, por lo que actualmente se observan grandes extenciones -
de pastizales, asi{ como bosques naturales latifoliados (gueréus EE)"

matorral xerdfilo subinerme, cacticeas (Opuntia sp, Agave sp) y le==-

guminosas (Acacla sp), (mapa 4 y 5).

SUELO,

El tipo delsuelos que se localizan en esa zona son: Verti-=-
sol, Fluvisol, Feozem y Litosol {mapa no. 3).

Feozem.- son suelos pardes, con horizontes mdlico, son sue-
los de pradera o de transicidn entre un clima frio y uno templado. -
No presentan salinidad elevada ni caracteristicas hidromdrficas den-
tro de los 50 cm de produndidad cuando no hay un horizonte B argfli-
co (DETENAL, 1979).

Vertiscl, suelos muy arcillosos con mas del 307 de areilla=-
con relacién de 2:1, Si: Al; por lo que son cxpandibles y contrécti-
les. E1 Ho A con estructura granular excepto en suelos que hayan si-
do arados, su relieve superficial es de gilgai, cuando se encuentran
secos tienen grietas muy profundas (1 m de profundidad X 25 ¢m de an
cho).

Sy estructura se encuantra bien desarrollada y cuando se --
rompe presenta una superficie de planchado (debido a la orientacidn-

de las arcillas hacfa su eje mayor} (Ibit; USDA, 1860).

* Unicamente se caracterizan lso utilizados en nuestro estu
dio. N
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Fluvisol,~ aluvial (depositados por corrientes de agua en =~
los deltas de los rios, abanicos aluviales, depdsitos lacustres). Son-
muy profundos, de textura muy variada. Estin constituldos por materia-
les disgregados que no presentan estructura (terrones), es decir; son-
suelos muy poco desarrollados. Se encuentran en todos los climas y ve-
glones de México, cercanos siempre a lagos o sierras, desde donde .es--
‘eurre el agua a los llanos, asl como en los lechos de los ries,

La vegetacidn que presentan varfa desde selvas hasta matorra-
les y pastizales, y algunos tipos de vegetacidn caracteristicas de ~ -
esos suelos son los ahuchuetes, celbas y sauces.

Estos suelos pueden ser someros o profundes, arenosos o arci-
llosos, fértiles o infértiles, en funcidn del tipo de materiales que ~
los forma (Ibid).

De acuerdo al Levantamiento fisjogrdfico (De la Paz. L, y Ma=-.
chuca, 1984. Inedito), los puntos de muestreo se localizan:

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

Perfil T (Feozem).

Se localiza en la faceta de Maseta, con una pendiente de 0.5%
son suelos someros y de color caféoscuro. Presentan una cublerta vege-—
tal de pastizal inducido, un ecotono y tierras de cultivo. Su uso po--
tencial es de clase I1l; con roscas extrusive, arenisca y conglomera—-
do.

Perfil 2 {Fluvisel).

Se localiza en la faceta de vValle, con pendiente pronunclada-
y moderada (4-30%). Suelo poco profundo, color amarillento, hiimedos.. -
Presencla de tierras de cultivo, su uso potencial de clase 1V y VILI.

Perfil 3 (Vertisol).

Pertenece a la faceta de Valle, con una pendiente del 4%, --—-
son suelos profundos de 1 m, coler gris oscurto, textura areno-limosa -
y arcillosa; liperamente himedos. Presencia de agricultura de tempo~ ~
ral anual, con cultivos de mafz, haba, frijol, cebada, avena, alfalfa,

drboles frutales de durazno y manzano. Uso potencial de clase 11.
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USO POTENCIAL (mapa &)
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USO POTENCIAL (mapa 4)
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ESC. 1:50000 ENEP-Z, UNAM

Mapa 7 Distribucidn de los diferentes grupos de suelos en la zona en estudio.
Sn. Luis de las Peras Taxhimay Edo de México y Edo de Hidalgo, segun De La
Paz y Machuca (1984 )




- 16 -
REVISION BIBLIO GRAFICA

El agua es un componente esencial en los seres vivos, no 56~
lo por constituir del 70 al 90 por ciento del peso de la mayor par-
te de los organismos, sino que representa la fase continus de los -
wismos, es una sustancia de gran reaccionabilidad, con propiedades~
figicas y quimicas poco normales,

El agua en las pléntas herbiceas constituye un 80X & mi3s ——-
del peso fresco y un 50 % § mds en las plantas lefosas,

Por lo tanto el agua es un facter ambiental que afecta el ~-
crecimiento vegetal, por medio de los procesos {isioldgicos y condi
clones orgdnicas del vegetal, puesto que la actividad metabdlica de
lag células de la planta dependen del contenido hidrico.

‘De ahf que la distribucidn de la vegetacidn sobre-la super--
vicle terrestre se ve influida por la humedad de su wedic y @ésta se
encuentra Intimamente relacionada con la fisiolopia de cada tipo de
vegetaciba.

Las funciones que tianz el agua en la planta son: .

- Elemento esencial del protdeasma.

- Disolvente.

- Reactivo.

- Mantener la turgencia celular. .

Para el crecimlente de las plantas se requiere abastecer la—
zona radicular con nutrientes, agua y oxfgeno.

El metabolismo de la raiz y el abastecimiento de oxigeno en-
el suelo pueden influir indirectamente en la absorcidn de agua y ny
trientes.

El abastecimlento adecuado de asgua y oxigeno a ia planta im-
' plica una relacién compleja entre el estado fIsico del suvelo y el -
ecrecimiento de la misma ademds, el contenide de agua y oxigeno en el
suelo y las necesidades propias de la planta, scn muy variables y am
bos dependen, primero del aporte externo de agua ¥ de ciertas carac-
teristicas fisicas del suelo, y segundo, de la etapa de crecinmiento-
de 1a planta y de las condiciones climiticas de la zona. E]l abasteci

wiento externo de agua (lluvia, riego, condensacidn, etc.} es modifi
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‘ cado por el suelo mediante su capacidad de amortiguamiento (Gavande,
1972).

El cultivo de malz absorbe en promedio aproximadamente 750 uwm
de agx}a en su ciclo vegetativo, esto quiere decir, que una hectdrea-
de mafz necesita un promedio dec lfimina de agua con una superficie de
una hectdrea y un espesor de 750 pm, esta l&mina de agua tilene un vo
Jumen de 7500 m3. por lo consiguiente una limina de agua es igual a-
10 m3 de agua en una hectérea. ’

S$i una hectdrea de mafz tien 25 0G0 plantas, la necesidad --
promedio de agua de cada planta serl igual a 0.3 m3 (Berlij y Col.,-
1983), (Horthen y Aldrich, 1980),

El agua es utilizada en la reaccién de la fotosIntesis fmra-
la formacidn de los azlicares, en forma molecular interviene en va- -
rias reacclones metabGlicas dentro de la planta.

Los nutrientes que entran en solucién ya sean de Jos fertili
zantes, de los minervales del suelo o de la materia orgénica se move-
ran de zonas de alta concentracién a »onas de baja concentracidn, =--
siendo absorbidas por las plantas en solucién.

De lo anterior se deduce que hay una estrecha relacidn entre
el suelo, la planta y el agua; de ahf que sea importante cuantificar
el contenido de agua en el suelo, conocer los factores que afectan -
el countenido de la misma en el suelo, los componentes principales --
que influyen en la disponibilidad del agua en el suelo, etc..

Para la determinacidn del contenido del agua en el suelo se
pueden utilizar mStodos directos o indirectos. Los métedos directos
son en los que la extraccidn del agua se lleva a cabo por evapora—-
cidn, por reacclones quimicas o por lixiviacién y la cantidad de a-
gua removida es determinada. La determinacidn puede reaslizarce por-
los siguientes métodos: 1).~- Cuantificacidn de la pérdida de peso =
de la muestra; 2),—~ Colectando por destilacidn o absorcién en un ~--
desecador, y cuantificando la cantidad de agua removida; 3).- Ex- -
traccién del agua por reemplazamiento usando Bubstancias a las cua=
les se les determina alguna propledad fisice o quimlca del material-
extrayente el cual es modificado por el contenido de agua; 4).- Medfi
¢i6n cuantitativa de los produccbs de reaccidn desplazados por la --

nuestra.



TN

Lﬁ disponibilidad de agua-en el suelo, deﬁende frincipalmen—

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

cuales estadn estrechamente relacionados con el contenids hidrico del
suelo.™

El agua facllmente aprovechabhle para la planta es la que se-
encuentxa entre los 1Imites de Capacidad de Campo y el Punto de Mar—

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

“"guelo & otro; sI el contenido hidrico del suelo supera la Capacidad-

de Campo el aire es desplazado del espacio poroso restante y la ae-—
reacidn puede convertirse en factor limitativo. S{ el contenido hi--
drico es inferior a la Capacidad de Campo, el agua empleza a fijarse
firmementé por las fuerzas mitricas, su potencial decrece rdpidamen-
te y se volverd paulatinamente menos disponible para las plantas.
Los procesos fisioldgicos que contrelan el crecimiento de la

planta, se encuentran directamente controlados por la tensidén hidri--

. ca de la planta, y sdlo indirectamente por la tensidén hidrica del ==

suelo y la atmdsfera.

El contenido hfdrico de una muestra de suelo se define ‘como-

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

ccomo peso de agua por peso unitario de suelo seco o como el volumenf

.
de agua por volumen unitario del suelo en conjunto.

El potencial hidrico del suelo puedc definirse cama la suma

del potencial mitrico, el potencial de presién, el de soluto y

gravedad, Las fuerzas principales que contribuyen al pocenclal hxdri =
co del suelo son las asociadas a la matriz del suelo, las osmot1cas- f
y las que afectan la presidn total sobre el agua en el suelo. '
Los mecaniswos por los que el agua es retenida en el suelo =
tanto en los suelos con contraccidn o dilatacidn, son determinados -

por la estructura y las caracteristicas de la wmatriz del suelo.
\pdel suelo = ¥ mitrico + Jpresién + Y¥soluto + Y gravedad

La mejor medida de la disponibilidad del agua para las plan-
tas es el potencial hidrico. Los principales componentes'del potgn-;
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cial hidrico del suelo son los potenciales mitrico y de soluto, En -
regiones dridas el potencial de soluto o presion osmdtica de la diso
lucién del suelo es un componente importante del potencial hidrico -
total del suelo y en regiones himedas el potencial mitrico es el com
ponente mis importante.

Un método dtil para describir las caracterfsticas de abaste-
cimiento hidrico de un suelo tonsiste en obtener una curva que rela-
cione el potencial hidrico del suelo y su contenido hidrico.

El potencial matricial del suelo es la cantidad de trabajo -
que debe efectuarse por cantidad unitaria de agua para transportar -
de modo reversible e igotérmico una cantidad infinitesimal de agua -
desde un depdsito que contiene una solucidn de composicidn idéntica-
a la del agua del suelo, con la altura. Es decir, es la porcidn del-
potencial del apua que puede atribuirse a la atracclén del agua por—
el suelo o por la "matriz" de la planta. Este potencial no imcluye -
ningln efecto de temperatura, presidn o de solutos disueltos.

El potencial osmStico resulta de la hidratacidn de iones en-
ia solucién del suelo, El cardcter polar del agua, con dos sitios e-
lectropositivos y uno electronegativo, hace que lag moléculas de a--
gua sean atrafdas pér los iones de la solucidn del suelo. El polo ne
gativo de la molécula es atraldo por los fones positivos, y los po=-
los positivos del agua (protones de hidrdgemo) son atrafdos por io--
nes negativos. Estas fuerzas de atracciSn orientan el agua en torno-
de los dones, y el potencial osmbtico €& €l trabajo requerido para -
gseparar el agun de estos iones (Baver y Col., 197i).

Como ya se habfa mencionado anteriormente el potencial mis -
importante envlas relaciones de suelo-agua-planta consta de un compo

nente matricial y un componente osmético:

y/s - y//‘fJf‘f""“

donde el subIndice 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. Ests combinacidn de po-
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tenciales ha recibido los nombres de potencial de agua del sguelo, po-
tencial de esfuerzo o sin signo negativo y en unidades apropiadas =~
succifn o succidn de agua del suelo.

Flujo no saturade

Vuz Yo+ VY u = estado de no saturacidn,

Flujo saturado.- el potencial de presidn y el potencial de --

gravedad tienen gran importancia en el flujo saturado:

\Fh - yg + Yo
. La suma de estos dos potenciales se denomina potencial hidray
lico.

En suelos con partIculas gruesas (arenas) hay una baja .con- -
ductividad hidrdulica y el crecimiento de las plantas esta limitado -
por un abastecimiento impropio en agua para las rafces. Esto se debe-
a la carencia de contactos suficlentes entre las rafces y el volumen~-
relativamente pequefio de la disolucidn que todea a las particulas y -
llena los poros mds pequefos.

El hecho esencial es que a medida que se seca el suelo, el -~
niimero y tamafio de los canales por los cuales el agua puede pasar ha-
cla las raices disminuye r@pidamente, 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 cuar}do el \yplanta = Y suelo, el grado hasta el cual puede ser au-
mentado el gradiente de potencial hidrico del suelo hacia la superfi-
cle de la raiz se encuentra limitado por el valor del Yyelanta en - -
que se produce agostamiento,

El crecimiento de la planta se encuentra directamente contro-
lado por la tensién hfdrica de esta y slo indirectamente por la ten-
si6n hidrica de la atmSsfera y del suele.

El déficit hidrico o tensidén hidrica se produce siempre que -
la pérdida por transpiracidn sea mayor que el coeficiente de absor- -

cidn. Lo caracteriza una reduccidn del contenido hidrico, del poten--
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'cial osmStico y del potencial hfdrico total, acompafiados por la pér-
dida de turgencia, el clerre de los estomas y.la reduccidn del creci
miento. De ser muy alta la tensidn hidrica nos da coms resultado una
reduccidn dristica de la fotosintesis y la perturbacidn de otros pro
cesos fisioldgicos, como el cese del crecimiento, y finalmente la ~-=
muerte por desecacidn.

EL resumen la causade la tendidn hidrica en las plantas es——
debida a una pérdida excesiva de agua o a una absoreidn inadecuada o
a ambas,

A menudo se encuentra una buena correlacidn entre la tensidn
hidrica del suelo y el crecimiento de la planta. Basset (1964) calcu
laba el agua disponible en la regidn de las raices partiendo de da--
tos de la calda pluvial y evapotranspiracién, entonces convertfa en-
barios (presidn) lo que habfa obtenido en potencial hidrico del sue-
lo para cada dfa de la temporada de crecimiento durante 20 afios. En-
contrd que el drea basal real y los coeficientes de los volumenes de-
creciniento 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 hidrico se produce por que la absorcifn se atrasa
con relacidn a la transpiracidn. A falta de agua que se adicione al-
suelo, reducirdn el potencial hidrico de la planta y también el del-
suelo, durante un perfodo de dfas hasta que el potencial de la plan-
ta (yplanta) es igual al potencial del suelo (1/5uelo). y la plan--
ta deja de absorber agua por que no haya mis gradiente de potencial-
hidrico desde el suelo hasta las ralces.

Al principio, mientras el potencial hfdrico 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 hidrica del suelo, esto se vuelve imposible porque el-
coeficiente del movimiento del agua hacia las refces es demasiado --
lento para reponer las pérdidas diurnas. En ese momento se produce -
el punto de marchitamiento permanente.

La tensidén hidrica en ciertas etapas del desarrollo de la -~
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planta causa mayores danos, como por ejemplo en el caso dcl ma[z el-

periodo critico se produce en el momen:o de la reproduction en la za'

se de la polinizacién se reduce dristicamente su- rendimiento (kramer.: EREE

1974, T e

La humedad de los sueles comprende todas las formaside aguar

que entran al sistewma del suelo y se deriva principalmente‘deiléipygu-

clpitacidn pluvial o puede ser proporcionada por el movimelinto Jaié¥
ral del agua sobre la superficie o dentro del suele mgsmﬁ. tambign ".E
puede contribuir el agua subterrdnea. ' '

La humedad que penetra al suelo contiene cantidades apreciu-r
bles de €0, disuelto, es decir, una solucidn dcida diluida. En el --
suelo seco es raro encontrar mds del ] 7 de CO0,; después de una llu-
via se puede encontrar que la actividad mocrob;ana aumenta considera
blemente aumentando el CO2 a384 % o hasta un 10 T en perfodos 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 mis tolerantes a concemtraclones altas -
de COZ' .

La precipitacién pluvial varfa de un lugar a otro, pero-el -

volumen total no constituye una gufa 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.

- Contenide original de la humedad del suelo.

- Capacidad de infitracidn.

Intensidad de la lluvia.- en zonas de sunlds‘sin cubierta =~
vegetal las lluvias de intensidad moderada son las que resultan mas
efectivas para penetrar en el suelo; en particular cuando el suelo -
es poroso., Las lluvias ligeras se plerden con facilidad por evapora-
cidn. Las lluvias fuertes pueden caer a una tasa mayor 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 erosidn. El impac~
to sobre el suelo de gotas grandes de lluvia durante un aguacero pue
den ocaslonar dispersién y formacidn de lodo que sella de superficie
e impide la entrada de la humedad al terreno. SI el sitfo es incli--
nado, eso puede causar una erosidn fuerte al correr los lodos del =~
suelo dispersado hacia las partes bajas. )

La cublerta vegetal.- ejerce su efecto sobre la cantidad de-
la precipitacidn que llega a la superficie del suelo.

En muchos cases, las lluvias ligeras son retenidas por el fo
1llaje y devueltas a la atwSsfera por evaporacidn. $8lo las lluvias -
coplosas aportan suficiente humedad para saturar el follaje y produ-
eir un exceso que cae en la superficie del suelo o corre hacia abajo
por el tallo, ocasionado una lixiviacidn mayor jomediatamente alre--—
dedor del frbol. La cantidad de humedad que reticne el follaje aumen
ta con la densidad de la vegeiacién. En reglones secas, el follaje -
de log dArboles intercepta casi toda la lluvia y solo el spuelo que se
encuentra en las partes que no cubre el dosel recibe lluvia.

Permeabilidad y pendiente.—~ la cantidad de humedad que puede
infilcrarse en el suelo depende en gran parte de los horlzontes me-——
dios e inferlores. Donde cualquiera de ellos es impermeable, las ca-
pas superlores se pueden saturar de agua con rapidez, conduciendo a-
un movimiento lateral en el suelo y escurrimiento por la superficie.
En sitios con pendiente, a menudo la erosidn es una comsecuencia nor
mal, mientras que en sitios planos puede haber inundaciones tempora--
les,

Velocidad de derrxetimiento de la nieve.~ cuando se derrite -
la nieve la humedad puede penetrar en el suelo ¢ escurrir por la su-
perficie, segiin la capacidad de infiltracidn del suelo, su permeabi-
lidad y pendiente.

S1 el derretimlento se hace con lentitud, una gran cantidad-
de la humedad penetra en el terreno. Un derretimiento ripido conduce
al escurrimiento y a una posible deficiencia de humedad para las ---
plantas durante la estacidn de crecimiento.

Otro factor que afecta la cantidad de agua liberada por el '~
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derretimiento de la nieve es la presencia de congelacidn en el terre
no. $i el suelo estd-tonpgelado, el agua corre sobre la superficie y

puede perderse; eso puede tener gran importancia en ciertas dreas con
timentales con baja precipitacidn, en donde las nevadas tempranas-

impiden que se congele el suelo, de tal manera que una gran cantidad
de agua de nieve que se derrite en primavera puede penetrar y ser al-
macenada en el mismo. o

_Contenido de humedad original en el suelo.- este factor in--
fluye en la entrada del agua de preclpitacidn, puesto que si el sue=
lo ésta‘saturado ya no puede admiclr mis agua. Estas condiclones se
presentan en las partes bajas de las pendientes y en depresiones en
donde de ordinario se acunulan los escurrimientos y el agua fredtica
llega a la superficie. En esos sicios, la precipitacidm se acumula -
formando deplsitos temporales o permanentes.

Capacidad de infiltracidn.- la velocidad de penetraclén del
agua en el suelo es muy variable. Los suelos con una estructura bien
desarrollada o de texturagruesa permiten la libre entrada de la hu-
medad, mientras que las arcillas masivas son pricticamente impermea-
bles, Las variaciones de la capacidad del suelo para absorver hume--
‘dad, tienen especial Importancia en zonas con precipitacidn elevada
en donde las tasas hajas de infiletracidn hacen que el agua se junte
en la superficle, creando un gran riesgo de erosidn., En wonas de pre
cipitacién escasa, la infiltracidn mixima tiene importancia bdsica -
para que las plantas puedan utilizar por completo la precipltacién -
anual.

Los factores que afectan la infiltracidn del agua en el sue-
lo son:

- Contenido hidrico inicial.

— Permeabilidad superficial.

- Caracteristicas internas del suelo;

tura, textura, densidad, ete.).

de humedad.

- Contenido de materia orgénic
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- Duracidn de la precipitacidn pluvial,

~ Temperatura del suelo,

- Temperatura del agua.

Las fuerzas de absorcidn, es un fendmeno fIsico de supeffi-—
cie caya fuerza es la naturaleza eléctrica, ocurre a nivel coloidal
por presentar una gran superficle en un volumen pequefio.

La pérdida de agua por transpiracidn excede frecuentemente —
el contenido hfdrico en las plantas, por ejemplo una planta de mafz
puede perder de 2 a 4 litros de agua en un dia caluroso de verano o
dos veces el peso que contlene.

La absorcién de agua no es un proceso independiehEE'Efﬁﬁ4aiz?_"‘,—-‘—_
se relaclona con el coeficiente de pérdida de agua por transplraciénm,
y que estd ampliamente controlado por dicho coeficiente, por lo me-
nos cuando el agua esta a la disposicidn de las ralces.

La absorcidn de agua se produce cuande hay un gradiente de--
creciente de potencial hidrico del suelo o de la disolucidn que eir-
cunda a la rafz hacia el xllema de esta.

El coeficiente segln el cual se produce la absorcifn de agua
depende de la magnitud del gradiente del potencial hfdrico y de las
resistencias al flujo hidrico en el suelo y en las rafces. la resis
tencia al movimeinto del agua en el suelo depende principalmente del
grado de suberificacifn y del estado fisico del ptotoplésma, de su -
resistencia al movimiento del agua, esto Gltimo depende de factores
tales como la aereacifn, la temperatura, la textura y la conductivi-
dad hidrdulica.

En restmen la absorcién de agua se encuentra contrelada por
dos grupos de factores los que afectan a la diferencia de potencial
hidrico entre el suelo y las rafces, y los que afecten a la resisten
cia contra elbmovimiento del agua a través del suelo y las rafces.

La transpiracidn, es la pEérdida de agua de las plantas en --
forma de vapor. Los factores ambientales que afectan a la transpira-
cién son : la intensidad de la luz, la presién de vapor, la presién
atmosférica, la temperatura, el viento y el contenido de humedad del

suelo.
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Los factores biolSgicos dependen de la especie vegetal.

La evapotranspiracién se define como la evaporacidn del agua
del suelo y la pfrdida de la wisma a través de las plantas; son cemi
nos por los cuales el sgua avanza hacia la superficie del suelo y de
las plantas (hojas), de las cuales termina por difundirese en la masa
de aire libre (atmbsfera).

El agua es retenida por tensidn o por presidn de un suelo - -
que no se coutrae al secarse¢, el alre reemplaza al agua en el espa--
cio poroso. Con lo que resulta una superficie de contacto alre-agua.
La tensidn superficial que actiia sobre estas superficies de contacto
equilibra la tensidn o presién ejercida sobre el agua y constituye un
mecanismo por el cual el agua es retenida en el suelo. $f, por otra
parte el suelo se contrae al extraerse el agua y no puede entrar ai-
re al espacio poroso las partfculas se unen cada vez mis (cohesidn)
y debido a su carga superficial negativa se repelen unas a otras y -
sl ser aproximadas las partfculas, cada vez mfis; las fuerzas de re--
pulsién se incrementan. La contraccidén y la formacién de fuerzas-re=-
pelentes equiliban la tensibn o presidn aplicada para extraer el a-
gua y constituye el segundo mecanismo por el cual el agua queda rete
nida por el suelo.

Un tercer mecanismo de retencidn de agua en el suelo es la -
presencia de solutos osméticamente activos, principalmente sales pre
sentes en la solucidn del suelo. .

Todos estos mecanismos de retensifn de agus en el suelo dis-—
winuyen la energfa libre o potencial del agua e incrementan su reten—
cidn,

Existen otros mecanismos de retensidn de agua en el suelo, -
como por ejewplo cuando se expone un suelo seco al vapor de agua, va
rias capas de moléculas son unidas por catiomes hidratados, y el a—-
gua es adscrbida por las fuerzas polares (adhesiva) que hay en la su
perficie de las partIculas del suelo con carga negativa. Esta agua -
fijada con gran fuerza no es aprovechable para las plantas. A 15 —=-
atmisferas el agua se mueve Gnicamente 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 condiclones normales,
la capilaridad actda libremente hasta 1.2 6 1.5 m de aleura, realmen
te bien hasta 3 metros y mds lentamente hasta 9 metros & mds, ~ por
1las fuerzas de atraccidn en la interface s6lido-lIquido o por los io
nes absorbidos, se libera en el momento en que las fuerzas de remo--—
cidn exceda a las de retencién. Una diferencia de la energia termodi
nimica 1libre puede ser la causa de la remosién de agua de un suelo,
de acuerdo a una modificacién de la ecuacidn de Energfa Libre de —-—-
Gibbs (1941):

Bpw =y =(3] - bre [%%}wj Ar *[%%JP.T,NJ akd
+£P°%)me Mj_

donde: 8y w = diferencia en potencial del agua del suelo y de agua -=
pura a la misma temperatura. [

Nw = fraccidn de wasa o concentracién de agua en el sistema.

Nj = fraccidn de masa del componente J.

El potencial del agua parece depender de la temperatura.(T), =
1la presidn (P), el contenido de agua (Nu) v la composicidn del'siﬁtg
na (Nj). Cada uno de estos términes influye en el potencizl de agua,
independientemente de todos los demds.

La influencia de la temperatura,— el contenido de humedad —-
del suelo esta influenciado por la temperatura absclura del mismo, -
as! como en las tasas de camblos de temperatura. Los suelos secos -~
tienen un calor especifico de unos 0.84 Jg-l. mientras el de un sue-
lo saturado es de cerca de 3.56 Jg-l. Lo anterior signiifica que los-
suelos himedos se calientan con mayor lentitud debido a la cantidad

considerablemente mayor de calor requerido para elevar la temperatu-
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ra. Parte del calor tamblén se uss en la evaporacién y se plerde en
la atmfsfera. En consecuencia, los suelos mojados nunca alecanzan la
misma temperatura mixima de aquellos secos adyacentes. De manera si-
milar, los suelos mojados se enfrian con wds lentitud, debido a que
para efectuar su cambio en la temperatura necesitan perder mids calor.

La temperatura del sistema influye en la retencidn de agua y
puede estudiarse en sistemas en equilibrio, midiendo el potencial de
agua en un sistema de suelo que se mantiene a presidn, contenido de
humedad y composicidn constantes {Taylor y Stewart, 1960).

La influencia de la temperatura en el potencial hidrico es ~
pequefia en suelos himedos con potenciales hidricos altos (suceidn ba
ja).

La influencia de la temperatura en el potencial hidrico del
agua auenta conforme los suelos se tornan mids secos, y el potencial
hidrico se acerca al limite inferior de aprovechamiento de agua por

.las plantas.

Cualquier medicidn del potencial hidrico 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 contenldos de humedad.

Influencia de 1la matriz del suelo.- la clase y cantidad de -
coloides influye en la retencidn del agua; por lo tanto, los suelos
con un contenide de arcillas alto {(montmorillonita) retienen mis a-
gua que los suelos arenosos. La clase de iSn en la doble capa difusa
también influye en la retencién del agua, por la razdn del camblo 16
nico} as{ mismo el contenido y la clase de iones presentes en la so-
lucidn eddfica tlene una marcada influencia en la naturaleza de la
watriz coloidal.

Influencia de la estratificacién del suelo.- (presencia de =
diferentes horizontes en el suelo), la estratificacidn tiene una mar
cada influencia en la cautidad de movimiento del agua en el interior
del suelo y a través, por lo tanto influye en la cantidad de agua re
tenida en cualquiera de las capas del suelo. S{, en el perfil del --
suelo existe una capa impermeable, el potencial del agua y el conte-

nido de humedad pueden ser mis altos (succidn mds baja) que cuando -
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no-hay esta clase de material,

Influencia de la hist@resis del agua.- el potencial del agua
no es funcibn Gnica del contenido de agua del suclo, sino que depen-
de de la historia previa de la humedad de la muestra. A este fenbme~
ne se le llama histéresis del agua del suelo.

A nedida que la succidn aumenta y conforme mis agua se ex-—--
trae, la cantidad que queda resiste en los poros mds pequefios. As{ =
que cuando el agua es reabsorbida por el suelo, la succlin en cual--
quier contenido dado de humedad es menor que aquella que prevalecio
con el mismo contenido de humedad durante la extraccidn del agua.

Este proceso no teverclble se conoce comp cicle de histére-
sis, y este depende de la temperatura, estructura y composicidn del
suelo,

Schofield (1935) introdujo la escala del pF que es igual a ~
una base logaritmica de la diferecncia entre la energfa libre de la -
humedad en el suelo y una superficie libre de apua. El pP de un sue~
lo es una medida del potencial matricial. El contenido de agua de un
suelo, para un pF dada, depende enormemente, de su constitucién: es-
tructura, contenido de materia orgénica y en sesquidxidos. Sin embar
g0, el comportamiento del agus en el suelo y sus relaciones inmedia-
tas con las plantas dependen esencialmente del pF. Por tanto, sdlo -
se puede interpretar el contenido en agua del suelo, en un momento =
dado, en funcidén del pF que corresponde a esa humedad. De ahi la ne-
cesidad de conocer las curvas de pF = f(H),

En esta escala un suelo a la Capacidad de Campo tiene un pF
de 2 y el Punto de Marchitamlento Permanente es de alrededor de pF -
de 4.2; un suelo secado al horno un vapor de pF = 7.0.

La medicifn de las tenslones pF = 2.0 a pF = 5.0 se realiza
con bloques de yeso; pF mayor a 5.0 se equilibra el suelo en rela--
cién a presiones de vapor conocidas y mantenidas con soluciones sall
nas (Criffin, 1963),

Schefield (1938) ha dado buenas razones para demostrar que -
el poder cohesivo del agua es suficientemente alto como para permi--

tir que exista agua liquida en espacios tan reducidos como de 30 mf&,
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que corresponde a 100 moléculas de aguas puestas a-lo largo.-

! El desplazamlento del agua en el suelo controla el coefieien
te infiltracién, coeficiente de abastecimiento de las rafces y el --
coeficiente de flujo subterrfineo hacia arroyos y rfos. )

El agua en estado 1{quido se escurre por cl espacio porose -
saturado de agua a consecuencia de 1la fuerza de gravedad, y en las -
pelfculas que rodean las particulas del suelo, bajo la influencia de :
fuerzas de tensidn superficial. Ademds, el agua se difunde en estédo ¥
de vapor a través de los espacios porosos llenos de alre a lo large -
de gradientes de presidn decreciente. En todos los casos, el movi— -
miento se efectda en direccidn de gradientes de potencial h(dricoff' :
decrecientes, estos gradientes son producidos por distintos componeg' i
tes de un potencial total del suelo. e

En suelos saturados la gravedad controla el g;udien:é de po- 1"
tencial hfdrico, y en suelos no saturades este es controlado pofuéi:
potencial miAtrico, y el sgua se mueve en peliculas que 1odean a las
particulas del suelo y no en un flujo de gravedad a traves de 105 pofﬁ

ros.

La ecuacidn del equilibrio hidrico.del_agua;ehyel-éééibres:i"'

Aw =P~ (0+VU+E) R .

Av = Cambio en el almacenamiento de agua ‘en el suelo (conteni
do inicial menos contenido final)
P = Precipitacidn Pluvial.
0 = Escurrimiento.

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

E = Evaporacidn (incluye transpiracidn) de las buperficies
de las plantas y suelo.
El agua estd en el suelo en movimiento constante; pero depen
diendo de la cantidad de ella presente y del tipo de suelo, hay vafé
rias clases de movimiento, siendo el flujo saturado, el flujo no sa-

turado y el flujo de vapor.
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Hovimiento por flujo saturado.- por lo general se efectia —-
cusndo el sgua se estd woviendo en un suelo que tiene todos los po--
ros llenos de agua. Es mis c:nﬁn que ocurra abajo de la capa frefti-
ca, pero en clertas condiciones una parte del terreno puede saturar-
se, afin. en suelos que de ordimario son aerSbicos. El flujo saturado
tanbién puede efectuarse en porciones individuales del sueld aunque
los poros grandes esten llenos de alre. El movimiento se efectiia en
cualquier direccidn, pudiendo hacerse verticalmente, hacia abajo &-
en sentido lateral sobre una capa endurecida. lLa tasa de flujo es de
terminada por la fuerza impulsora hidriulica y la conductividad hi--
dréulica; esto es, por 1a facilidad con que el agua pasa a través —-
del suelo, la que a su vez estd determinada por el tamafio y la dispo
sleidn de los poros.

Hovimiento por flujo no saturado.- en esas condiciones, el -
agua se mueve de poro en poro fluyendo sobre la superficie de los —-
peds y/o de las partfculas, sunque en los espacios porosos mis gran-
des existe una cantidad considerable de aire. El movimlento puede ha
cerse en cualquier direccidn. En suelos que han sido recientemente -
mojados por lluvia, el flujo es hacia abajo, en respuésta a la grave
dad, pero despufs que se ha llegado a la capacidad de campo, el movi
nmiento de ordinarlo es lateral o hacia arriba en respuesta a un gra-
diente de humedad que se forma debldo al gradiente de humedad forma-
do por el secamiento de la superficie o a la sbsorcifn por las raf-—
ces de las plantas. El flujo no saturado es el proceso principal al-
que se deben la lixiviacidn de los suelos y la tendencia a que se e-
quilibre en ellos la tensifn de la humedad, efectufindose tanto en ==
respuesta & la gravedad como a un gradiente de tensidén de humedad.

Hovimiento por flujo de vapor.— este es un movimiento del a-
gua en fese de vapor de un lugar & otro en el suelo o del suelo a la
atmSsfera. La tasa de movimiento es determinada por la humedad rela-
tiva y el gradiente de temperatura; el tamaiic, la discontinuid.ad de
los poros y la cantidad de agua presente. La humedad de la atmds- -
fera sobre el terreno determina en una gran parte la cantidad de a-

gua que se pierde del suelo. El gradiente de temperatura es mds im-—
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portante en.la superficie la cual, puede temer una temperatura muy -
alta, ocasionando una elevada vaporizacifn del agua. E] tamadio y la-
continuidad de los poros determina el que pueda o no efectuarse un -
movimiento libre 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 aumenta el espaclo poroso lleno de aire. A fin de
entender la forma de movimlento del agua en el sistema suelo, es ne-
cesario conslderar las situaclones sigulentes:

- Movimiento de agua en arena gruesa.

- Movimiento de agua en arcilla.

= Movimiento de agua en migajon bien estructurado.

- Movimiento de agua en respuesta a la congelacidn.

= Movimiento de agua en materiales estratificados.

- Movimiento de agua en un suelo con texturas diferentes.

Movimiento del agua en arena gruesa.- considerese una situa--
e¢idén en la que se adade agua en forma continua a una columna de are-
na. El agua fluird hacia abajo libremente por fiujo saturado en res—
puesta a la gravedad, mojando asf wds y mds arena. Si cesa la adi- -
cifn de agua, el flujo saturado hacia abajo sigue, peroc pronto cam=-—
bia a un flujo no saturade debido a que no habrd suficlente agua pa-
ra llenar todos los poros, habiendo 5610 suficiente para que fluya -
sobre la superficie de los granos. Finalmente, el flujo hacia abaje
casi cesari cuando la parte superior de la arena llega a su capaci-
dad de campo y cuando s6lo hay agua suficilente para formar upa peli-
cula delgada en la superficie de los poros y puentes entre las arci-
1llas, siendo mantenida en esas posiclones por fuerzas superiores a —
la gravedad. Sin embargo, debido al gradiente de humedad existente -
en )a arena seca, todavia habrd un flujo hacia abajo. En la superfi-
cle la evaporacién ocasiona pérdida de agua, creando con ello un gra
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 =~

particulas finas y los lomes en solucidn se desplazardn hacia abajo-
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en el agua de percolacidn y algunos de los iones disueltos se wmove~
rén hacia 1a superficie cuando hay un flujo saturado hacia arriba.-
Si hay plantas creciendo en el suelo, extraerdn el agua y finalmente
1legardn al punto de marchitamiento. En este punto todavia hay en el
suelo algo de agua que se continuard secando hasta que se equilibre
con la atmdsfera. El agua retenida en este estado se llama agua hi--
groscdpica., Algo de agua existente por debajo del punto de marchita-
miento puede moverse por flujo no saturado aunque no pueda ser absor
bida por las plantas.

Movimiento del agua en un migajdn de buena estructura,- con-
siderese una situacidn similar a la anterior pero con un suelo con =
buena estructura. Despufs de que haya drenado el agua y se haya lle~
gado a la capacidad de campo, los peds estardn rodeados por pelicu--
lag delgadas de agua y también habrd puentes entre ellas, pero, lo =
wis importante es que el interlor de los peds estard por completo sa
turado de agua. A medida que el suelo se - seca, el agua se desplaza-
a las superficles exterlores de los peds, de donde es perdida por e-
vaporacidn ¢ absorbida por las raflces, de tal manera que el flujo no
saturado tiende a efectuarse dentro de lop peds individuales mfs =~ -
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, adn
cuando el suelo este saturado por completo. Por tanto el concepto de
capacidad de campo en realidad no es aplicable a los suelos arcillo-
s80s, de tal manera que la disponibilidad de agua estard en un rango
que va del punto de marchitamiento al punto de anaerobismo que inhi-
be el crecimiento de las rafces. Los suelos de arcilla pierden agua
principalmente por evapotranspiracidn, de tal manera que plerden a--
gua tanto de la superficle como del cuerpo del suelo. A medida que -
plerden agua, las arcillas pierden sus peliculas de agua y son jala-
das a juntarse wds y mis entre sf. Esc hace que el suelo se enjuste-
y que finalmente desarrolle un sistema de grietas cuya cantidad y ta
mafio dependerdn de la intensidad del secado y de la naturaleza de 1la

arclilla., A medida que continia el secamiento, sc desplaza agua del -
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interior del suelo a la superficie de las grietas y al hacerlo trams
porta materiales solubles que pueden formar una eflorescencia en la-
superficie de las grietas. Una caracteristica interesante del siste-
ma es que jala muy poco aire a la masa del suelo, entrando s&lo por
el sistema principal de grietas.

Con el iniclo de la estacidn himeda el agua fluye con rapi-
dez por las grietas, de tal manera que el rehumedecimiento del suelo
ae hace de abajo hacia arriba. Luego gran parte de la masa de agua -

- 8¢ mueve en el suelo lateralmente por medio de flujo no saturado, re
hidratando asf las micelas de arcilla y ocasionando que todo el sue-
lo se expanda y se cierrenlas grietas.

Hovimlento del agua en respuesta a la congelacidn,- cuando -
se congela el sgua 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 tambi&n se presenta un -
gradiente de temperatura, cuye fesuitadc es que el agua se mueve ha-
cia el punto de congelacién. La tasa y la cantidad pueden ser bastan
te grandes, ya que las piedras que haya en la superficle del suelo -
pueden formar en su parte inferior una capa de hielo de varlos milf-
metros de grueso despuds de una sola noche de temperatura baja.

Movimiento de agua en materlales estratificados.- cualquier
tipo de estratificaicén o de formaciSn de horizontes con diferencias
grandes en el contenido de arcilla puede influir mucho en ¢l 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 mis gruesa, se acu
mula arriba del punto de unién de las capas hasta que se reine una -
cantidad suficiente, que siempre es mayof que la capacidad de campo
y luego se drena con rapidez por uno o mis puntos. Lo anterior con=-
duce a un tipo distinto de lixiviacidn y percolacién. Si la capa u--
horizontes subyacentes tienen mds arcilla, el agua se acumula arriba
i s6lo entra con mucha lentitud al material inferior. Esta es una si
tuacidn wuy comdn en los suelos, ocasionando un encharcamiento tempo~
ral, o a veces permanente, cerca de la superficle.

Movimiento comparativo del agua en suelos con texturas dife-

rentes,~ considerese un migajén arcilloso bien estructurado y una a-
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rena, en un ambiente con marcada estacionalidad y en la <ual la pre-
cipitacidn excede a la evapotranspiracién. Las condiciones son tales,
que durante el perfode de lluvias el agua fluye verticalmente hacia
abajo por flujo saturado. Como el migajén arcilloso tiene una capaci
dad de retencifn de agua mayor y, por tanto, contendrd mis agua al -
llegar a su capacidad de campo, se necesitard una mayor precipita- -
cién para humedecer ese suelo a cierta profundidad que para la arena,
En consecuencia, la percolacidn se iniciard en el suelo arenoso an--
tes que en el arcilloso., Esta situacldn puede repetirse varias veces
durante la temporada de lluvias.

Durante perfodos cortos de sequia que se presenten en la tem
potada de lluvlas, la pérdida de agua por evapotranspiracidn puede o
casionar gue el contenido de agua descienda por abajo.de la capaci;-
dad de campe, pero puede volver a ella después de la siguiente llu-
via. '

En concecuencia, en igualdad de condiciones un suelo avenoso
es lixiviado md3s que uno arcilloso. También, en zonas de pre:ipi:a'--
cifn escasa puede presentarse la situacidn en que la cantidad de 1llu
via sea suficiente para llevar la arena a su capacidad de campo y --
hasta ocasionar cierta lixiviacidn, pero que resulte insuficiente pg.
ra que el migajén arcilloso llegue a su capacidad de campo.

Los conceptos cldsicos de clasificacidn del agua en los sue~
los ( gravedad, capilar, hipgroscéplea, etc.), han sido superados por
los de flujo y potenclal. En la actualidad el estado del agua en el
suelo se describe fisicamente en términos de energfa potencial. Esto
es, su potencial para efectuar trabajo y moverse de un lugar a otro
del suelo. La energfa potencial del agua en el suelo depende de la -
altura sobfe el nivel del mar, su presién o succidn, de la naturale-
za de la superficie de las particulas y de la presencia de sales di-
sueltas,

Los conceptos cldsicos de humedad en el suelo son:

- Agua higroscSpica.- suelo seco a la estufa a2 10 000 atpds-~

feras,
- No aprovechable por las plantas.- suelo seco al aire a wil

atmbsferas.
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~ Coeficiente higroscdpico.- suelo al aire en una atmdsfera ca
sl saturada a ZSDC hasta que no absorba mis humedad, se en--
cuentra a 31 stmGsferas, no es aprovechable para las plantas,
es agua capilar

-~ Punto de marchitamiento Permanente.- es cuando el agua se en
cuentra retenido a 15 atmbsferas, 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 dias a un -
terclo de atwmbsfera.

- Agua aprovechable por la planta.=- es la que se encuentra en—
tre los puntos de capacidad dc campo y punto de marchitamien
to permanente. Esa cantidad varia de suelo a suelo, siendo -
mayor en los limos y menos en las arenas,

Esta clasificacidn se basa en la energfa de retencidn del «~=--
ngda. conocida como "tensidn de la humedad del suelo" y esta relacionada
con 18 energfa que las plantas deben ejercer para absorber el agua.

Caracterf{sticas de las particulas del suelo,

Como 42 habfa mencionado snterlormente las partfculas minerales
volumétricamente hablando son los componentes principales de la mayorfa de
los puelos, de ahi su importancia para conocer mis acerca de estos compo--
nentes del suelo.

Lag partfculas individuales totalmente dispersas, o primarias,_
se denominan unidades texturales. Los agregados é partfculas secundarias,-
que se forman por agrupacifn de los elementos mecéinicos separados, se lla-
man unidades estructurales. ‘

Las part;culas texturales de los suelos se clasifican en varios
grupos de -tamafios, tomando como base sus difmetros equivalentes. Las pro--
piedades de las partfculas sont

- Tamafio,

- Forma., (esfericidad).

~ Redondez.
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- Textura superficial.
- Composlcifn mineraibgica.

Las cuatro primeras propledades afectan a la textura y la Gltima

.a la composicidn,

anigométricas, En consecuencia el didmetro equivalente para las partfculag
mayores que son sepsradas por una criba dada es el didmetro de la mayor es-
Eera que pucde pasar por ess criba. Para las partIculas pequeiias que son sg
paradas por gedimentacin, el didmetro equivalente es el didmetro de una eg
fera que tiene 1a misma densidad y velocidad de asentamiento en un medio 1i

quido. Se han propueato varios sitemas de clasificacién de partfculas del -

suelo. Las

Es sabido que las partfculas del suelo no son esféricas, sino —

clasificaciones son:

8:# Finos {lima o areliia) . T Areno fina l ATERS gruesa
(7Y Arclita e Limg" I Are0a 2ing l Atere grussa
JASHO ] P N
A5t | Cotoides Arcliia . v Lime " ¢ Arzna fing Areng gruesa

N . Arena Eres.
usoa Arclila Limo may

fina
558 Arcitio Limo Atena tina Rrenc gtuesa
ool o002 0G5 003 002 00; [:31:] e 050 10 20
Tomono de partieuicr {mm)
1} Cislo rums aicilly

DA CE = Depanment of Ay, Cargy of Engincert (Depastascito el Flérrile = Cuerpo |
de ligent

4,
l’SlR = US. Burrau of Redunstion (Olilea Tedual de Recgpezacidn ¥ Romiicion de
FAA = Federal Astation Authalty (Coniditin Fedoral de Avhirida) .
AA 510 == Amctican Awaciailan of State Highway Ofticialy (Avsiacitn Xoneamerlcana de

F.L los Estatales dde Carieteras)
Alsmll‘“-l-' Am:ll:..: So‘diiy Ilo'r Testing and Mulerhls (Sociedad Noreamerdcana de Ensayos

LA S 0h nepanaent of Apicltore (Dganameato de Agieshur de los Esados
o) enstional Seelny of Sol Sclines (Sacledsd Tatripacional de Clencia del Suela) .

Fic. 1 Clasificacion de Bacdunes de suclo menores de 8 mm hasada en o Gmadio de o
fas rartientas, (Adaprada dcl VSR, 1951, y de la Portland Cement Assaciation, 1962)
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Escala de tamafic de partfcula de Wentworth (1922},
Escala geométrica:

Didmetro en wmm. Nombre
7 256 Canto todado
256 - 128 Guija grande
128 - 64 Guija péqueﬁa
64 - 32 ) Guijsrro muy grande
32 - 16 Guijarro grande
16 - 8 : Guijarro mediano
8 - ln‘ . Guijarro pequefio
G =2 Granulo
VZ -1 ‘ Arena muy gruesa
7‘ 1= 0.5 . Arena medlana
65 - 0.25 Arena mediana
0.25- 0.125 " Arena fina
0.125« 0.0625 . Arens muy fina
0.0625- 0.03125 Limo grueso
0.03125~ 0.01562 . Lime medianc
0.01562 - 0.007812 Limo fino
0.007812 - 0.003906 Limo muy fino
0.003906 - 0.00195330 Arcilla gruesa
0.00195330-0.0009765 . Arcilla mediana
0,0009765 - 0.0004882 Arcilla fina
< 0.0004882 Arcilla puy fina

La clasificacidn internacional fué ideada por Atterberg (1912},
quien establecid el limite superior de la arcilla sobre la base de que -
las particulas menores de 0,002 mm exibfan  movimiento browniano en sus—
pensidn acuosa. El movimiento capilar del agua era muy lento para parti-
culas de este tamafio y las propledades de las arcillas firmes se manifes
taban fuertemente. Esta definlcifn de arcilla fué justificada por los es
tudios mineralfgicos que mostraron que relativamente pocos minerales pri.

marios no intemperizados existfan en fracciones menores de 2 M.
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. En la clasificaciﬁn de Atterherg y la del Deparcamento de Agrl
culCura de E,U., el tamafio de clase de partfculas es el limite superior de
.la fracei6n de arcilla, basado principalmente en. la expresifn de. las prople
dades. f{sicas y quimicas asociadas con las actividades de superficle., Las_
partTeculas de arcilla es de superficie tengoactiva, con un alto grado de -
actividad ffsica y quinica por razones que serdn expuestan en los phrrafos
pucesivos. Las particulas de arena y lime ne muestran una actividad fisica
notable y pueden ser consideradas como el esqueleto del suelo. Asf, en el_
aspecto textural o del tamafo de la particula, los suelos arenosos normal-
mente tienden a ser dridos y estéin sujetos a lixiviscidn excesiva. Los sue
los arcillosos son pldsticos y pegajosos cuando estén mojados, se dilatan
al mojarse y sec contraen al secarse} £on poco permeables al agua y cicpgn
deficiente aereacidn L 7;7

Las fracciones de arena y limo contienen muchos minerales pri—v
marios de importancia considerable para la intemperizacidn 'y desarrollo.y ..
para la composicién quimica de los suelos. Algunos tienen efectos dire;tos
sobre la naturaleza wineraldgica, de los mincrales de arcllla formados'én_.
el proceso de intemperismo. Sin embatrgo, per la escasa superficie ekphesta
por unidad de peso su influencia en las propiedades fisicas del suelo son_
minimas; 1as cuales estan normalmente asociadas con funGmenos‘de superfi-—
cie. La mayor parte de los minerales en las fracciones mis gruesas estén -
compuestos de cuarzo y aluminosilicatos, principalmente feldespatos prima= .
rios. )

El anilisis nineralégico ha demostrado que los feldespatos no_
abundan en fracciones wenores de 2 fi{ , aunque hay partf{culas de cuario -—-
entre los productos intermedios del intemperismo que estan entre les feldegy
patos y los minerales de arcilla. Andlisis mineraldgicos de diferentes sue-'
los de Nueva Zelandia (Fieldes, 1962), indicaron la pregencia de 15 arzgiéirii
pecies minerales en las fracciones mis gruesas y de 8 a 12 especies .en la:-i o
arcilla. Aunque el cunrzo predominaba en la fraccidn de arena de'los ;uelos:“_

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

de ellos eran aluminosilacatos y &xidos.

Los feldespatos dcidos ocupaban un alte puesco encr

nentes de la arena, Suelos derivados de esquistos,’ que tLenen gran ontenl- “
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do de " micas en la fraccidén de arena, contienen una cantidad considerable
de ilita en la fraccién de arcilla, Egto confirma la secuencia de meteori
zaclfn; mica - ilita - vermiculita - montmorillonita (Fieldes, 1962, Jack
son, 1964). El basalto. volednico se inteperiza en alofana. Estos ejemplos
bastan para flustrar el hecho de que los minerales de fraccidnes gruesa's -
de un suelo pueden tener efecto directo en las propiedades del mismo en —-
cuanto a su posible relacidn con la formacién del tipo de minerales de ar—
cilla presentes.

El andlisis quimico de la fraccidn de arcilla muestra que estd
compuesta principalmente de Si02, A1203, Fc203 y H_,_,O con cantidades varia-
bles de Tioz,CaO.HgO,HnO,KZO,NaZOy 1’205 Surge naturalmente la cuestidnde que_
compuestos quimicos en el suelo pucden contener estos 8xidos y tener las -
propiedades coloidales de las arcillas. Segiin ¢l concepto de arcilla, estd
era una mezcla de 6xidos hidratos de silicio, aluminio y hierro conm bases_
presentes en estado de adsorcidn

Las arcillas estdn constituidas principalmente por minerales -
claramente cristalinos, si bien pueden contener diversas cantidades de ma-
terlales no cristalinos, Los principales constituyentes son dtomos de sili
cio, aluminic, hierto ferroso y fé€rrico, magnesio y oxigeno, mis los grupcs
hidréxilos. Dos unidades bisicas forman los patrones de construccidn de los
diferentes minerales de arcilla. La primera es el tetracdro de sflice con un
Gtomo de oxfgeno en cada vértice y unido a ellos un itomo de silicio em el
centro. Existe la posibilidad de que un dtomo de aluminio sustituya al de si
licio en el tetraedro La significacifn de esta sustitucidn serd tratada mis_
adelante,

En una estructura idealizada, los tetraedros asi formados se enla-
zan unos con otros  en una hofa o limina conoclda como hoja de sflice o de
tetraedros, en la cual los tres itomos de oxIgero que forman la base de un_
tetraedro son coumparridos conjuntamente con los tres tetraedros adyacentess
Le cé&lula unitaria de est3 ldmina de arcilla de reticulo estratificade cons
ta de cuatro grupos de 5102 v seis dtomos de oxIgeno. Asi se ve que la base
de la limina de silice es una superficie de oxIgeno. La segunda unidad es -
el octaedro de alumlms, en 21l cual seis grupos hidrSxilos (OH) & dtowos de_
oxfgeno estan dispuestos de ta) manera que cada uno forma un vértice de un -
octaedyo que se mantiene unido por un Atomo de aluminfo en el céntro,.

Existe la posihilidad que Ztomos de aluminio, hierro férroso o



€drica. En esta l3mina los seis grupos OH que (orman el octaedro eSCan

conjuntamente compartidos con tres octaddros advacentes. .
Ahora juntemos las hojas de silice y alumina para fd;maf/uﬁ_

mineral de arcilla; lo que significa que las hojas se mantiehenAgﬁidas

por Atomos de oxigeno compartidos que sc¢ encuentran en los vérticés He
los tetraédres de sflice, Cuando la capa superior de silice oxigeno y la
inferior de hidroxiles se unen, la estructura resultante es un. minetal de

arcilla de retIculo l:1, Una segunda ldmina de silice puede ser ana da

en la parte inferior-de la lAmina octafdrica conforme a lo anterior para'zu

dar minerales de arcilla de reticulo 2:1.

Las estructuras de estos minerales de arcilla como se han

planteado anteriormente son arreglos ideales que muestréﬁ'ﬁupérficiéS'te;*

sas perfectamente colocadas y unidades electrostéticaSinéucras; ﬁero'én -
la naturaleza esto mo es totalmente cierto. Primero existen sustituciﬁﬁgs
isomérficas en el cristal que pueden cambiar ias propiedadcsrdel mlﬁer&l_
de arcilla (Marshall, 1935). R

En segundo lugar como lo propene Edelman 'y Favejee (1940) , f?
existe la posibilidad de que unos cuantos tetraddros de sTlice:puedan -
tar invertidos en vez de tener el virtice apuntado a la lamina octaédrica; -

con esto los bordes de los cristales no serdn rectos y-uniformes y:las ob = i)

servaciones al microscdpio eléctromice indican situnciohés‘chéf;stgjeg;
biselados y desgastados (Jackson, 1964). o s

Se¢ distinguen cuatro grupos dermineralé
hall, 1949, 1964). '

- Cuarto grupo de la Paligorskita‘P ér§il
red cristalina modificada.

Otros dos tipos, cloritas (reticulo. 2:2) v:.ninerales de arci™




s

~ Tercer grupo de 1a montmorillon‘tta con retfculo:2:1 dilatado.

= Cuarto grupo de la Paligorskita, o arcil}as'(ipiosaé, con red

cristalina modificada. - :

Otros dos tipos, cloritas (retfcule 2:2) y minerales de arcilla
con interestratificacidn regular o aleatoria, de los componentes anterio
rés., han sido también identificados (Brown, 1961).

Los oxIdos libres de aluminio,. hierro, titanio y silicio escén_
ampliamente distribuidos en la mayor parte de los suelos. En los trépi~~
cos sea en forma cristalina o como géles hidratados de los elementos an-—
teriores juegan un papel muy importante en las propiedades quimicas y fi
sicas de la mayorfa de los suelos. (Baver y col., 1980).

La cantidad y el estado energética del agua en el suelo influ~—
yen en las propledades ffsicas del suelo mds que ningiin otro factor (Ba-

ver y col., 1972),

En los experimentos de Goates y Bennett (1957), quienes midieron
el calor necesarlo para eliminar o absorber la primera capa superficial -
de moléculas de agua en forma de vapor en la atmdsfera circundante, se —-~
han obtenido pruebas de la existencia de potentes fuerzas de atraccidn en
la superficie de las particulas, Estos investigadores hallaron que la ——
energfa de adsorci8n de agua en una arcilla caolinita con 507 de superfi-
cie cublerta era alrededor de menos de 14.5 Keal/mol y con 1a superficie_
total cubierta por una capa unimol&cular era de -13 Kcal/mol, La energia
necesaria para eliminar agus de una superficie que contiene agua libre es
del orden de - 10.4 Kilo calorias por mol; por consiguiente 3 & 4 Keal/mol
adicionnles fueron necesarlas para quitar agua de la superficie de particu
las de la arcllla ensayada. La extraccidén sucesiva de capas de agua requie
re cada vez menos energfa, que se aproxima al calor de vaporizacidn de a--
gua libre después que sc han separado un corto nlmero de capas. Sin embar-~
go, en la energia de adsorciSn influye la naturaleza de la superficie de =
las particulas y la especile de cationes de intercabio (Baver y col., 1972).

Lla wmontmorillonita, con su gran capacidad de cationes por unidad -
de masa y su gran superficle, tiene mucho mayor capacidad de adsorcidn de -
agua gue la ilita; la caclinita tiene wayor capacidad de adsorcién entre ——
los tres minerales de los suelos. Con 50 % de humedad relativa (suelo wmuy -
seco), la adsorcién de agua referida a la masa de 21, 4.5 y 0,5% en la mont

morillonita, ilita y caolinita respectivamente. Estas diferencias se ori-
ginan en la distintd constitucidn del retIculo cristalino y en la dife
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rencia de los lugares de carga negativa. Como demostraron Thomas (1928),-
Baver y Horner (1933) y mis reclentemente otros investigadores, la natura
leza de los cationes de intercambio tiene gran influencia en la adsorcién
de agua. En general, las arcillas saturadas con cationes divalentes pose-
en mayor poder de adsorcidn que las eaturadas comn catio;tes monovalentes _
con la excepcién del Li+, que se comporta como los lones divalentes. La -
adsorcifn de vapor de agua disminuye al aumentar el tamafio del ion, asf -

en el grupo de los monovalentes como en los divalentes.

Para determinar el tamafic medio de las particulas de un suelo
es conveniente saber la distribudifn de los sedimentos por tamafo y esto_
a través de un anflisis meclnico de suelo. Esta distribucidn por tamaiio -
del scdimento se puede presentar gréficamente y apoyado de un anflisis es

tadistico; el cual se basa en los cuartiles obtenidos gridficamente median

te la curva acumulativa graficada sobre papel semilog. (FIG. 2).
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De 1d gréfica snterior, fig. No. 2. s‘e_idiev;}é:r:{niﬁra‘él: égfipight'e o
de clasificacidn S, (Trask), 1932,"y el tamsfio promedio deyi‘diz’inieirqde”--
particula. : ) : e e : :

‘S‘e = Q1IQ3
Q1 = valor al 25% QZ = valor al 75%

El clima juega un papel importante en la determinacidén de las
propledades estructurales y funcionales de los ecosistemas.

Dada la importancia para los: precesos de produccidén agricola_
los estudios agrometeoroléglcos han tenldo un desarrolle conslderable en_
la actualidad. No obstante los estudios cuantitativos acerca de los efec-
tos de los diferentes elementos climfticos (Precipitacidn, temperatura,_
viento, etc.) sobre las propiedades funcionales de los ecosistemas son —-
afin incipientes, a pesar de que su lmportancia desde el punto de vista -~
biologlco ha sido vislumbrado desde ticmpos remotos. Alpunas relaciones -
semicuantitativas de los factores climaticos y la distribucidn geografica
de las comunidades y animales se han tratado con anterioridad en el siste
ma de clasificacion climAtica de Koppen ({1936) cuyas "idrmulas emplricas
y valores derivados de las variacioneé de clertos elementos climiticos --
fueron calculados y escogldos por hallarse en relacldn con importantes ca
racteristicas de clima que determinan la distribucibn sobre la tierra de_
las principales agrupaciones de plantas superiores y de otros seres vi---
vientes" (Garcla, 1973). :

Mann (1966) sefiala que la temperatura y la disponibilidad de-:-:-

agua representan los factores de mayor importancia ecolfgica.

Las precipitaclones atmBsfericas son la fuente mds importante_
de agua dulce, no sdlo en su totalidad sino también en 1o que respecta a - 7
la frecuencia y distribucidn de las lluvias con relacidn a las diversas fa

ces del desarrollo vegetativo.

Ademfs no se puede alterar el hecho de que las plantas necesi-
ten de 400 & mds litros de agua, para producir un Kg. de materia orgénica_
seca (FAO, 1974).

Segln Orine (1970) la superficie del pals se puede subdividir_
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en cuatro regiones seglin lag necesidades de agua para los cultivos.

CLIMA PMA en mm. % de superficie

Arido < 400 62.8 indispensable
Semidrido 400 - 600 31.2 riego necesario
SemihGmedo 600 ~ 1500 4.5 riego conveniente
Himedo 7 1500 - 1.5 innecesario

De las 196.4 millones de hectdrcas que comprende el pafs, 71 (36) Z
son tierras plans con pendientes & 10% y 125.4 (64%), son terrenos accidenta
dos. .

La Secretarfe de Recursos Hidra(ilicos (1975) cédlcula que 11 millo--

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

~ Agua superficial 6.9 millopes
- Aguas subterrineas 2.0 millones

Hedinnte drenaje 2.9 miilones

Seglin la S.R.H, (1975), el futuro agricola de México se finca en -
la explotacidn de 30 millones de hectdreas, qﬁc es la superficie factible --
de sembrar.

El escurrimiento anual aprovechable asciende a 410,000 wetros cGbi
éos.

Los sistemas de clasificacidn climitica con los que se cuentan.son:

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

- Sistema de Thornthwaite (1948).

Las caracteristicas 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 --
climfticas, desde zonas semifiridas, hasta templadas o tropicales muy lluyio--
sas, asl como en diversos tipos de terrenos desde planos hasta montafissos, --

Pueden presentar casi cualquier tipo de vegetacidn en condiciones naturales.

Su caracterfstica principal es una capa superficial obscura, suave

ricas en materia orgiinica y en nutrientes, semejantes a las
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superficialeé de los Chernozems y Castafiozems, pero sin.preseﬁtar -
las capas ricas en cal que.presentan estos dps suelos.

Los Feozems son suelos abundantes en. nuestro pafs, y. los u--
s0s que se les dan son variados, en funcidn del clima, relieve, y ﬂl-
gunas condiciones del suelo que se apnalizardn al describir la subuni
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 zltos rendimientos. Otros menos profundos, o aqué-
llos que se presentan en laderas y pehdientes, tienen rendimientos ~
mis bajos y se erosionan con mucha facilidad. Sin embargo pueden uti
lizarse para el pastoreo o la ganaderfa con resultados aceptables. -
Como se ve, el uso Sptimo para estos suelos depende mucho del tipo de
terreno y las pesibilidades de obtener agua en cada caso. Su suscep-
tibilidad a la erosién varia tamblén en funcién de estas condiciones.
Feozem hdplico.- (del griego haplos; simple). Tiene sélo las caracte
risticas descritas para la unidad de Feozem.

Molisol.~ suelos de pastizales, de estepas y praderas. Casi
todos los suelos con superficie profunda, oscura y relatlvamente fer
til (epipeddn wdlico) se forma baje vegetacldn de pastizales.

Los procesos del perfil son: 1la melanizacidn, que es el proce
so de oscurecimiento de los suelos por adicidn de materia orpdnica, -
wmediante este proceso el epipeddn m&lico o el horizonte supe:ficial -
oscuro se extiende hacia abajo, al interior del perfil. El proceso'-
es un conjunto de procesos especlficos:

- Extensidn de las rafces de la vegetacidn de praderas en el
-perfil del suelo. . >K

~ Descomposicién parcial dgklos materiales orgdnicos en ell-,,
suelo, produciendo compuestos oscuros y relativamente estables.

- Redisposicidén del suelo y las materias orgdnicas, debido a
la actividad de las lombrices de tierra, etc. con formacidn de mez--"
clas y complejos de materias orgdnicas y suelos oscuros, crotoviﬁa§<;
(galerias rellenas) y monticulos. L

- La eluviacidn y la iluviacidén de coloides ofgénicqs, juntu-"




- 47 -
con algunos coloides minerales, como sucede en las grietas entre blo
ques, cuyas superficies se recubren con cutanes oscuros. ’
~Formacifn de residuos lignoprotéicos resistentes que dan -
un color negro.

Los estudiocs hechos por Swenson y Riecken (1955) indican que
los hapludolls, el hierro libre se desplaza con la intemperizacién -
a la arcilla gruesa y la fraccldn de limo fino de los horizontes A y
B; el hierro se retiene en los minerales de arcilla de la fraccifn -
arcillosa wuy fina de los horizontes B, yC (Buol, 1981}.

Anteriormente se clasificaban de acuerdo a la precipitacién-
del lugar y a la translocacidén de materiales por el agua, de las si~
guiente manera. Brunizem en los cuales las condiciones climfticas fa
vorecen mfis al establecimiento de una covertura forestal gque a un ==
pastizal, pues presentan un solum lixiviado; la precipitacifn anval-
varfa entre 710 y 1140 wm.

Chernozem estos suelos contienen una gran acumulaclén de sa-
les de calclo que se encuentra a una profundidad aproximada de 60 a
90 cm; la vegetacifn natural esta compuesta por praderas con mezclas
de pastos, bajo. las cuales se ha formsdo una capa relativamente grue
sa, granular, himlca-mineral. En algunos lugares se desarrolla una -
capa de material superficial oscuro de 35 a 51 cm.

los suelos estan bien provistos de nutrlentes minerales y de
nitrSgeno y son altamente productivos cuando se les proporciona hume
dad. Los promedios de precipitacidn van de 500 a 660 mm.

Los Chestnut, son los suelos de predera de menor p:ecipita-—_
cién p.luvial que los Chermozem; las concentraciones de sales de cal~
cio se encuentran mis superficiales (a los 35 o hasta los 60 cm) y -
las sales de sodio y de potasio se encuentran en mayor cantidad. La-
'vegetaniSn se vuelve mfis dispersa y de menor altura, El color muy ~-
obscuro del horizonte superficial sede su lugar al color café y esta
capa se hace mis delgada. La preclpitacidn media anual oscila entre
380 a 540 mn y es lo que limita su utilizacidn en la agricultura.

Suelos caf8s, presentan horizontes superficiales con ba-~ -
Jo contenido de humus y son wis delgados que en los suelos de chest-

nut, Soportan una vegetacibn de pastos mids cortos y escasos intermez
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clados con algunos arbustos y eon mis ricos en el contenido de sa—
les solubles. Se encuentra un horironte con acumulacidn 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 frfas. La a-
gricultura de secano (temporal) se practica extensivamente; o en su
caso se destinau exclusivamente al pastoreo.

La precipitacién media anual varfa de 250 a 380 wm (Millar y
col., 1971).

Vertigol.~ con una descacifn estacional del perfil del sue-
1o. Los patrones de precipitacién pluvial asociada a los vertisoles
son diversos. Una estacifn eseca es caracterfstica, su duracién es—-
muy variable, Los vertisoles iucluyen un tipo de clima monzénico, Wi
wedo y seco durante el afio. Las zonas de vertisoles mfs ridas perms
necen gecas durante la meyor parte del afio, con m5lo uno o dos meses
de humedad, Otra rona de vertisoles estén comunmente hiimedos, com de
ficiencla de humedad solo unas pocas semanas frecuentesmente a inter
valos irregulares, en el curso del afio.

Una caracterfstica comfin de los diversos materiales origina-
leg de los vertisoles es una reaccifn basica. Esos materiales origi-
nales iocluyen rocae sedimentarias calclreas; Igneas bfisicas, basal-
to, cenizas y aluviones de esos materiales.

Participan varios procesos en la formacién de los veriseoles,
el proceso predoninante parece ser la haploidizacidn por perturba--
cidn arcillosa. Hay que consfderar el contenido elevado de arcillas
(mAs del 30 X) y predominio de arcillas de dilstacidn s razén de 2:1.
Ho es diffcil explicar la presencia de la arcilla donde los suelos -
se desarrollan en piedras calizas arcillosas, arcillas marinas o es-
quisitos.

Son suelos con mhg de 50 cm de profundidad hasta el contacto
1ftico o paralitico, al menos con 30 I o mfis de arcilla en todos los
horizontes por encima del contacto lfticoe, paralitico o hasta una pro
fundidad de un metro, segin sea la menos profunda de esas magnitudes,
con grietas por lo menos de 1 cm de anchura a una profundidad de 50 -
cm durante parte de la mayorfa de los afios, se clasifican cowo verti-

soles, Estos gsuelos tienen casl slempre microrelieves de gilgal y a—-
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gregados estructurales naturales de lados lisos, forma de cufia ¢ pa-

ralepip&dicos, a clerta profundidad bajo la superficie.

Las propledades tipicas de los vertisoles son

t

Textura de arcilla.

Yo hay evidenclias de eluviacidn, ni fluviacién.
Estructura granular fuerte en los 15 a 50 cm superiores.
CalcBreos o con reaccifn neutra.

Alto coefliclente de expansifn o dilatacidn.

Relieve de gllgadl.

Consistencia hilmeda extremadawente pldstica.

Ca“ [ ca*t y MgH como cationes intercambiables predomi--
nantes, ’
Hontmorillonita como mineral arcilloso predominante.
Material original de arcilla calcirea.

Superficies de sola de mis de 25 cm de espesor; por lo co-
win de mis de 76 cm.

Colores obscuros de tonalidades bajas.

Contenido de materia orgénica de 1 a 3 Z.

Poca intemperizacidn,

VegetaciSn de sabana o hierbas altas.

En el orden de lso vertisoles se reconocen & subbrdenes; de-- -

terninados fundamentalmente por el tiempo en que las grietas permane- .

cen abiertas hasta la superficie.

Los Torrets son vertisoles por lo comln secos en todas las -

pertes del solum y las grietas estan abiertas hasta la superficie la

mayorfa de los afios, & menos que haya rlego.

Los Usters son verisoles en los que las grietas se abren y -

clerran mis de una vez al afio; pero permanecen abiertas durante un -

total de 90 & mis dfas al afio, aunque no todo el afo.

Los Xererts son vertisoles en los que las grietas se abren y

clerran una vez cada afio y permanecen abiertas durante 60 dias conse

cutivos o

mis cada afo.

Los Uderts son vertisoles habitualmente himedos, pero en los

que se abren las grietas en algiin momento del afa, sin llegar a per-
wanecer ablertas 90 dfas cada afo (Millar y Col., 1979; Buol y Col.,
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1981).

Fluvisol.- (del latfn fluvis; rfo. Literalmente, sualo de -
rfo). Se caractelzan por estar formados siempre por materiales aca-
rreados por agua. Estdn constituidos por materiales disgregados que
no presentan estructuras en terronés, es decir, son suelos muy poco
desarrollados. Se encuentran en todos los climas y regiones de Méxi

" co, cercanos siempre a lagos o slervas, desde donde escurre el agua
~a los llanos, asi como en los lechos de los rfos.

La vegetacidn que preSentan varfa desde selvas hasta matorra
ies y pastizales, y algunos tijos de vegetacidn son tipicos 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 materia
les por inundaciones o crecidaa no muy antiguas.

Pueden ser someros o profundes, arenosos o arcillosos, férti
les o infértiles, en funcidn del tipo de materiales que los forma --
(DETENAL, 1979).

Los suelos aluviales se desarrollan a partir de¢ aluviones de
.origen reclente y presentan perfiles muy débilimente desarrollados. -
En muchos de ellos el cambio de color del horizonte A al C es muy di
ffcil de observar o no existe, son en gran parte, suelos en los cua-
les, la mayoria de sus propiedades estan determinadas por el mate- -
rial depositado. Se caracterizan por su estratificacidn. Su textura-
estd relacionada con el tamafio de las partfculas depositadas por la
corriente de agua. Por esta razin tienden a ser de textura gruesa -
los suelos que se forman cerca de la corriente y de textura mis fina
en los bordes exteriores del plano de inundacidn. Mineraldgicamente
estan relacionados con los suelos que sirvieron de fuente para la -
formacién del aluvidn.

Las inundaciones periodicas llevan minerales frescos a estos
suelos y tienden a mantenerlos fértiles. El suelo permanece joven de
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 los sistemas de fertilji

zacifn y abonamiento (Millar y col., 1971).
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Las caracter{sticas de las planta_s —rhaiz y lgirésol-utiliza-
das en este experimento son: T [
Maiz (Zea maig).

Reino vegetal
Divisién ' traqueofitas
Sub-divisién anglospermas
Clase : monocotileddneas
Orden glunifloras
Familia ) granineas
Sub-familia mafdeas

Tribu tripsaceas
Genero Zesg

Especie Zea mals

Las condiciones climatolSglcas y 1a fertilidad del suelo son
mfe importantes para el cultivo del maiz. Los suclos ricos en nitrd-
geno son deseables para el mafz, una cantidad suficlente de £§saforo
y potasioson de importancia primordial para obtener rendimientos mi-
ximos de grano de alta calidad. Ademfs de buena fertilidad del suelo,
el mafz requiere tambifn una precipitacidu generosa y bien distribui
da; upcrecimiento libre de heladas de duracién suficlente para la ma
duracién del grano y mucho tiempo cdlido y soleado,

Para wantener el crecimiento durante meses criticos de julio
y agosto, son esenclales una buena distribucién de la lluvia y una -
cantidad suficiente de humedad en el suelo. Durante este periodo se
necesita mucha agua debido al crecimiento répido de las plantas y la
alta tasa de evaporacidn del suelo y la transpiracidn por las hojas.
En este lapso de crecimiento rdpldo, el malz requiere mds apua por -
hectirea que cualquier otro cultivo de campo. De hecho el mafz re— -
quiere una cantidad pequefia de agua por cada kilogramo de materia se
ca producida, pero sus grandes exigencias de agua se deben a los al-
tos rendimientos de materia seca que se produce por hectirea. lLos --
vientos secos y cdlidos aumentan las p&rdidas de agua y cn algunas -
zonas reducen considerablemente los rendimientos. Los suelos ricos -

«en materia orgdnica son ideales para el mafz debido a que ticnen una



gran capacidad de retencidn de agua. Consecuentemen:e. pueden propor»
cionar humedad durante los periodos de crecimiento rapido o durﬂnte

las temporadas secas.

Para la maduraciSn de los diferentes tipos de n\aIz hI‘brido -
dentadose requileren de 80 a 160 dIas‘, necesitando. la mayoria de ellos
de 110 a 130 dfas para completar el crecimiento.

Ademds de un suelo fértil y de condiciones adecuadas de hume
dad, se requiere de abundancia de sol y tiempo cdlido para obtener -~
una produccidn mixima. .

Girasol: (Heliantus annuus)

Reino vegetal
Sub-divisién angiospermas
Clase dicotileddneas
Sub-clase simpétalas

Orden campanuladas
Familia compuestas
Género Heliantus
Especle Heliantus annuus

Planta herbdcea, de cuyas semillas se obtienen un aceite, ™ .~
una planta anual, con tallo derecho de unos tres centimetros de dia-
metro ¥y que se doblan al estar maduros, frutos en aquenios, con’'se--
millas grisdceas a bandas blancas casi elipsoidales, de hasta 3 cm - .
de longitud, comestibles, y de los que se puede extraer un aceite pa
ra condimento. R

El girasol crece rdpido a plena luz y en suelo seco. Las va-
riedades anuales se propagan de semilas, que deben plantarse a 1.5 -
cm, de profundidad. Las variedades perennes se pueden propagar por -
esquejes.
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METODOLOGIA

La delimitacidn del 4rea de estudio se llevd a cabo por medio 7
de fotograffas afreas (escala 1:25,000) e informacién cartogréfica —-
(CETENAL, 1981).

En el Area de estudlo se observan tres zonas distintas, las -
cuales son tierras de temporal dedicadas a la agricultura y se pre---
sentan tres diferentes tipos de suelo: Féozem, vertisol y fluvisol —-
(Op. Cit).

4 Una vez delimitada la zona de muestreo se procedid a reali-w-—
zar el trabajo de éampo. Se describleron los perfiles de los tres di-
ferentes tipos de suelo (Cuanaio de la Cerda, 1981) y se tomaron las
muestras en cada punto de mﬁeatteo para su posterior anflisis en el
laboratoriao.

De acuerdo a 1s distribucién de las fireas de muestreo, en la
zona de estudio con el tipo de suelo de un feoz¢m; se divide en dos
pétce]as la A ¥y la B, en cada una de ellas se hizo el muestreo en ba
s¢ a un cuadriculado; correspondiéndole a cado una cince puntos de -
muestreo con una profundidad de 60 cm, Tomando de cada punto de mues
treo dos muestras un de 0~30 cm y la otra de 30-60 cm con un total de
10 pozos, se trabaja con 20 muestras.

En las zonas con tipo de suelo vertisol y fluvisol,en cada --
una de ellas se hizo un muestreo en base a un cuadriculado de la zo--
na; correspondiéndoles 10 puutos de muestreo con una profundidad de
60 cm. En cada punto de muestreo se tomaron dos muestras una de 0-30
cm y otra de 30-60 cm de profundidad.

El fluvisel y el vertisol cuentan con diez pozos cada uno; =
se trabaja con un total de 40 muestras,

Las 60 muestras obtenldas de los pozos se colocaron en bol--
sas de plidstico.

Metodologia de Laboratorio.

El secado de las muestras fuf a temperatura ambiente y a la -
sombra, se molicron y tamizaron en un tamiz de 2 wm de didmetvo.

Se realizaron los siguiences andlisis fisicos:

a).~ Densidad Aparente: determinacidn hecha por peso de un vo



B YA

lumen de suelo en una probeta de 50 ce (Baver, . 1956)

b).- Densidad real: se de:ermino por el métndo de 1a buretn
(Black, 1965). ’ i . N
c).- Densidad Real: por el método del picnémetro (AM, Soc.-:

‘For Test and Mar., 1959).

d) .- Textura: se determina por el método del hidrémetro (Bou
yocos, 1936).

e).~ % de Capacidad de Campo: se determind por el método del
suelo drenado por 48 horas (Black, 1965).

f).- % de Humedad: se determin§ por el wétodo gravimétrico,
tomando la muestra del suelo a lo largo del afio y secando a la estu-
fa (Coile, 1936, Lutz, 1944). )

g).- % de Porosidad: por la relacién entre la densidad apa--
rente y la-real (Vomosil, 1965). -

h).- Coeficiente Rigroscdpico: se determind por el método --
del suelo seco 8l aire y secando a la estufa (Gavande, 1972),

1).- Z de Punto de Marchitamiento Permanente: se defcimino a
30 plantas de maiz y 30 de girasol, colocadas en macetas de un Kg, -
cuando preseataron un tamafio considerable, se sometieron é&stas 3 un
stress hidrico y cuando las hojas basales de la panta no se recupe-
raron en una cimara himeda (Briggs y Shantz, 1912; Veltremeyer y Hen
drickson, 1931).

3).~ Granulometrfa: separacidn de partfculas por el método -
del tamizado en himedo (Gavande, 1972).

Metodologia de Gabinete.

a).— Andlisis Climitico: por el método de Kippen y por el mé
todo de Thornthwaite; en base a datos de precipitacidn y temperaturs
(KSppen, 1900; Thornthwaite, 1948).

b).- Andlisis de Datos: por el método estadistico de prueba
de significancia, y de inferencia estadistica (Fisher, 1943).
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RESULTADOS

:Descripcidn del perfil del suelo.

55 S Descripcidn del sitio.

1.- Perfil No. ! (Feozem).

2.- Descrito por: Ramiro Cisneros y Juana Ma. De la Paz,

-3.- Fecha: 20/junio/1985 .

4.- Localizacign,- Fotograffa Afrea Digetenal !§70; 208 R-43

17-9 (fotograffa 1), ’ '

5.- localidad.- San Luis denlas Peras Taxhimay, los puntos -

son rumbo al embarcadero a 100 wetros 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 P.; el suelo es un Feozem.

6.~ Elevacifn,- 2210 m snm.

7.~ Relieve.~ Regular.

Microrelieva.— Surcade.

?REﬁA

8.- Drenaje superficial del sitio.- Normal

9.- Material Parental.- Toba volcdnica en la parte inferior.
Edad estatigrdfica. )
Angulo y direccién del material depositado.- La direc~ ==-=—
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cidn es de norte a sur.

Modo de origen.- Toba volclnica en la parte inferior y en la
superficie riolita, son de origen volcdnico extrusivo. .

10,- Flora.- Vegetacidn nativa: maguey pulquéro. nopal car--—
d6n, huizache, tepozan.

Vegetacidn cultivada: Durazno, manzano, capulfin, zapote blan
co, guayabo, granada y ruda, Cultivos en surco mateado, en asocla- -
cidn del malz, frijol, calabaza y haba. El perfodc vegetativo se en-
cuentra en la segunda escarda; cultivo de temporal regular.

11,~ Fauna.- Ganado bobino, ovino, equino y avicola.

12.~ Condiciones meteoroldgicas.~ El martes 18 de junio gra-
nizd, el 19 lluvias desde la tarde, el 20 de junio nublado por la ma
fiana en un 100% y por la tarde en un 80%, con vientos de SW.

II.- Descripcién del perfil tipo.

13.- Con un 20 porciento de pedregosidad la superficie del --
suelo; la probabilidad de riego es grande, pues estd a nivel de la --
presa. Con una pendiente de un 3.5 %. Presencia de caminos a 50 m. --
del perfil, Es un sitio receptor; se localiza en la entrada del pri--
mer rfo, tomando en cuenta la cortina.

Determinaciones de Campo.- (Tabla 1).

Determinaciones de laboratorio.- (Tabla 2 y Gridfica 1).

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; cen cinco puntos de muestreo cada una.

En la parcela A después de los 30 cm. se presenta iluviacidn
de arcillas. En el pozo 2 de la parcela B hay iluviacién de arcillas
desde la superficie.

El horizonte Ap tiene como caracterisitca sobresaliente gran
cantidad de raices en descomposicidn.

Localizacidn de los puntos de muestreo en las parcelas (mapa
8).
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Fotograffa aérea l, Subzonas de trabajo: suelo feozenm,

fluvigol y-vertisol.
Escala: 1:25000
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TABLA, 1 DETERMINACIONES DE CAMPO
FACETA: LADERA SISTRMA TERRUSYRE DE MESKTA  PERFIL No. 1 FEOZEN

HORIZOTES M Mo A3 B c

PROF. EN CM. 0 - 15 15 - 33 33 - 50 50 = 74 74 - 106

TEXTURA ARCILLOSO HIGAJON ARCILLOSO LIMO ARCILLOSA ARENOSA ARENOSA

HUMEDD CAFE GRISACED CAFE GRISACEQ MUY CAFE GRISACEO CAFE CATE PALIDO

COLOR OBSCURD : OBSCURD
SECO CATE GRIS CLARO GRIS CAFESACIO CATE PALIDO | GRIS CLARO
CLARO
ESTRUCTURA POLIEDRICA SUB | POLIEDRICA SUEAN POLIEDRICA gupay | FOLIEDRICA | POLIEDRICA SUBANGULAR
= - = | SUBANGULAR | DESILMENTE DESARRO

ANCULAR KUY DE | 1o poco pron GULAR P0CO DESA _ | SIBANCHAR pERLL .
SARROLLADA RROLLADA RROLLADA RROLLADA

CONSISTENCIA FIRME FRIABLE FIRME FRIABLE FRIABLE

POROSIDAD FRECUENTES FRECUENTES FRECUENTE FRECUENTES NUMEROSOS

PERMEABILIDAD LENTA LENTA LENTA LENTA LENTA

REAC. AL HC1 NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA

REAC. H,0, VIOLENTA FUERTE MEDILANA BAIA MUY BAJA

DRERAJE BIEN DRENADO BIEN DRENADO * BIEN DRENARO BIEN DRENADO { BIEN DRENADD

HUMEDAD LIGERAMENTE LICERAMENTE HUMEDO LIGERAMENTE LICERAMENTE | LICERAMENTE
HUMEDG HUMEDO HUMEDO HUNEDO

RAICES ABUNDANTES ABUDANTES COMUNES COMUNES NO HAY

REACCION ALOFA | NEGATIVO NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA

N0
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TABLA 7. DETERMIMACION DE LABORATORIO

FACETA:  LADERA

SISTENA TERRESTRE DE MESETA

PERFIL So. 2 FEOLEM

A

A

A,

CLCTmeq/ 100 ¢

HORIZONTE I 12 13 B c
CAFE GRISACED CAFE GRISACEQ | CAFE GRISACEQ| RIS CAFE
SECO
COLOR OBSCURD PALIDO
— CAFE MUY 085- CAFE GRISACEG | CAFE GRISACEQ | CAFE GRI CAFE
CURO HUY_OBSCURO OBSCYRO $ACEQ OBSC.
Sap. gric.c. 1,08 .17 1,05 1,043 1.02
Sreal gr/c.c} 2.08 2.06 2.08 anLn 2.05
¥ DE POROSL
DAD 48.00 43.00 49,00 4,00 | 59,00
T. HUMEDADY 32.00 34.00 37,00 38,05 | 42,00
Z DE ARENA 64.00 60.00 64.00 65,28 42.00
1 DE LINO 20.00 24,00 20.00 12,56 69.36
I DE ARCILLA| 18.00 16.00 16.00 22.16 14.46
MIGAJON { - N1GA~
N, TEXTURAL HIGAJON ARENOSO | MIGAJON ARENOQ { HIGAJON ARE " | ARCILLO| JoON _
NOSO - ¥0SO ARENOSO |  AREN.
P.R 5.71 6.56 6,83 . REL 8,25
NITROGENO pp  0.61 6.72 20.72 0.8t 0.6
FOSFORO 0.0087 © 0.0074 . ".0.0058 0.0074 | 0.0064
POTAS1O R
total Solub. 492,58 885.5 L 1019 843.5
SODIO ppm 37.37 39.78° ol RN 38.75
CALCIO :
Meg /10055 21,45 36.9 .95
MAGNESIO
Meq/100gS 9.13 39.00 34,35
CLORD B
Meq/100gS 4.6, 2.00 2.4
CARBONATOS LI .
Meq/100gS 8.88 7.4 10.36 %
BICARBONATOS 10.36 .8
¥eq/100gS 20.72 .
SULFATOS
{mgr/it) ppm 0.2136 R.2564 10,2564
% DE #.0 3.45 (.059 0.193Z
SpLENIoAD 428 641 811
15,62 10,02 12.78
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Grafica 1 Caracteristicas Fisicas y Quimicas del perfil tipo del Feozem.
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Mapa 8. Localizacisn de los puntos’ de muestfeo en eltFiP°‘¢e
. suelo Feozem. Lo TR -
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Descripcidn del Perfil del Suelo.

I.~ Descripcidn del sitio.

1.~ Perfil No. 2 {fluvisol).

2.- Descrito por: Ramiro Cisneros y Juana Ma. De la Paz.

3.~ Pecha: 10/junio/1985

- 4.~ Localizacidn.- fotograffa aérea Digetenal 1970; 20B R-43

17-9 (fotografia 1).

5.~ localidad.~ San Luis de las Peras Taxhimay.

6.~ Elevacifn.~ 2210 m snm,

7.~ Relieve.~ Plano,

/1
E

!
Presa A )

50m

8.- Drenaje superficial del sitio.~ Receptor, anegado cén aguas
dulces de forma regular por algunas semanas, )
9.~ Material Parental.-~ Aluvién activo intermitente.
Edad Estatigrdfica.
Angulo y direccién del materfal depositado.- La direc--
cisn es del NW al SW.

El material aluvial del lugar es reclente, el aluvidén es -
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activo e intermitente. Presencia de dxidos de fierro eri; lja parte_:v"su—
perior o posiblemente sea materia orginica. X kf LU
10.~ Flora.~ Vegetacifn nativa: maguey pulquero, nopél'_car-Q
dén, huizache, sauce y tepozin.
. Vegetacifn cultivada: durazno, manzane, capulin, zapote bln_n_k
co y guayabo. Cultivos en surco mateado, en asociacifn mafz'y frijol.'
11.- Fauna.- ganado bebino, ovino y equino. '

12.- Condiciones Meteoroldgicas.- Nublado en un 60 Z.
Il.= Descripcién del Perfil. .

13.~ La superficie del suelo con un 407 de pedregosidad.
Determinacién de campo.- (tabla 3).
Localizacién de los puntos de muestreo en el fluvisol -
(mapa 9).
El suelo de muestrec es receptor y donader, con pendiente —-
suave que va de mayor a menor altura del pozo 3 al pozo 5; se obser-
va que en el pozo No. 7 a una profundiad de 60 cm hay mayor canti--

dad de humedad, mayor & un punto de saturacidn.



- b4 -

HCL

TABLA 3. DETERMINACIONES DE CAMFO.
DETERMINACIONRES DE CAMPO PERFIL Mo' 2 FLUVISOL
HORIZONTE Ap 1 i1 111 v v
PROF. en ca. 0-15 15~ 33 33 - 50 50 - 74 74 - 106 106 -
HUNEDAD ligeramen himedo himedo muy himedo himedo saturado
te humedo
Color a himedad 7.5 R = 7.5 IR 10 YR 3/1 10, ¥R 10 ¥R 375
de campo 3.5/2 CAFE | 3/2 GR1S 0BSC. 2,5/1 CAFE CRISA__
OBSCURO CAFE 0BS. HEGRO CEO MUY OBSC.
TEXTURA Migajén 1i | migajén arcilla areilia 14 arcilla limo
moao arcilloso 1limosa masa sa
ESTRUCTURA poliedrica | Tgual que Poliedrica igual que poliédrica angy
subangular | Ap. angular te 1 lar cibica
moderada-- ntendo a -
mente desa cibica fuer :
rrollada. temente desa
rrollada.
POROS Numercsos, numeros de numerosos de numerosos de numerosos de «
wuy finos oicro a fi fino a medly medlanos a ~ finos a media-
continuos nos contl- | no,comtinueg  finos,conti noa continuos_
cadticos nuos céoti | cadticos deg nuos,cabticos cadticos,den—
dentro de cos dentra | tro de los 4 dentro de los tro de los a--
los arre- de les ar_ | arreglados, agregados tu- gregados, tubu=
glados tu reglados = | tubulares. bulares. lares.
bulares. tubulares.
PERMEASILIDAD Moderada Tenta lenta lenta lenta lenta
RAICES COMUNES {rual que pocas y {1 raras y finas no hay no hay
de finas Ap nas
a delgadas
REAC. “2‘_0_2_ Baja Fuerte violenta mediana muy baja
REAC. Aldfano y a1 Kegativa Negativa Negativa Negativa- Negativa

La transieidn a la siguiente capa en tudes los estrotos es ténue y la forma del 1f{mite es hortzontal. La consistencia
en hinedo es friable y muy himedo de 1lgeramente pegajeso a pegajosoila pedregocidad estd ausente; todo el perfil es_
plistico. No hay concentraciones ni incluxi{ones de origen pedogenético. El drenaje del perfi) es perfectamente drena-

do,
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‘Mapa 9. Localizacibn de los puntos de muestreo en el Fluvisol.®

‘Tuberfa

Cerro

Perfil 2

Pozos
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Descripcidn 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 aluvidn estable, --
Tierra de temporal, su preparacidn es por traccifn animal; zona de --
gran pastoreo de ganado vacuno y ovino.

Con una pendiente del 4%, con ausencia de pedregesidad, una -
vegetacisn nativa de sauces y huizaches. Cultivos de mafz, frijol, -~
haba y cebada.

Determinaciones de Campo.- (Tabla 4).

Determinaciones de laboratorio.~ (Tabla 5 y grifica 2).
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TABLA 4 DETERMINACIONES DE CAMPO

SISTEMA TERRESTRE DE MESETA

FACETA: _ VALLE PERFIL No. 2 FLUVISOL
HORIZONTES A ) AP g c
PROF. EN CH. 0= 12 12 - 22 37 - 43 %3- 100
TEXTURA ARENA LIMOSA ARENOSA GRUESA _ LIMO ARCILLOSO LIMO ARCILLOSO
ggﬁg?ggo&m GRIS MUY OBSCURO| CAFE GRISACEO| - NEGRO NEGRO
MUY_0BSCURQ
DEBILMENTE VODERADANENTE DESA MODERADAMENTE DESAKROLLADA

ESTRUCTURA POCO DESARROLLADA DESLLUENTE RROLLADA A _
CONSISTENCIA FRIABLE FRIABLE FRIABLE FRIABLE
POROSIDAD FRECUENTE NUMEROSOS FRECUENTES . FRECUENTES
PERMEABILIDAD HODERADA RAPIDA MODERADA LENTA
REAC. AL HCL NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA
REAC. , o

2 % VIOLENTA FUERTE MODERADA BAJA
DRENAJE BIEN DRENADO BLEN DRENADO BIEN DRENADO BIEK DRENADO
REAC. ALOFANO NEGATIVA NEGATLVA NEGATIVA NEGATLVA
HUMEDAD LIGERAMENTE LIGERAMENTE LIGERAMENTE HUMEDO LIGERAMENTE HUMEDO

HUMEDO HUMEDO
-

"RAICES COMUNES COMUNES RARAS MUY RARAS
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DETERNIHACIONES

DE LABORATORIO

FACETA: VALLE

SISTPMA TERRESTRE DE HESETA

PERFIL No. 2 FLUVISOL

HORIZONTE AP 11 AP 12 AP 13 C
comﬁECO CAFE CRISACEC CAFE GRISACEO { CAFE CRISACEO| GRIS MUY __
HUY OBSCURQ MUY OBSCURO MUY_OBSCURD OBSCURO
HUHEDO CAFE MUY OBS GR1S MUY OBS GRIS MUY OBS NEGRO
CURO CURQ CUSRO
fap. gric.c. 1,09 1.18 1.07 1,16
breal gr/ c.c. 2.1 2,15 2.5 2.2
% DE POROSIDAD 48,09 45.11 57.2 47.27
RET. DE HUMEDAD I 26.8 14.0 35.3 43.0
X 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 pirajon 11 arena migaje | o on 2R ] migpdon ar
P.R 5,63 8.07 _:._704 8.06
NITROGENO ppm 1.2 0.81 0.85 0.72
FOSFORO ppm 0.0074 0.0074 0.0128 0.058
POTASIO Total 325 241.5 434 425.5
Solub. ppm.

S0D10 ppm 38,06 30,61 75,3 57.7
LITIO ppm 0,522 0.348 0.696 0.812
CALCIO meq/100g S 21.45 1305 29.25 34,35
MAGNESI0 weq./10Qg S 9.1 6.15 21,15 28.65
CLORC meq/100g S 1,2 2,00 1.8 1.4

| CARBONAT.peq/100g S 13.32 13,32 10.36 7.4
BICARBONATOS meq/100g S 20,72 17.76 14.8 18,5
SULFATOS wgr/1t 0.2991 0.6837 0.3418 09401
Z DE H.0. 1.518 3.69 1.65 1.932
SALINIDAD C/mhos 511.0 588.0 97.0 463.0
C.1.C.7T meq/100grs 6.82 8.236 15.05 22.72

OBSERVACIONES: Suelo mineral. El contenido de M.0. se comporta de forma similar a lo --
largo de todo perfil,

La retencidn de hiimedad en este suelo es relativamente baja,
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"

Grafica 2 Caracteristicas Fisicas y Quimicas del perfil tipo del Fluvisol.

Perfit 2 Fluvisol.
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Descripeidn del perfil eipo (vertisol).

Se localiza en el poblado de Loma alta a 2 m de un camino y
al SW-a | km del jaguey; en la parte sur se encuentra un rfo.

Es un sitio receptor, el material parental es un coluvién o
aluvidn estable; el riego es por gravedad, El terreno se prepara por
traccién animal,

La fauna que presenta es de tipo avicola, boblno, equino, ca
prino y ovino.

Con una pendiente del 15X%, una pedregosidad del 1| X y una al
titud de 2245 m snm.

Vegetacidn natural.- matorral xerdfito, maguey. Cultivos de
mafz, avena y durazno.

Suelo mineral, tierra sometida al cultivo pero se encontraba
en reposo. Gran contenido de arcillas y su retencidn de humedad es a
decuado.

Determinacién en campo.~ (tabla 6).

Determinacicnes de laboratorio.- (tabla 7 y grdfica tres).

Localizacién 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 s8lo cuando esta mis desarrollado.

Se encuentra en lugares que vienen de sedimentos de rocas se
dimentarias, se localiza en un valle, con una edad estatigrdfica del
terclario, Confluencia de rocas sedimentarias y volcinicas (riolita).
Hay una deficlencla de agua muy marcada em el pozo No. 10 con rela--
cién a los otros pozos., (deficiencia eddfica).

El tipo de arclllas que presenta (montmorillonita); ffsica--

mente destruye la rafz cuando el suelo se contrae.
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TARLA 6. DETENMINACIONES DE CAMPO

. SISYRMA TERRESTRE DE MOWTARA

PERFIL Ho. 3 VERTISOL

FACE: VALLE

HORIZONTES Ar. Arg, A3 c

PROF. EX _CM. 0 - 25 25 - 43 43 - 67 67 - 92

TEXTURA ARCILLO LINOSO ARCILLO LIMOSQ  ARCILLA NEDIA MIGAIOK ARCILLOSO

RUMEDAD EGRO REGRO GRIS MUY OBS- GRIS OBSCURO

COLOR CURO

BN IL CAMPO

ESTRUCTURA FUERTEMERTE DESA FUERTEMENTE PUERTEMENTE DEBILINTE
RROLLADA DESARROLALDA |  DESARROLLADA DESAYROLLADA

CONSISTENCIA -

POROSIDAD NUMEROSOS FRECUENTES NIMEROSOS PRECURNTES

PERMEABILDIAD LENTA LENTA LENTA MODERADA

REAC. AL HCL NEGATIVA NEGATIVA MODERADA FUERTE

reac. 1% MUY VIOLENTA BAJA MODERADA FUERTE

REAC. ALOFANO. NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA NEGATIVA

DRENAJE LENTO LENTO LERTO LENTO

HYPMEDAD LIGERAMENTE EUMEDO HUMEDO FIEDO HPMEDD

RAICES COMENES RARAS AUSENCIA AUSENCTA
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TABLA. 7 DETERMINACION DE LABORATORIO
SISTEMA TERRESTRE DE MONTARA
FACETA:  VALLE PERFIL No. 3 VERTISOL
HORIZONTE M Alp A c
SECO GRIS OBSCURO GRIS OBSCURA  GRIS OBSCURO | GRIS OBS:
COLOR CURO
HUMEDO GRIS MUY OBS GRIS MUY OBY  GRIS MUY OBS | CAFE GRISA
CURO CURD CURO CEO MUY ]
OBSCURD
6ap gr/ c.c. 1.021 1o 1.15 1.01
Breal gr/e.c 2.08 .27 2.3 2.38
% DE POROSIDAD | 50.9% 52.86 50.00 i56.26
RET. DE HUMEDAD | 44.00 46.00 46.00 7.5
X DE ARERA 5.5 36.00 3,60 (0,00
2 2 LMD 14.5 22.0 10.0 2400
2 DE ARCILLA 40.00 42.00 40.00 6,00
K. TEXTURA ARCILLA ARE ARCILLOSO MIGAJON HMIGAJON
) NOSA ARCILLOSO ARCILLOSO
P.H 6.75 6.82 6.82 7.12
NITROGENG ppm 0.64 0.80 0.95 0.76
FOSFORO ppu 0.0136 0.0128 0.0087 0.0058
POTASIO Total
Solub. ppm 462 117 116 250
SODIO ppm 35.30 38.75 44.26 45.64
LITI0  ppm 0.522 1.16 1.276 0.980
CALCIO wmeq/100gS | 127.4 171.15 124.6 150.5
as
MAGNESIO meq/100 | 68.25 231.25 3.15 53,2 :
g5 .
CLORO meq/10D 2.0 1.6 2.4 5.2
! o
CARBONATOS 8,88 10.36 8.8 t3.32
meq/100 gS
SULFATOS ogifit. | 0.4373 0.47 0,598 0.4273
25
1 DE M.0 2.8 1.275 2.76 3.6
SALIRJUAD C/mho 515 702 591 478
x 10
CICT meq/100%5 20.75 7.3 33,51 38,37
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Grafica 3 Caracteristicas Fisicas y Quimicas del perfil tipo del Vertisol
Perfil 3 Vertisol.
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_ Mapa No. 10.~ LocallzaciBn de los puntos de muestrec en el —-
vertisol.
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Tobla 8. Propledades Fisicas del suelo Peozem

Parcela Profundidad Densidad apa Densidad real Densidad real Capasided de  Porosidad S Coefi~ P. Marchi Agua apro Agua a~ Agua a P
A rente gr/cc bure. gr/cc Picno cazpo ciente i tez persa  vechable prove-- prove~
PCZO ) groscépi- Tedrico Tedrico Girasol Maft
1 0-30 1.2742 2.3127 2.3519 33.4734 43,8946 10.1750 16.7287 16,7367 16,4335 13.912%
30 = 60 1.3086 2.1739 2.3987 42.4178 42,7624 10.5918 21.2089 21,2089 25,3779 22.8568
2 0 -10 1.2690 2.1739 2.3838 32.995% 44.3140 7.6169 16.4977 16,4977 15,9556 13.4345
30 - 60 1.288% 2.3727 2.2934 34.7705 43.4842 10.7882 17.38%3 17.3952 17,7306 13.4345
3 0-130 1.3032 2.4390 2.3562 38.1016 45.6456 9.6193  19.0508 10,0508 21.0617 18.5406
30 - 60 1.3342 2.0835 2.3671 39.5390 40.0424 10.5082 19.7695 19,7695 22,5291 19.9780
4 0 -3 1.2172 2.3809 2,3799 30.8932 48.8657 8.5633 15.4466 15,4466 13,8533 11,3322
30 ~ 60 1.3086 .217 2.3326 43.1998 43.1698 10.322% 11.5761 21.5761 26.112¢ 23,5918
5 0-30 1.1558 2.3809 2.1336 42.6911 48,7961 10.1384 21.3456 21,3555 25.6511 23,1301
30 - 60 1.2218 2.3809 2.2634 37.9497 44,3705 11.6434 18.9748 18973¢ 20,9098 18,3887
Parcela
B
o]
1 o - 30 1.2252 2.2127 2.2730 36.1406 46.0941 9.6%07 18.5703 18,5702 18,9738 16,3804
30 - 60 1.2540 2.2727 2.3306 38.7145 455173 13.2896 19.3573 19.3572 20.4577 17.9543
2 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 B.6268 21,7505 21,7504 25.334) 22,7407
3 0-3 1.2N10 2.27127 2.3103 37.2908 44.5241 7.0101 18.6454 18,6454 19.1240 16,5306
30 - €0 1.3066 2.2727 2.2072 31.9627 42.6917 10.7201 15.9813 15.9813 137959 11,2025
4 c - 30 1.2592 2,1739 2.2082 33.9829 42.5208 10.4754  16.9915 16.9915 15.8161 13,2227
30-.60 1;2;!8 2.3809 2.4135 42.2669 48.6150 10.9367 31.1338 21,1334 24.1001 21.5067
5 0- 3 1.2570 2.4758 2.2727 36.0365 47,0569 10.6204  18.0183 18,0182 17,8687 15,2763
30 - €0 2.2222 2.1880 43.1424 47.4309 16.7669 21.5712 21.5712 24,9756 22,3822

1.1592
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'!‘abia 9. Propiedades Fisicas del suelo Flurisol

FLIVISOL  Preofundidad Demsitad  Densidad real Densidad real Capacidad Porosided S Coefl Punto de Agua apro Aqua apro  Aqua aprove
ca aparente bure gricc Pinc. grice de campe clente Yarqui-- vechable vechable chable Exp.
gricc Higros= ter Tedrico Bxp. Giza Wiz,
cSpico sol
020

1 0~ 30 1.0484 2,3255% 2.2803 28.3512 54.4747 8.2757 14.1756 14.1756 10.8109 12,6477
30 - 60 1.1408 2.3809 2.2975 32.5681 51.2311 8,1013  16.2841 16.284% 15,0278 16,8546
2 0 - 30 1.1528 2.4392 2.2811 37.0957 51.1535 8,170 18.5473 18,7578 19.5554 21,3922
30 - 60 1.1436 2.280% 2.3469 47.1643 51.6223 9.3062 23.5822 23,5821 29.6240 31,4608
3 0-30 1.0380 2.3255 2.3263 36.6642 55.3721 8.303% 18.332% 19.3321 19.1239 20,9607
30 - 60 1.0744 2.1713 2,3381 37.8877 52.3758 7.6320  18.943° 18.9438 20.3474 22,1842
4 0-30 0.9824 2.3802 2.3719 31.7945 58.6601 8,0115 18.8373 15.8972 15,2541 16.0910
30 - 60 1.0664 2,173 2.4242 28.6216 53.6156 7.727%  14.3108 14.3108 11.0813 12,1981
5 0-30 0.9048 2.3809 2,3807 30.7648 61.5959 11.%664. 15.3824 14.3824 13.2245 15,0613
30~ 60 1.0436 2.3809 2.2112 44,9313 55.1342 6.2603 22.4657 12.4656 27.3910 29,3213
6 0-30 0.9624 2.3809 2.3377 31.5409 59.2082 68,6390 15.7705 15.7704 14.0006 15,8378
30-60 0.9836 2,430 2.2865 31.2867 58.3705 B.2314  16.5433 15.6433 13,7454 15,5832
7 0-3 1.0072 2.1739 2.3713 33,5867 55.6895 5.8458 15.7684 16.7683 15.9954 i7.8332
30 = 60 1.0488 2,217 2.4118 31.5807 55.2225 6.8990 15.7904 15.7903 14,0404 15.8772
8 o~ 30 1.0472 2.43%0 2.4342 29.0234 57.0220 7.1542  14.5117 14,5117 11.483) 13.3199
30 - 60 1.0580 2.1 2.3250 30.3574 53.9769 8.3539 15.1787 15.5717 12.8171 14.6319
3 0 - 30 0.9508 2.217 2.2297 39.9748 57.7647 11.7064 19.9874 19.9074 22,4345 24,2713
0~ 60 1.0740 2.5000 2.3982 29.6748 56.1431 8.456% 14.8374 14.B374 12,1345 13,8713
. 10 0-~130 0.9716 2,3809 2.3995 42.4178 53.3506 9.5241  21.3089 321.2089 26.2715 25,7143
- 30 - 60 0,9744 2.43%0 2.4124 23.0799 59.8305 7.5994 11,5399 11.539% 5.5396 7.3784
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Tebla 10 Propiedades Fisfcas del smelo Vertisol

VERTISO Profundided  Densidad  Densidad real Dy d real C idad Pe ! A Coefy P, Marchi  Agqua apro Aqua  Aqua epro
. Aparente  bure gr/ecc Picn, Glee del caapo % clente tez perma  vechable aprove Exp. Malr
gr/icc 13 . Higros- Tedrico Tedrico .
, coptco Girasol
POZO )

1 0-230 1.1052 2,3809 2,3150 44,4539 51.9291 12,1058 22.2283 22.2289 30.0554 22,7604
30 ~ 60 1.0616 2.2222 2,2285 43,3629 52,2951 12,1775 1.6815 21.6814 26.9604 21,6654

2 0-130 1.1668 2.5000 2.4151 40.4672 52.5218 9.9699 20,2336 20.2376 26.0647 18,7697
30 - 60 1,1836 2.2721 2,2664 46.6930 47.8486 11.4988 23,3465 23,3465 32.2905 24,9955

3 0 - 30 1.1224 2.217 2.3020 43,4967 47.8486 11.2258 21.7484 21.74B4 29.0%42 21,7992
30 - 60 1.1524 2.2222 2.4312 48.7844 50,9004 10,2025 24.3922 24.3922 34,3819 27.0869%

4 Q- 30 1.1256 2.1738 2.2003 42,9248 48.5345 10.7165 21,4624 21,4624 28.5223 21,2273
30 - 60 1.1272 2.2727 2.4087 41.2647 21.8228 12.7968 20.6323 20.6323 26.3622 19.5672

5 0~ 30 1.0792 2.1939 2,3037 35,7992 51.7956 8.9028 17.8936 17.8996 31.3968 14,1018
30 - 60 1.1848 2.2222 2,2501 46,6047 47,0160 11,0593 23.3024 23,3023 32,2022 24.9073

6 0 - 30 1.1416 2.2727 2,1033 38.8609 47.82¢4 11.1613 19.4305 19,4305 24.45B4 17.1634
30 - 60 1,0960 2,217 2,2551 39.6536 51,4996 11,4063 19.8268 19.8268 25.2511 17,9561

7 0~ 30 1.1580 2.1739 2.4162 38.6363 49.5435 7.4906 19.3182 19,3181 24.2348 16,9388
30 - 60 1,1458 2.2727 2,4372 47.8703 50.4058 10,1574 20.9352 23,9351 33,4678 26,1728

8 0~ 30 1.1772 2,222 2,3169 40.8976 48.1306 9.2684 20,4483 20,4483 26,4941 19,1991
30 - 60 1.1508 2,2380 2.2842 45.0859 49.0323 12,9093 42,5429 22,5429 30.6834 23,383¢

9 0~ 30 1.1112 2.0833 2.3964 38,0169 50.3895 8.6066 25.1948 12,0084 23.6144  16.314
30 - 60 1.1797 2.3809 2,276 49.2011 49.2917 10.8059  24.6459 24,6005 34.7986 27.5036

10 0 - 30 1.1088 2.3809 2.4023 40.4176 53.6377 10.5747 26.8189 20,2088 26.0151 18,7201

30 - 60 1.122¢ 2.2222 2,3228 50.3048 50.6094 11,4922 25,3047 25,1524 35.9023 28.6073
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TARLA 2. PORCENTAJE DY NUMEDAD EN VOLUMEX

FEOZEM

PARCELA A,

POX0 I= ¢cm  JUNIO JULI0  AGOSTO OCTUBRE  DICIEMBRE ENERO FEBRERO MARZO  APRIL  MAYO

1 0«30 42,0291 40,2208 30,5147 40,3003 23,3826 13,4793 19,5466 13,0525 15,7055 44,2247
3060 41,8637 37,7774 49,0203 45,4029 24,3833 14,5300 23,4806 27,8012 28,7716 D7.2995

‘2 0=30 36,7464 39,1930 31,0744 28,9342 15,8741 15,4601 14,6652 18,4540 25,8241 26,257
30-60 39,8037 40,1294 33,1443 46,4487 39,0652 31,3818 41,1768 I7.3173 29,7041 44,TEES

3 0-30 43,2236 39,4510 39,3417 29,6444 26,2274 27,3672 18,5656 13,5513 32,8037 40,9361
30=-60 37,6949 44,1808 49,0037 30,8019 45,7222 35,9408 28,3300 25,7593 34,1220 45,3444

4 030 37,6363 36,7425 44,2175 27,7349 16,0349 5511663 12,8646 14,0798 15,6077 45,7810
30-60 36,5118 35,4972 33,7833 37.278) 33,2674 31,4010 20,1028 26,2643 24,2268 45,956¢

3 0-30 34,0784 30,2012 31,6274 46,2733 13,9207 40,2733 26,9778 18,1412 15,8727 38,1539
30-60 56,0803 50,8612 37,8037 33,1011 43,1604 33,3000 40,4011 37,5072 29,2585 41,8008

PARCELA B,

POZ0 Z= ¢ JUNIO JuLio AGOSTO  OCTUERE  DICIEMBRE  ENERO FEBRERO MAZZO ASRIL  MAYO

1 0=30 37,2098 37,1373 34,7490 23,6836 20,3508 1911319 14,5074 66,6432 11,5706 28,4599
30=60 50,9293 34,8145 32,2758 47.7713 42,9419 46,3062 25,3448 28,0450 35,2052 43,3526

2 0-30 37,8393 44,4725 41,3349 30,7973 20,6798 30,1997 12,3866 22,5810 17,8803 44,7334
30=60 23,8329 51,0346 49,0351 40,6737 34,6663 25,8093 17,0873 18,4837 11,8645 48,7239

3 0-30 46,2437 44,6787 37,2309 22,3892 23,2329 22,2868 18,3362 11,9726 21,7978 42,9949
30-60 38,8850 46,9416 45,2021 36.3947 36,8349 27,9044 30.2906 25,6348 12,0343 16,9386

4 0-30 49,1588 45,1399 38,5550 31,3804 18,09%2 26,9771 23,5364 11,9208 15,0823 47,3411
30-60 43,9401 62,3852 37,9732 33.7689 22,2457 21,4914 18,3851 15,2359 18,4367 18,9927

L) 0-30 51,3367 51,9627 49.4142 32,4613 25,4063 23,4662 24,5648 20,2853 16,5839 40,9794

30-60  -59.4600 32,8084 45.3640 36.3606 19,6304 32,0386 25,0413 18,4060 21,2576 42,8156
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TABLA 12, PORCERTAJE DE HIMEDAD EN VOLUMER

FLUVISOL
P0Z0 Z=cm JULIO  AGOSTO OCTUBRE  DICIEMBRE ENERO FEBRERO  MARZO ABRIL
1 0 - 30 30.4559 57.1113 57.1113  S57.1113 57.1113 57,1113 57.1113 31,6426
30-60 37.0106 58.4444 58.4444  5B.4444 58.4444 58.4444  5B,4444 37.3775
2 0 - 30 32.8767 58.9697 58.9697  58.9697 58.9697 58,9697  58.9697 36,7300
30-60 . 38.9952 59.0352 59.0352  59.0352 59,0352 59,0352  58.0352 36.1430
3 0-30 30.9601 57.4762 57.4762 51,4762 57.4762 57.4762  57.4762 46,8658
30-60 31.2443 56.2725 56.2725 56,2725 56.2725 56,2725  56.2725 42,0510
4 0 - 30 22'4253 57.6277 57.6277 57.6217 57.6277 57.6277  57.6277 40.1132
30 - 60 29.9016 57.1756 57.1756  57.1756 57.1756 57.1756  57.1756 37.8284
] 0-30 31.59.16 56.0939 56.0939  56.0939 56.0939 . 56.0939  56.0939 26.3276 -~
30 - 60 32.7374 57.5380 57.5380  57.5380 57.5380 57.5380  57.5380 36.0254 Eg
6 0- 30 35.7847 56.9819 56.9819  56.9819 56.9819 56.9819  56.9819 39,8681 -
30 -60 33.6461 57.4132 57.4132  57.4132 57.4132 57.4132  57.4132 38.6906 Sm
1 0-30 32,2215 $6.0904 56.0904  56.0904 56.0904 56.0904  56.0904 31,0913 a
' 30 - 60 33,6780 57.9173 57.9173  57.9173 57.9173 57.9173  57.9173 32,4715 ;
8 0~ 30 28.6829 59.7134 59.7134  59.7134 59,7134 59.7134 59,7134 15.4844 -
0 - 60 30.4163 $7.1075- 57.1075 57,1075 57.1075 57,1075 57.1075 29'7704 = >
) 0~ 30 48.0413 54.8776 54.8776  54.8776 54.8776 54,8776  54.8776 36.43.40 Ea’
30 - 60 40.1704 60.3019 60.3019 60,3019 60.3019 60,3019 60.3019 40,7456 aa
10 0~ 30 30.0127 57.66.50 57.6650 57,6650 57.6650 57.6650  57.6650 28,6031 <
30 -60 50,3076 58.2988 58.2988  58.2988 58.2988 58,2988  58.2988 30,6401 >
. .




VERTISOL
020
1

Z=cm
0 - 30
30-60

0.~ 30
30- 60

10- 60
0 -30
30- 60
0 - 30
30- 60
0 - 30
10- 60
0 - 30
30- 60
0 - 30
30- 60
0 - 30
30- 60
0 - 30
30- 60
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TABLA 13. PORGERTAJE DE EUMEDAD EN VOLUMER

AGOSTO

39,1038
36,8580
41.9575
45.8671
39,7079
46,7663
44,3324
49,1469
53.4153
30. 1707
45,5103
56.2873
39,0872
40,1832
42.0038
43.9287
46.2916
48,2535
32.7647
43,4999

OCTUBRE

45,9691
55.6709
41.6288
43,1252
49.0623
52,4433
38,4426
36,9352
40,1614
45,59.91
68.7494
50.0842
45,4534
47.0837
50,5164
46.2335
40.9360
41,8780
43,2220
47,2142

DICIEMBRE

28,0731
51.0914
28.2707
36.8432
38,3093
45,2510
26.2314
28,5708
31.4956
25.0862
25.6752
34,42.37
23,5124
30.5828
43,7862
42,5618
27.2086
42,8127
33.3154
46,0419

ENERO

33.0932
38.8284
26,0327
39,7975
22.9456
41,0440
18.3042
29,8476
31.4956
33.8914
16.8299
16.8510
21.7633
26.8365
20,9906
38,2191
24,7841
41,5749
36.5887
41,5942

FEBRERO

12,3539
26,4692
20.7806
25,0710
26,0184
32.3427
12.7680
22.9914
21.3834
24,9876
17.5630
27.5117
22.6275
25.9514
24.5884
31.8393
25.5122
29.1003
3171639
34.1595

MARZO

45.2274
29.5030
41.0193
47.5415
42,6053
36.7325
54.4620
50.7948
43.3173
44,1436
62,7257
39.4922

48,9829

36.6011
44,0078
41.7367
43,6300
48,0759
42,5914

ABRIL

34,7497
26.6548
37.3286
39.1549
43,3299
44,1364
41,0331
36.9777
37.7882
51,7505
41,1862
35,3909
40.3193
38.3745
41,2414
40.3519
32,1029
44,9868
38.0374
41.6252

MAYO

41,3477
55.0523
40,3400
49,5517,
37.8931
27.5212
43.0235
40.2473
33.3327
45.2996
16.6617
55,8560
43.6468
47.0660
42,3362
45.7421
35.9643
44.0592
52.9215
50.7623
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TABLA 14. PORCENTAJE DE PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE
EXPERIMENTAL ( PMP) CON SEMILLA DE GIRASOL

. PHEOZEM
CATiasT2e o 1744525 18,9591
S 15,0614 18.1668
1753250 15.5691
17.3354 - 19,4898
' 19.3811
19.3235°

18,6087

18,2307 183 7320 ' _
20.4704° 18:7376- 3170 PHPw 17,6033

14.8612 . .=

16.6709 :18.8 15,0143
18,7308 . 17.0463° 0 15.8318
1818356 . 18,8087 7 17,1657
17.6541 16.7126 7 16,9772
16.4588 L 16:5177 16.3606
17.6745 17.5403, - 16,7734
18.2832 18,2972 - 17.6355
19.3129 16,8173 ° 0 17.5403 PHP = 17.5403
. STel.. . VERTISOL
13.0043 18.0765 " 20.9585
14,2360 12.4223 22.3038
14.1177 141021 18.0875
14.6535 . ...0 0 1905141, 14,8729
14,8741 16.0950 13.7933
11.1495 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 PMP = 14,4025
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TABLA 15. PORCENTAJE DE PUNTO DE MARCHITEZ
PERMANENTE EXPERIMENTAL (PMP) CON SEMILLA DE MALZ

PHEOZEM
21,4405 20,7910 19.4092
20,5770 18,3455 19,7832
21.8922 1973915 7> 00 20,7602
18,1799 . 1B.5157 17.9768°

21,5114 - 180767
15.8732  21.8858
20.3814 . 22.5965
20,3802 - 19.5572
17.7448 . 22.0583
19.733% 196083

24,7083’
24,9298 PP = 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. 1401 26.0061 19.8558

23,347} 21.0772 24,6151

20.6808 19.9615 27.27%

17.8907 21.9994 26.5504

19,5236 22,9375 24,5683 PMP = 21.6975
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Tabla 16 CLASES TEXTURA DEL SUELO FEOZEM

PARCELA A
P0OZ0 PROF. TEXTURA X LIMO 2 ARCILLA X ARENA
1 0-30 MIGAION ARCILLO 22,00 30.00 48,00
ARENOSO
.30 - 60 ARCILLA 12.28 45,00 42.72
2 0~ 30 MICAJON ARCILLO
ARENOSO 17.66 34.36 48.00
30 - 60 ARCILLA 17.64 49,36 38.00
3 0~ 130 HIGAJON ARCILLO S :
ARENOSO 20,00 32,000 - 4800
30 - 60 ARCILLA S 00t 66,28 Tt 32,72
4 0-30 FRANCO 16,00 75 29008 T S4LT2
. 30 - 60 ARCILLA : 2.28 (L T P
5 0 - 30 MIGAJON ARCILLO - T
ARENOSO 15:64 7575087
30 - 60 MIGAION LIMOSO 63.00 872
PARCELA B e el Nl
POZO PROF, TEXTURA Z LIMO T ARCILLA % ARENA -
1 0 - 130 MIGAJON ARCILLO g Fr
AREROSO 6.00 33.28 - 60.72
30 - 60 ARCILLA 3.28 75.28 21,46
2 0-130 MIGAION ARCILLO
ARENDSO 20.00 29.28 50.72
30 - 60 FRANCO 46.64 13.26 40.00
3 0-10 FRANCO : 4.28 18.90 40.72
30 - 60 FRANCO 47.00 9.00 44.00
4 0-30 FRANCO 40.00 .23.28 36.72
) 30 - 60 MIGAJON LIMOSO 51,00 26.28 22.72
5 0-30 ARCILLA ARENOSA 15.28 40.00 44,72

30 -60 MIGAJON LIMOSO 73.00 3.28 23,72



POZ0
i 0
30
2 0
30
3 0
10
4 0
30-
S 0
30
6 0
30
7 0
30
8 0
10
9 0
30
.10 0

30

PROF.

30
60
60
60
30
60
30
60
3¢
60
30
60

30
60

30
60

30
60

30
60
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Tabla 17. CLASES TEXTURA DEL SUELO FLUVISOL

TEXTURA
HIGAJON ARCILLOSO
ARCILLA

ARCILLA
ARCILLA

MIGAJON ARCILLOSO
MIGAJON ARCILLOSO

MIGAJON ARCILLOSO
MIGAJON ARCILLOSO

FRAKCO
MIGAJON ARCILLOSO

MIGAJON ARCILLOSO
FRANCO

MIGAJON ARCILLOSO
MIGAJON ARCILLOSO

MIGAJON ARCILLOSO
MIGAJON ARCILLOSO

MIGAJON ARCILLOSO
MIGAJON ARCILLOSO

FRANCO
FRANCO

% LIMO

43.64
32,28

29,92
27.00

26.28

37.28
41.64
29.64 -

43.92. -
40:64 "
46,99
42.00°
41.28°

36.92

39.28
34.28

32.28
30.28

32.92
37.92

% ARCILLA

33.44
44,16

42,44
55.16

35.16 7
U3geT
3L

% ARENA

22,92
23,56
27,64
17.84

38.56
26.56

" 26,92
36.92

28064
226,72

17.37

31,84

23728
31.64 -

32.64
30.56

30.56
34.56

39.64
38.64
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Tabla 18, CLASES TEXTURALES DEL SUELO VERTISOL

POZO PROF. TEXTURA T LiNO % ARCILLA 7 ARENA
1 0°- 30 ARCILLA 18.92 53.08 26.00
30 - 60 ARCILLA 18.42 55.72 27.85
2 0- 30 ARCILLA 20.42 51.72 27.86
30 - 60 ARCILLA 21.50 52.86 25.64
3 0 - 30 ARCILLA 17,28 54,72 - 28,00

30 - 60 ARCILLA : 20.28 66,00 L 15,72

4 0- 30 ARCILLA o 20,920 26,64
30 - 60 ARCILLA 18.52 - 27.64
5 0 - 30 ARCILLA -19.64 27.64
30 - 60 ARCILLA 328 _ -28.72
6 0- 30 ARCILLA 1792 7 7 salah .64
30 - 60 HIGAJON LIMOSO 60,28 ; “22.72

7  0-30 ARCILLA 19.56 : 27.00 :
30 - 60 ARCILLA 41,287 )

8 0- 30 ARCILLA 20056 "28.00
30 - 60 ARCILLA _ 1919 : 19.37

9 0- 30 ARCILLA 17,68 36,647
30 - 60 ARCILLA 11,28 } 1h.72."

10 0-30 ARCILLA 2064 , 27,64
30 - 60 HIGAJON LIMOSO 64,2800 2] 14472
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Tabla 19. PORCENTAIE PROMEDIO DE LOS TAMAROS
DE PARTICULAS DEL SUELO

FEOZEM O - 30 cm

DIAMETRO DE X1 X 1 DE CADA PART. I ACUMULATIVO

PARTICULA EN mm
2.000 3.873 0.3873 105 1.03
1.190 19.990 1.999 5.35 6.39
0.840 16.800 1.680 4.50 10.90
0.700 5.380 0.538 1.2% 12,30
0.420 39.390 3.939 10.30 L2280
0.297 36.780 3.678 9.90 . 132,70
0.250 12.500 1.250 3.34 36,00
0.177 41.600 4.160 11.13 S 47520
0.125 69.600 4.960 18.60 ¢ .- 6580
0,105 16.300 1,630 4,36 90020
0.074 9.900 0.990 2.65 o 72.85

0.044 101.400 10,140 27.10 ‘ *.100.00

FEOZEM 30 ~- 60 cm

2.000 4.260 0.426 157
1.190 23.100 2.310 8.52. "
0.840 19.400 1.940 710 =

0,700 6.060 0.606 2.20°
0.420 34,600 3.460 2.50
0.297 25.000 2,500
0.250 8.900 0,890
0,177 25,600 2.560
0.125 41,100 4,110

0,105 . 10.700 1.070
0.074 6.400 0.640
0,044 67,700 7.770

PORCERTAJE DE LOS DIFERENTES TAMAROS

0-30 = 37.15
ARENAS 0-60 = 27.10
0-30 = 26,85
LIHOS 0-60 = 32,95
0-30 = .
ARCILLAS 0-60 = 39.95



DIAMETRO DE
PARTICULA EN pm,

2.000
1.190
0,840
0.700
0.420
0.297
0.250
0.177
0.125
0.105
0.074
0,44

2.000
1.190
0.840
0.700
0.420
0.297
0.250
0.177
0.125
0.105
0.074
0.044
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Tobla 20. PORCENTAJE PROMEDIO DE LOS TANARGS

DE PARTICULAS DEL SUELO

FLOVEISOL © — 30 em

x4 X
0,4010 0.04010
4,7330 0,.47330
5.4616 0.54616
2,2218 0.22218
14,6000 1.46000
12.3600 1.23600
5.3431 0.53431
15.4112 1.34112
52.2500 5.22500
0.4372 0.04372
6.6774 0.66774
116,0855 11.60855

X DE CADA PART.

0,1699
2.0063
2.3140
0.9415
6.1928
5.2395
2.2649
6.5329
22.1400
0.1853
2.8306
49,1700

FLUVISOL 30 - 60

0.4387 0.04387
6.5282 0.65282
7.5351 0.75351
3.1919 0.31919
20.5118 2.05118
19.6025 . 1.96025
6.2447 0.62447
19.0030 1.9003¢
54.0760 5.40760
0.1709 0.01709
8.2433 0.82433
115.9930 11.59930

0.1677
2.4963
2.8814
1.2200
7.84239
7.4961
2.3880
7.2669
20.6790
0.0653
3.1519
44,3500

PORCENTAJE DE LOS DIFERENTES TAMAROS

0 - 30
ARENAS 30 - 60
0 - 30
LIMOS
30 - 60
) 0 - 30
ARCILLAS e

30 - 60

23.59
26.15
40.46

36,85

35.95

37.00

% ACUMULATIVO

0.1699
2.1763
4.4913
5.4328

11.6256
16. 8600
19.1300
25.6600
47.6100
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



DIAMETRO DE
PARTICULA EN mn

2.000
1.190
0.840
0,700
0.420
0.297
0.250
0.177
0.125
0.105
0.074
0,044

2.000
1.190
0. 840
0.700
0.420
0.297
0,250
0.177
0.125
0.105
0.074
0.044

Tabla

£%4

0.0676
4,0764
4.5315
1,8943
13,7483
15.4600
5.6127
18.8600
46,9300
3.5642
5.2239
73.5700

0.3865
7.5000
8.6000
3.2000
17.8000
13.8000
5,8000
17.9060
36.2700
6.6000
5.0326
65,1100

PORCEHTAJE DE LSO DIFERENTES TAMAROS

ARENAS

LIMOS

ARCILLAS

21, PORCENWIAJE DE LOS TAMAROS
DE PARTICULAS DEL SUELO

- B8 =

VERTISOL O - 30 =

X

0.00576
0.40760
0.45315
0,18943
1,37483
1.54600
0.56127
1.88600
4.69300
0.35640
0,52239
7.35700

VERTISOL

0.03865
0.75000
0.86000
0.32000
1,78000
1.38000
0,58000
1.75000
3.62700
0.66000
0.50320
6.51100

0 - 30
30 - 60
0 -30
30 - 60
0 -30
0 - 60

% DE CAA PART.

0.0349
2.1064
2.3416
0.9788
7.1050
7.9896
2.5002
9.7467
24,2300
1.8418
2.6992
38,0200

30 - 60 cm

0.2055
3.9893
4.5744
1.7020
9.4680
7.3404
3.0850
9.5212
15.2500
3.5106
2.6765
34,6300

19.35
18,83
23,65
31,22

57.00

= 49.95

% ACUMULATIVO

0.0349
2.1413
4.4829
5.4618
12,5600
20.5500
23.4500
33. 2000
57.4400
59,2800
61,9800
100.0000

0.2055
4.1949
8.76%4
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. ..

X DENSIDAD APARENTE .ol
FUENTE ; G.L. SUMA DE CUADRADOS CUADRADO MEDIO O VARIANZA

Tratamientos 1 0.577690 T 0.0598172,
Résidual 48 0.107507 £.0,0022397

Total .59 0.685197 LR ; ; :
F. calculada = 23.4481 “Probabilidad = 0.0000:
F. de tablas = o 0.01 = 2.50 : e

0,05 » 1.9] C Y Feal, »UF eab,
X X - X - X - Xt B H . g .‘f o . i
1 * % x3 Xy ™ eercineraes Xlz. o : _Ho.ys.{: rechaza.

DENSIDAD REAL (método de la bureta). .=+ <7 . 0 czsifiidiii i’ S
FUENTE G.L  SUMA DE CUADRADOS = CUADRADO '~ MEDIO O VARTANZA

Tratamiento 11 0.138651 < 0.0126047
Residual 48 0.434623 ’ 0,00903362
Total 59 0.572275

F. calculada = 1.39528 Probabilidad = 0.2060
F de tablas = 0.0l = 2.5 Fcal. <F tab,

0,05 = 1,92
DENSIDAD REAL (picndmetro).

Ho: se acepta.

FUENTE G.1 SUMA DE CUADRADOS CUADRADO MEDIO O VARIANZA

Tratamientos 11 0.0226047 ©.002052497 R
Residual 48 0,316322 0,00653005

Total 59 0.338927

F calculada = 0. 311830 : Probabilidad = 0.9798

F de tablas =<¢ 0.01 = 250 F..cal 4F, tab.

. 0.05 = 1,92 . Ho: se acepta.
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TAbla 23, ANALISES DE VARIANZA SIN REPETICLON
CAPACIDAD DE CAMPO

FUENTE G.L. SUMA DE CUADRADOS CUADRADO MEDIO O VAREANZA
Tratamientos it 1321.82 120.165
Residual 48 886,450 18,4677
Totak 59 2208.27
F calculada = 6.50679 . Probabilidad = 0.0008
. F de tablas «v0.01 = 250 Feal. F tab.
®.n,05 = 1,92 Ho. Se rechaza

Hot xl - Xz - XJ- cesretansesnnnne Xlz

Ha: Al menos una X, es diferente.

i

% DE POROSIDAD,
FUENTE - G.L. SUMA DE CUADRADOS CUADRADO MEDIO O VARIANZA
Tratamientos 1l 1288.96 117.178
Residual 48 243.717 5.07743
Total 59 1532.68
F calculada = 23.0782 Prnbﬂbilidad = 0.0000
F de tablas = e0.00 - 2.50 F cal, » F tab.

oL 0.05 = 1.92 Ho: se rechaza
I DE HUEMDAD A COEF1CIENTE HIGROSCOPICO.

FUENTE G.L SUMA DE CUADRADOS CUADRADO MEDIO O VARIANZA
Tratanientos it 112,742 . 10,2492
Residual 48 111.862 2.33047
Total 59 224.604
F calculada - 0.8178 N Probabilidad = 0.8316
" F de tablas = & 0.01 - 1.47 . Fcal. » F rab,

of 0.05 = .1.32 : - . . Ho: se acepta.
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Tabla 24. ANALISIS DE VARIANZA SIN REPETICIONES.

PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE

FUENTE G.L. SUMA DE CUADRADOS CUADRADO MEDIO O VARIANZA
Tratamiento 11 1013.54 92,1402

Regidual 166 842,300 5.07410

Total 177 1855.84

F calculada = 18.1589 Probabilidad - 0.0000

F de tablas = of, 0.01 = 2.50" F cal. P F tab,

ok 0.05 =-1.92
Bo: X, = %, = X %

Ho: se rechaza.

X
1" %" 8. ceerieereess 12 . -
Ha: Al menos una )(1 es dife
rente,

% DE HUMEDAD A LO LARGO DEL ARO..

FUENTE GoL. SUMA DE GUADRANS CUADRADO MEDIO O VARIANZA
Tratamiento 59 384363 6514.63

Residual 480 168294 350,613

Total . 539 552658

F calculada = 18,5807 Probabilidad 0.0000
*Fde tablas -~ ol0.01 = 1,47 F cal. p F tab.

o, 0.05 = 1.32

Ho; se rechaza.

MASA DE LOS DIFERENTES TAMANOS DE PARTICULAS (arenas),

FUENTE G.L. SUMA DE CUADRADOS CAUDRADC MEDIO ) VARIANZA
Tratamientos 59 370.949 6.2827

Residual 660 5071.76 7.68448

Total 718 5442.71

F calculada - 0.8178 Probabilidad = 0,8316

F de Tablas = =001 = 1,47 Feal. & F tab.

4, 0,05 = 1.3

L

Ho: se acepta.



TABLA. 25 ANALISIS CLIMATICO SEGUN THORNTHWALTE ESTACION
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METEREOLOGICA: TEPEJI DFL,RIQ. EDO. HGO.
LATITUD: 19 5&' NORTE
LOKGITUD: 99° 20' OESTE

MES i ep FC EP P P _EP M HA RH er DE ES RP
ENERO .67 1.42 0.9% 1.35 1.1 -0.25 0 ] 1.1 0.25 0 -0.18
FEB. 4.60 1,33 0.90 1.59 0.95 -0.24 o 0 0.95 0,24 0 -0.20
HARZO 6.15 1.21 1,03 1.24 2.17 0.93 0.93 o 1.24 © [ 0.75
ABRIL 7.07 1.15 1.05 1.21 2.9 1.21 1.69 4] .21 © 0 1.39
MAYO 17.87 17,96 1.13  20.29 6.0 -14.29 o 0 8.62 11.67 0 =-0.70
JUNIO 7.37 1.13 .10 1.24 10,0 8.76 8.76 0 1.24 0 Q 7.06
JUL1O 6.95 1.16 1.14 1.32 16.6 15.28 10.00 5.28 1.32 0 2,64 11,57
AGOSTO 7.01 L.15 t.10 1.26 13.2 11.94 10.00 1.94 1.26 0 2.29 9.47
SEPT. 6,72 1.17 1,69 1.19  11.2 10.0t 10.00 0.01 .19 o0~ 0.49 8,81
0ofT. 6,06 1.22 1.00 1.22 8.8 7.58 7.58 0 1.22 0 0,002 6.21
Nov. 4,75 1,32 0.93 1.23 1.3 0,07 0.07 0 1.23 © ] 0.06
DIC. 4.35 1,35 0,95 1.28 0.78 =0.5 0.02 0 1.28 ¢ Q -0.39
i= Indice de calor mensual INDICE DE HUMEDAD (Ih) = 21.25

ep= Evapotrasnpiracién potencial sin corregir INDICE DE ARIDEZ (Ia) = 35.74

FC= Factor de correccifn por latitud INDICE PLUVIAL (Im) = «0.194

EP= Evaporacifn potencial corregida CONC, TERMICA DE VERANC (C) = 66.84

P= Precipitacifn (cm) INDICE DE CALOR ANUAL(I)= 82.8

P EP=Relaclén pluvial EVAP, POTENCIAL ANUAL C.(EPA)= 34.02

M= Variacién reserva de humedad DEMASIA DE AGUA ANUAL (RHA) = 7.23

HA= Reserva de humedad almacenada en el suelo EVAP. REAL ANUAL (ER) » 21.86

Ri= Demasia de agua DEFICIT DE AGUA ANUAL(DEA) = 12.16
ESCURRIMIENTO ANUAL (ESA) = 5.423

er= Evapotranspiracién real,
DE= Deficit de agua mensual

ES= Eseurrimiento

RP= Relacién pluvial
TIPO DE CLIMA C}l “2 82 Ci bA

Semiseco,deficit de agua grande en invierno,superavit
de agua grande en verano,frfo aceantuado,con baja con-
centracidn de calor en verano.
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TABLA 26. ANALISIS CLIMATICO SEGUN THORNTHWAITE ESTACION - HETEOROLOGICA:DPRESA REQUENA EDO. HIDALGO

LATITUD: 19, 55' NORTE
LONGITUD : 99 20' OQESTE

MES i ep FC EP P EP MH HA RH er DE ES RP
ENERO 4,05 1.85 0.95 1.76 ~2.5 0.74 0.74 0 1.76 0 0 0.42
FEBRERO 5.12 1.95 0.90 1.75 0.416 -1.33 0 0 1,16 0.59 0 ~0.76
MARZO 5.82 2,01 1.03 2.07 . 0.97 ~1.1 0 Q 1.7t 0.36 © -0.53
ABRIL 6.26 2,05 1,05 2.15 1.93 ~0.22 0 [ 2,15 ] 4] -0.10
MAYO 6.26 2.05 1.13 2.32 - 12.13 9.18 9.81 [ 2,32 0 0 4,23
JuNIo 5,93 2.02 1,11 2226 0082 ~1.41 839 0 2.24 o o 0.63
JuLio 5.76 2.00  t.14 2,28 12,08 ; 9.8 9.8 0 2.28 o 4] 4.29
AGOSTO 5.93 2,02 1.1l 2,24 13.3 11.06 10.00 1.06 2,24 0 0.5 4.94
SEPT. 5.76 .00 1.02 2.04 12.8 10.76 10,00 0.76  2.04 0 0.6 5.27
ocT, 5,49 1.98  1.00 1.98 4.15 2.17 2,47 © 0 1.98 0 0.2 1,09
Hov. 5.01 1.94 0.93 1.8 0.94 -0.86 1.3 0 1.8 1] 0 -0.47
DIC. 0,75 1.91  0.94 1.79 0.71 -1.08 4] Y] 1.79 0 4] =0.60
i = Indice de calor mensual INDICE DE HUMEDAD (1Ih) = 7,45
ep = Evapotranspiracifn potencial sin corregir INDICE DE ARIDEZ (Ia) = 3.89
FC = Factor de correccidn por latitud INDICE PLUVIAL (Im) = 5.11
EP = Evapotraspiracién potencial corregida CONC. TERMICA DE VERANO (C) =27.48
? = Precipitacién (cm) INDICE DE CALOR ANUAL (I) w66,14
P EP» Relacidn pluvial EVAP. POTENCIAL ANUAL C (EPA)=24.42
MH = Variacién reserva de humedad DEMASIA DE AGUA {RHA) « 1,82
HA = Reserva de humedad almacenadz en el suelo EVAP. REAL ANUAL (ER) 23,47
RH = Demasfa de agua DEFICIT DE AGUA ANUAL (DEA) = 0.95
er = Evapotranspiracidn real ESCURRIMIENTO ANUAL (E5A) = 1,365
DE = Deffcit dec agua mensual
ES = Escurrimlento
RP = Relacidn pluvial

rdD'a’Semi himeda, deffcit de agua pequefio o ninguno, superBvit de agua en otoflo, témperatura de tundra,
con baja concentracidn de calor en verano,

TIPO DE CLIMA C2
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TABLA 27. ANALISIS CLIMATICO SEGUN TINORNTHWAITE . ESTACION METEREOLOGICA: EL SALTO, EDO. HIDALGD
°
LATITUD: 19° 57' NRORTIE
LONGITUD 3 99 18' ORSTE

MES i ep FC EP P . _EP MH HA RH er DE ES RP
ENERO 3.86 1.82 0.95 1.73 0.9 -0.83 0 o 0.9 0.83 0 =~0.479
FEBRERO 3.86 1.82 0.90 1.64 0,6 = L 0 0 0.6 1.04 ] ~0.63%
MARZO 5.76 1.98 1.03 2,04 1.6 <044 o (] 1.6 0.44 0 -0.215
ABRIL 6.61 2.06 1.05 2.16 2,7 0,54 0.54 [ 2.2 0 0 0.25
MAYO 7.13 2.11 1.13 2.38 6_.0 B B . 3.‘62 3.62 0 2.4 0 0 1,52
JuNio 6.72 2.07 1,10 2,28 I B T ey | T 7.32 0 2.3 0 0 3.21
JULIO 6.26 2.03 L1 2,31 13,8 i w 11,69 10.00 1.49 2.3 0 0.74 4,97
AGOSTO 6.32 2.03 1.10 2.23 10,1 10 LU18T 7.87 Q 2.2 0 0.37 3.53
SEPT. 6,10  2.02 1,02 2.06 .95 70 “U9,00 0 7.09 0 2.1 0 o 344
oCT. 5.65 1.98 1.0 1.98 5.23 3.25 . 3.25 0 1.9 0 V] 1.81
NOV. 4,60 1.88 0.93 1,75 1.07 -0, 68 . 2.57 0 1.8 0 0 -0.39
pic. 4.08 1.84 0.95 1,75 0.9 -0.85 1.72 1] 1.8 0 0 ~0.48

1 = Indice de calor mensual INDICE DE HUMEDAD (Ih) = 6.13

ep = Evapotranspiracion potencial sin corregir INDICE DE ARIDEZ (Ia) = 9,50

¥C = Factor de correccién por latitud INDICE PLUVIAL (lm) = 0.43

EP = Evapotranspiracifn potemcial corregida CONC. TERMICA DE VERANQ (C) = 28.05

P = Precipitacién (cm) INDICE DE CALOR ANUAL (I) - 66,92
p EP = Relacidén pluvial EVAP. REAL ANUAL (ER) = 22.00

MY = Variaeidn reserva de hiimeded DEMASIA DE AGUA ANUAL (RHA) = 1,49

Ha = Reserva de humedad almacenada en el suelo DEFICIT DE AGUA ANUAL (DEA) = 2.31

Rh = Demasia de agua ESCURRIMIENTO ANUAL (ESA) = 1,12

et = Evapotranspiracidn real EVAP. POTENCIAL ANUAL C. (EPA) = 24.31

ES = Iscurrimiento

RP = Relacign pluvial

DE = Deffcit de agua mensual
TIPO DE CLIMA c, :dc'la' Semih@medo, deficit de agua pequefio o ninguno; superdvit de agua pequeiio o ninguno, temperaty
ra de tundra, eon baja concentracifn de calor en verano.



Grafica 4 Temperaturas y Precipitaciones
medias mensuales del periodo 1373-84
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Gratfica 5 Batance hidrico de Thormthwaite
periodo 1073~ 84

Estacion Meteoroldgica: Tepeji del Rio
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Grafica 6 Estacion Tepeji del Rio
Relacidn entre P, EP y ldmina de agua contenida en e suelp FEOZEM a la pro-
fundidad de 0-30y 30-60 cm,
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Grafica 7 Estacion Tepeji del Rio

Relacion entre P, EP y 1amina de agua contenida en et suelo FLUVISOL a {a
protundidad de 0-30 y de 30-60 ¢m
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Grafica 8 Estacion Tepeji del Rio

Relacidn entre P, EP y ldmina deagua contenida en el suelo VERTISOL a ta
profundidad de 0-30 y de 30-50 cm.

cm 204 !
| i
It
4 Ill
!
L “
it i
1 1) 'y
1) it
Lk 1 i1
Iy i
J I % _
4 |
|
. {
|
10 1
4 : u
I
1
! i : [
4 | 1o i -
i 4
1 T A H RS
1§ i
5T ,l i || H +
¥ B
} oo H +
¥ : ]
T A | t +
= 1 H
4 1 3 p s
I V. !
T',_,~~_,-»'---_1 borm e i o h-q
] 1 1 LR 1 1 1 L { _q 1




:L Prm)

150
4100
50

=i00 -

a: Presa Requena

S 0 N-D

V/////////////////////// ////////A
AT -
RLLLMBILIDIIMN
/,///////////////////////////////////////M

/

Grdfica @ Temperaturas y Precipitaciones
medias mensuales del periodo 1973-84
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Gréafica 10 Balance hidrico de Thornthwaite
periodo 1973-84

Estacién Meteorddgica: Presa Requena Y Areserva de humedad
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Gréfica 11 Estacion Presa Requena

Relacién entre P, EP y ldmina de agua contenida en e suelo FEGZEM a1a .
proftundidad de 0-30y de 30-60 :
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Grafica 12 Estacion Presa Requena

Relacion entre P, EPy ldmina de agua cortenida en el suels FLUVISOL a la
protundidad de 0-30 y de 30-60
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Grafica 13 Estacion Presa Requena

Reiacidn ertre P, EP y ldmina de agua contenida en el sucio VERTISOL a ia
profundidad de 0-30 y de 30-60 cm.
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Grafica 14 Temperaturas y Precipitaciones
medias mensuales del periodo 1973-84

Estacidn Meteoroldgea: El Salto
Estado: Hidalgo

1 Latitud: 19°57'N

Lorgitud: 9g°18°W
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Grafica15 Balance hidrico de Thornthwaite
periodo 1973-84

Estacion Meteorotdgica: Bl Salto —-—- gprio A ' .
Estado: Hilalgo — Ep //// Reserva de

Latitud: 19957 N — % Deficiencia de agua
Longitud: 99° 18' W .
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Grafica 16 Estacion El Salto
Relxidn entre P,EP-y dmina de agua contenida en el suelo FEOZEM a la
profundidad de 0-30 y de 30-60 an.
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Grédfica 17 Estacidn E! Salto

Relacidn entre P,EP y Limina de agua contenida en el sueio FLJUVISOL a la
profundidad de 0-30 y de 30-60 cm.
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Gréfica 18 Estacion El Salto

Relacidn emtre P, EPy ldmina de agua contenida en el suelo VERTISOL
a la profundidad de 0-30 y de 30-60 cm.
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Grafica 19 Distribucién de los sedimentos
por tamano del Feozem.
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Gréfica 20 Analisis Granulomeétrico de
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Grafica 21 Distribucion de los sedimentos
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Grafica 23 Distribucion de los sedimentos
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ANALISIS DE RESULTADOS =

Andlisis de los datos obtenidns;derlk

quinicas y fisiogrificas de los suelos: 'que’ com n

icag mmu’,

los cuales son: Feozem, FluVisOl y Vertisol, (Tablas 1 2 7 BTAf

1a3).

Los tres tipos de suelo son de color OBSCQIOjtaﬁFQ,eh suelo se
co como en himedo (10 YR 2/1 a 4/4) segin las tablas dé coidr de’Munséll

més profundo del perfil; el feozem de 43.00% a 59.00% y el vé%tlédl de
50.92% a 56.267% respectivamente; como se puede observar por los valores

res mis altos.

La diferencla entre fluvisol - vertisol es de 2. 8°Z en; 1a super. L

ficle y de 1.8% en lo profundo, slendo mayor la porosidad cn 1a supe1£i—- ST
cie del vertisol. :

La diferencia entre el feozem ~ vertisol es de 6.097 en la‘Su-; .
perficiec y de 3.74% en la profundidad. f

La diferencia de la porosidad de estos sucles no es significati
va en la capacidad que poseen para el almacenamiento del agua, por lo tan
to las diferencias existentes en los diferentes contenidos de himedad, se
deben atribuir al tamaho de particula, orogrdfica, inselacidn, drenaje, -
difdmetro del pozo, profundidad, composicidn mineral.

El PH es de 5.63 unidades en los estratos en donde se encontrd
una mayor concentracién de la materia orgdnica (3.697) y valores de pH de
8.07 en estratos con un contenido de materia organica de 1,521 este com—-

portameinto se presenta en fluvisol.
En el feozem los valores von de 5.75 a 8.25 unidades de pH, ¥ <
de 3.45 a 0.072 en el contenido de materia orpdunica. :

En el vertisol el pH es de 6.757 a 7.12%7 y la maéeria.prééﬁiéa; S
de 2.8 a 3.6%, este comportamiento, de que al incrementérsefei‘coﬁéenido_‘
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de materia orgdnica se incrementa el valor del pH tiene su fundamento en
1a composicidn 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 materla orginica, se neutraliz;n los iones H30+
producidos por los diferentes radicales que componen dicha materia ----—
(R-0H, R-NHZ.AR-COOH, etc.), por lo tanto estos suelos que dominan la zo
na se pueden clasificar como suelos con pHl ligeramente Acidos a alcali—-
nos.

La capacidad de intercambio catidnico total (CICT), en el -—-
fluvisol es muy varlable se locallzan valores de 6.82 meq/100 gramos de_
suelo hasta 22,72 weq/l100 grs., en la parte profunda del perfil.

En el caso del feozem los valores fluctdan entre 12.78 a --—
19.02 meq/100 grs. en lo mds profundo.

El vertisol en cambiv sus valores son de 21.3 a 35.5 meqf100_
grs. de suelo, tenemos entonces que potencialmente en cuanto a retencidn
de cationes el vertisol posee mejores caracteristicas quimicas.

Los contenidos de ca™, CO3=, y HCOJ— en el fluvisol son del_
orden des Ca =~ = 13.05 q 34.35 meq/100 g s; c03= =7.4 a 13.32 meq/100 —-

gramos de suelo; HCO, = 14.8 a 20.72 meq/100 g s.

3
En el feozem se tiene: Ca++ = 13.05 a 36.9 meq/100 g s; 003= =44 a =—-
10.36 weq/100 gs; HC03— = 10.36 a20.72 meq/100 g s.

En el vertisol, CA' = 124.6. a 171.15 meq/100 g s3 C0," = ==
8.8 a 13.12 meq/100 g s; HCQS- = 14,8 a 29.6 meq/100 g s,

Se encontrd una mayor concetracidn de estos iones en el verti
sol, ya que se origina a partir de materiales sedimentarios ricos en es-—
tos iones.
: En restmen los factores de mayor influencia en la formacidn -
de estos tipos de suelo son: el material parental, la orograffa y la ve-
getacién.

En el fluvisol e} material parental acumulado por el arrastre

de las avenidas hidricas en la estacifén de 1lluvias es importante, se lo-
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caliza en las partes bajas de acumulacidn, en donde la orograffa por lo ge
neral no es abrupta, carecen de una vegetacidn tipica y son suelos jovenes
es decir; tiue su establlizacidn es reciente o afin no se estabilizan, son -
suelos profundos con mds 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 -
geolbgicos), 1la vegetacidn que soporta varfa de pastizal, matorral, bos--
qué de encino o pino-encino segiin su orientacidn a la exposicidn solar; su
material de origen esta formado por rocas volcinicas extrusivas (andesitas
conglomerados y cenizas volcinicas) y material sedimentario, en una propor
cidn son areniscas no consolidadas ricas en carbonatos, bicarbonatos y cal
cio. Son suelos someros con una profundidad promedio de 40 cm, sus lugares
de desarrollo se catdlogan como sitios donadores o normales cou lo que reg
pecta al flujo de materia.

Los vertigsoles en cambio son sueles en donde el material paren
tal (sedimentos de partfculas finas y antiguas), fuega un papel muy impor-
tante, pufs determina su dindmica junto con las condiciones climiticas de_
sequfa-hiimedad alternadas y warcadas, la acumulacidn de arcilla expanrdible
o su formacidn endbgenaes muy importante ya que asl adquiere su reciclaje_
eddfico propio, la végetacidn que se desarrolla es pastizal o matorral; su
orograffa no es muy accidentada generalmente tienden a ser planos, son me-
dianamente profundos {de 50 a 100G cm}, generalmente se encuentran sobre un
basamento pedregoso de origen sedimentario o volednico.

El drea que ocupa cada uno de estos suelos en la zona de estu-
dio es la siguiente:

Tipo de suelo Porcentaje sz Area estudiada.
Feozem 89.43 21.9358 24,5275 sz
Vertisol 8.45 2.0734

Fluvisol 2.1t 0.5183

Los andlisis fisfcos arrojardn los sigulentes resultados:
Los valores de densidad aparente que se obtuvieron en el feo--

zen oscila entre 1.1558 a 1.3342 g,/cm3 (tabla 8); para el fluvisol se en~-
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cuentran entve 0.9040 a 1,1528 g/cm3 (tabla 9), yrpara el suelo vertisol-
van de 1.0616 a 1.1836 glcm3 (tabla 10). )

Para la densidad real promedio en el feozem se tiene un rango
de 2.1068 a 2.4574 g/cms; en fluvisol de 2.2018 a 2.4571 glcms; en vertl-
sol de 2.1386 a 2.4656 glcu’.

Lo anterior indica que son suelos minerales, con porcentajes_
de materia orginica bajo, suelos con tamaiios de particula pequefio que va_
de limos a arcillas, con porcentje de porosidad relativamente alto. Esto_
concuerda con el porcenteje de porosidad que son: para el feozem de -~~~
40,0434 2 68.7961; 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 anflisis mecdnico del suelo fuf el sigulente:

En feozem su textura va de un suelo franco a una arcilla pa--
sando por migajdn limoso, wigajén arcillo arenoso y arcilla arencsa; pre
dominando el migajén arcillo srencso y la arcilla indicando que es un sug
l¢ con dowinancia de partfculas finas (tabla 16)

El fluvisol la textura va de un franco a una arcilla pasando_
por un migajén arcilleso, siendo este Gltimo el que predomina en este ti-
po de suelo. El diidmerro del tamafio de partfrula es mediana tendiente a -
fina (tabla 17), .

El vertisol 1a textura que predomina en el BOX es arcilla y -
el resto de migajGn limoso. E1l tamafic de partfcula que domina el suelo es
la £ina (tabla 18).

En genera) los suelos pueden considerarse como de textura fi-
na, con una buena superficie de costacto, mayor capacidad para absercidn_
de nutrientes y de retencién de agua.

De acuerdo a los porcentejes de humedad en volamen obtenidos_
en laboratorlo para los diferentes tipos de suelo, se tienen los sigui--
entes resultados:

En feczem los valores con prociento de humedad mis bajos se -
encuentran en un rango de 14 al 18%, siendo los meses de febrero, marzo y
abril en }os que se presentan; mientras que para los meses de mayo, junio
y julio estos valores son de 43 al 45% (tabla 11), Al parccer sl existe ~
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diferencia significativa entre los valores de porcentaje de humedad para_
las profundidades de 0 - 30 y 30 - 60 cm, a excepcidn del mes de mayo —-—
donde este valor casi se iguala. Particularmente los valores de humedad -~
wds altos corresponden al nivel inferior de 3¢ - 60 cm,

En el fluvisol se observa que los valores de porcenteje de hu
medad obtenidos a lo largo del afio presentan clerta homogeneidad (tabla -
12). En los meses comprendidos entre abril y julioc se encuentran valores_
ﬁis bajos de un 32 a un 332 de humedad; en los meses restantes se alcanza
un 57% de humedad y en este perfodo fué cuando la zona se encontrd satu-
rada por las aguas de la presa Texhimay. 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 va
lor mfs 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 mis 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 ma
yorfa de los casos el porcentaje de humedad mis bajo corresponde al nivel
superior (0 ~ 30 cm), lo cual posiblemente se deba a los procesos combina
dos de evaporacidn, transpiracién - que involucran factores ambientales -
como la intensidad de luz, presidn de vapor, temperatura, etc.- y/o & el_
movimieto del agua en el siuelo. Por lo anterior en el nivel inferior hay_
un mayor porcentaje de humedad causados por la iluviacién o lixiviacidm -
en el suelo, que ¢s5 un movimiento de agua por flujo no saturado; proceso_
que tiende aque se equilibre en ellos la tensidén de la humedad.

En los casos en los que se presentan algunas variaciones como
es el caso del vertisol, eso es debide a las caracterfsticas internas del
suelo, come es la estructura, porosidad, textura, etc.

En lo referente al balanceo hidrico efectuado a partir de da-
tos climiticos con el sistema de Thornthwaite (1948) abacarde el perfodo_
de 1973-1984, obtenidos para las estaciones metereoldgicas de Tepeji del_
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Rfo, Presa Requena y El Salto y relaclonando estos datos con la lémina ——
de agua contenidad en el suelo a lo largo del afio se tienen los siguien~-
tes resultados: :

Uno de los pardmetros determinados a partir de datos de porcen-—

taje de humedad en volumen de profundidad es la ldmina de agua en el sue-
lo y que refleja el comportamiento de los valores de humedad contenidos -
en el suelo y que es disponible para la planta.

El feozem: .

Eatacidén meteoroldgica de Tepeji del Rfo. El comportamiento ==
partfcular de la ldmina de agua durante el cfclo de estudioc para los dos_
niveles de profundidad es el siguiente: Se observa una diferencia signifi
cativa en la distribucidn temporal de los valores para este pardmetro, en
el perfodo 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 perfodo de sep
tiembre a diciembre donde en el filtimo mes la diferencia es de 3.8 cm ==
(grdfica 6). E1 mes de mayo es la excepcifn, ya que los val;res de lamina
de agua son muy similares de 11,9 y de 12,2 cm., para las profundidades -
de 0 - 30 ¢m y de 30 - 60 cm,, respectivamente.

El comportamierto de la evapotranspiracidn se mantlene con valores ba-
jos y similares durante la mayor parte del afio de junio a el mes de abril;
sblo en el mes de mayo este valor aumenta comnsiderablemente (20.3 cm), =~
(grifica 6),

La evapotrangpiracidn es mayor que la precipitacidn en los me~-
ses de diciembre, enero, febrero y mayo; siendo &ste diltimo mes donde hay
una gran evapotranspiracidén y el mes en el cual el contenido de la lémina
de agua de suelo es menor que la evapotranspiracidén. La precipitacidn es_
mayor que el contenido de la ldmina de agua en el suelo en los meses de -
junio y julio {gréfica 6).

Bn lo referente al comportamiento a lo largo del afioc de la tem-
peratura media mensual, se tiene que a partir del mes de enero esta tem—-
peratura empieza a aumentar hasta alcanzar su miximo valor en el mes de -
mayo; mismo en el que la evapotranspiracién alcanza su miximo valor; pos-—
teriormente esta temperatura tiende a declinar hasta alcanzar una tempera
tura de 12.6°C (gréfica 4).
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Aparentemente el comportamiento cfclico de la evapotranspira--
cifn se ralaciona bastante con las variaciones en temperatura ambiantal--
a través del tiempo. Lo anterior es 18gico ya que el contenido de hume---
dad del suelo y la tasa de evapotranspiracidén estan influenciados por la_
temperatura absoluta del mismo, asf{ como las tasas de cambios de tempera=-
tura.

Las miximas precipitaciones se alcanzan en los meses comprendi
dos entre mayo y septiembre, fluctuando en un rango que va de 6 a 16.6 cm.

De acuerdo al balance hidrico 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 mAximo valor (grdfica 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 mes de junio hasta
octubre. Hay cierta correspondencia de estos dos pirametros con la l3mina
de agua, precipitacién y evapotranspiracldn; ya que preclsamenten en ese_
perfodo de junio a octubre es cuando se tiene una buena cantidad de agua_
almacenada en el suelo. Los perfodos con deficiencla de agua son el prime
ro entre abril y a principios de junio, lo cual se relaciona con la exce-
siva evapotranspiracidn que se da en ese mismo periocdo causada por las -
altas temperaturas.

El segundo perfodo con deficiencla de agua es de noviembre a -
febrero y la relacidn de esto con la lidmina de agua para estos meses es -
causada por la disminucidn de la precipitacifn y el contenido de ia ldmi-
na de agua; también empieza a decrecer. Hay otros meses con valores de 1a
mina de agua menores en los que no Se observa deficiencia de humedad (mar
zo y abril), pero en ese perfodo la precipitacién es mayor que la evo———-
transpiracidén (grifica 5).

Estacidn meterorldgica Presa Requena. Se hace la conslderacién
de que en tilempo y espacic el comportamiento de la limina de agua para am
bos niveles de profundidad es el mismo que para la descripeidn anrerior,
y& que son los mismos valores.

El comportamiento de la evotranspiracidn es muy similar a lo -
largo del afio, encontrdndose el valor mds alto en el mes de mayo que es _
igual a 2.32 cm; el valor mds bajo es de 1.75 cm, en el mes de febrero —-
(grafica 11).
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La evapotranspiraci6n es mayor que la precipitacidn en los me
ses de noviembre, diciembre y de febrero al mes de abril. Pe mayo a octu~
bre la precipitacién es mayor &ue la evapotranspiracidn, el contenido de_
la limina de agua ed mayor que la precipitacidén en la mayorIa de los ca—
608, exceptuando a los meses de agosto y septiembre y al mes de mayo don
de la precipitacidn y ldmina de agua son muy similares (grifica 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 mdxime tempe
ratura se alcanza en los meses de abril a mayo siendo esta de 16.706; las
menores temperaturas son en la &poca de invierno a principios de primave-
ra (griafica 9).

Existen tres perfodos 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 perfodo es en el mes de junio; que es preci
samente cuando la precipitacién es menor que la evapotranspiracidn. E1l su
perfvit de agua o reserva de humedad se encuentra en los meses de julio a
septiembre donde las lluvias son abundantes; existen dos perfodos con re-~
serva de humedad almcacenada en el suelo que es precisamente donde se en-
cuentran los perfodos de lluvias abundantes; el primero es de abril a ma=-
yo ¥ el otro de & mediados de junio a octubre (grdafica 10)

Se observa que al ir aumentando la precipitacidn, aumenta el _
contenido de la ldmina de agua y que a pesar de que el mes de junio dismi
nuye la precipitacidn el valor de la limina de agua no decrece, ya que hu
bo una buena cantidad de agua almacenada en el suelo en los meses anterio
Tes.

Estacidn meteoroldgica E1l Salto. Las méximas precipitaciomes_
estan en el perfodo de junio a septiembre oscilando entre los 9.6 y = ~-
13.8 cm. La wixima temperatura se encuentra en ¢l mes de mayo y las mini-
mas temperaturas en el mes de noviembre y la estacién de invierno (grifi-
ca 14)

l.a evapotranspliacifn es mayor que la precipitacidn en noviem
bre, dicieabre, enero, febrero y mwarzo. La precipitacifn es menor que la_
18mina de agna contenlda en el suelo. a excepcidn del mes de julto (grafi
ca 16).



- 124 -

Se observa que los valores de ldmina de agua alcanzan su miximo
en el mes de junio, un poco antes del miximo de precipitacién pluvial. Al
descender los valores de precipitacifn, también lo hacen los de liémina de
agua, sin embargo entre los meses de marzo y abril a pesar de ir aumentan
do la precipitacién encontramos los valores mfnimos de ldmina de agua, lo
cual es debido a que en este periodo hay um aumento en la temperatura am-~
biental y causa una p&rdida de agua por. evapotranspiracidn (grifica 14
y 16).

La concentracién de humedad almacenada en el suelo se correspon
de muy bien con el periodo de aumento de precipitacién ya citado y como -
es de esperarse, se encuentra el mAximo de reserva de humedad o superdvit
de agua en el mes de julio, incluyendo también a los meses de junio y =~
agosto (grafica 15).

También se corresponden un perfodo de deficiencia de agua con -
aquellos valores de baja precipitacidn de noviembre a febrero; pero la de
ficiencia de agua se prolonga un poco mds alld de mediados de marzo y pre
cisamente en este periodo donde se encuntran los minimos valores de lami-
na de agua (griafica 15 y 16).

En fluvisol:

El contenido de la limina de agua a lo largo de todo el afio es -
mayor a la profundidad de 30 - 60 cm, para los meses de abril a junio 1los
valores de ldmina de agua son minimos para ambos niveles de profundidad; -
mientras que a partir del mes de agosto hasta marzo los valores se conser
van altos, constantes y muy similares para las dos profundidades (grafica_
7). Cabe mencionar que este suzlo es inundado por las aguas de la Presa --
Taxhinay.

Estacifn meteorolégica de Tepeji del Rio. La evapotranspiracién_
es superior que la precipitacidn en los meses de diciecbre, enero, febrero
y mayo. As{ mismo la evapotramspiracidn en el mes de mayo es mayor que el
contenido de la 1dmina de agua en el suelo. La precipitacidn es mayor que_
1a ldmina de agua contenida en el suelo en el mes de julio, y esto mismo -
sucede en el mes de junio pero s8lo a la profundidad de 0 - 30 cm

Al parecer los valores de precipitacidn pluvial no influyen en -
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forma decisiva en el comportamiento a través del tiempo de la ldmina de_
agua; ya que mlentras esta permanece constante la precipitacidn pluvial -
va en descenso, ¥ cuando la dmina de aguz alcanza su minimo valor la pre
cipitacidn pluvial aumenta (gréfica 4 y 7); por lo tanto lo que tieme més
influencia en el contenido de limina de agua en el suelo ademds del clima
es la inundacidn de agua por la Presa Taxhimay.

Estacifn meteoroldgica Presa Requena. La evapotranspiracidn es_
wayor que la precipitacién en noviembre, diciembre, febrero, marzoy —--
abril. La precipitacidn supera la ldmina de agua contenida en el suclo en
los meses de mayo y julio (grdfica 12).

. Estacién meteorldgica EL Salto, En la mayorfa de los casos el -

contenido de la limina de agua es mayor a la precipitacidn, exceptuando =~

el mes de julio donde se invierte el proceso y el mes de junio donde la
precipitacidn tiene un valor muy similar a la profundidad de 0 - 30 em -~
(grifica 17).

En vertisol: i

El contenido de la lémina de agua a lo largo del afio, presenta_
una diferencia slgnificativa; en la mayorfa de los casos la humedad del -
suelo es mayor a la profundidad de 30 - 60 cm, se exceptdia 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 (gridfica 8). Lo cual se debe posiblemente a lluy
vias ocasionales o un riego por inundacién no previsto, esto es espec{fi-
co para ¢l mes de wayo.

Estacidn Tepeji del Rfo. La evapotramnspiracidn es superior a la
precipitacifn en luos meses de diciembre, encro, febrero y el mes de mayo_
en donde alcanza su wiximo valor (EP = 20.29 cm)., A su vez él contenido —
de ia 1imina de agua en el suelo es menor que la evapotranspiracidnm, lo -
que es causado por las altas temperaturas (31nC). En el wmes de julio la -
precipitacidn es mayor que la ldmina de agua contenida en el suelo (grafi
ca &'y 8),
' El comportamicnto anterior se debe a que la temperatura del sis

tema influye en la retencidn de agua, ademds de que la pErdida de agua --.
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por transpiracidn excede frecuentemente el contenido hidricé de las plan
tas, la absorcidn de'agua no es un proceso independiente sino que se re~
laciona con el coeficiente de p&rdida por evapotransporacién, por lo me-
nos cuando el apua esta a la disposicidn de las rafces como es el caso -~
del mes de julio donde hay una buena proporcién de agua.

Con lo que respecta al balance hidrico, se tiene que el perlo-
do de deficiencia de agua concuerda con los perfodos de baja precipita~--
cidn y/o altas temperaturas; a su vez el contenido de la limina de agua_
concuerda y sigue un comportamiento similar a los perfodos donde se da -
el superfivit de agua y el mayor contenido de humedad almacenada en el ==
suelo (grdfica 5y 8 ).

Estacidon metereoldgica Presa kequena. En los wmeses de noviem--
bre, diciembre, febrero y marzo, la evapotranspiracidn supera a la preci
pitacidn; y sBlo en el mes de agosto la precipitacién es mayor y muy si-
milar que la lamina de agua contenida en el suelo (grdfica 13}, para los
meses de mayo, julio y septiembre la precipitacidn es muy cercana al con
tenido de la limina de agua.

Se observa que en los perlodos de miximas precipitaciones (gra
fica 9) es donde se encuentra el contenido de la ldmina considerable y -
los meses de una buena cantidad de agua almacenada en el suelo (grdfica_
10) y el superdvit de agua para el periodo definido; los perfodos de di
ferencia de agua se relacionan con las bajas precipitaciones; sin embar-~
go la 1mina de agua no tiene un comportamiento homogéneo y esto es debi
do a que durante los meses criticos para mantener el crecimiento del --
waiz se necesita mucha agua caugade por el crecimiento ripido de la =--
planta y la alta tasa de evapotranspiracidn por lo ‘tanto en el mes de --
noviembre se encuentra una buena cantidad de agua en el suelo, ademis de
que las temperaturas son menores en esta &poca (grafica 9, 10y 13).

Estacidn metereoldgica El Salto. La evapotramspiracién tiene -
un comportamiento mds ¢ menos homogéneo a lo largo del afio con algunas -
oscilaciones de sus valores (l1.64 a 2.38 cm). La precipitacién alcanza -
su miximo en el mes de junio, precisamente en donde se encueatra que la_

precipitacidn pluvial es mayor que la lamina de agua contenida en el sue
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lo aunque gsea por una pequefia diferencia; para los meses de noviembre, di
ciembre, enero, febrero y marzo la precipitacidn es menor que la evapo---
transpiracifn; lo que concuerda con la relacidn entre el clima, plenta y_
suelo (grdfica 14, 15 y 18).

En general se observa que hay una estrecha relacidn entre el --
suelo, la planta y el clima que determinan el contenido hidrico y la dis-
ponibilidad de agua para la planta, lo que 8 su vez depende de su poten--
clal y de la conductividad hidr&ulica del suelo.

En lo refrente al andlisis climftico de Thornthwaite para las -
tres estaciones meteoroldglcas consideradas en el estudio se establece:

Para la estacidn de Tepejf del Rfo. Clima semiseco, con deficit
de agua en invierno, un superévit en el verano, frfo acentuado y con baja
concentracldn de calor en el verano por lo que se tiene un clima del tipo
CLWZSZC'IBA (tabla 25},

Estacifn Presa Requena. Clima semihiimedo, con deficit de agua =
pequedioc o ninglino, superdvit de agua en el otofio, temperatura de tindra,-
con baja concentracién en el verano; con tipo de clima CzrdIi'a.' (tabla 26}

Estacién meteorolfgica El Salto. Clima semihdmedo, con deffcit_
pequefio o ninglno, temperatura de tfindra; con baja concentracidn de calor
en verano el tipo de clima es Cztdclla' (tabla 27).

A partir de los resultados obtenides para los diferentes tipos_
de agua contenida en el suelo se tiene lo siguiente:

) En feozem

Seglin los valores de porcentaje de agua Capacidad de Campo (CC)
se mantienen mis altos para el nivel de profundidad de 30-60 cm, con algy
nas excepciones (tabla 8); lo que concuerda con las densidades del suelo_
y la textura. El rango de valores porcentuales entre 1los que oscila este
parametro es de 30.8932 a 43.5009, com un valor promedio de 37.7493. Esta
gran diferencia entre el valor winimo y el valor miximo se debe a la va~-=
riacidn del suelo en el tamafic de particulas.

EL porci;zntg de agua a punto de Marchitez Permanente (PMP) ted-
rico, segln Aguilera (1980) va de 15.4460 a 21,7505 con un valor promedio

de 18.8747. Mientras que el porcentaje de agua obtenido experimentalmente
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para el PMP con semilla de girasol y de mafz fué el sigulente. Para el pri
mero sus valores oscilan de 14.7729 a 21.4589, cor un promedio de 17.6033;
mientrag 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 -
éxperimen:al del feozem con semilla de girsol se aleja un 6.7% menos del -
valor tedrico y un 6.8%1 mds con la semilla de malz (tabla 15).

Los valores teéricos porcentuales de Agua Aprovechable (AA) segdn_
Aguilera (idem) son de 15.4466 a 21.7504 con un promedio de 18.87467 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. Asi mismo para la_
semilla d? malz, se obtuvo experimentalmente valores desde 11.2025 a 23.59
13, con un promedioc de 17.5887 (tabla 8).

Los datos que se obtuvieron del porcentaje de humedad a Coeficilen~-
te Higroscdpico (CH) son como promedio porcentual de 10.3582, ubicéndose -~
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 pdrcentuales entro los que oscila este parametro -
es de 23.0799 a 47.1643, con un promedio de 33.9159. Al parecer este am---
plio rango de valores se ve determinade por las propledades fIlsicas del --
mismo.

El porcentaje de agua a PMP tedrico va de 11.5399 a 23.5822 con un
promedio de 17.5579. Para el porcentaje de agua a PMP experimental con se-~
milla de girasol, los valores estan de 14.8612 a 23.4521 con un valor pro-
medio de 17.5403; mientras que para la semilla de mafz los valores experi=-
mentales obtenidos se encuentran entre 10.7422 a 18.4157 con un promedio -
de 15,7035 (tabla 9, 14 y 15), se observa que el PMP experimental en el ca
so del fluvisol con semilla de girasol se aleja del tedrico un 0,13 y con_
una semilla de mafz un 10.56%,

En lo referente al porciento tedrico de agua aprovechable se obtu-
vieron valores desde 11.54 a 23.5821 con un promedio de 16.3580. Asf misémo
experimentalmente para la semilla de girasol se obtuvieron los valores de_
por ciento de agua aprovechzble de 5.5396 a 29.6240 con un promedio de —--
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16,9885; para la semilla de mafz los valores obtenidos experimentalmente -
para este mismo patimetro van de 7.3764 a 31.4608 con un valor promedioc de
18.2123.

Los valores obtenidos para coeficlente higrescépico 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 varfan de 35.7993 a 50.3048, con un prome~-
dio de 43.14 {rabla 10)

Los valores porcentuales de agua a PMP tedrico Aguilera (Op, cit.)
se localizan en el intervalo de 17.8996 a 25.3047 y con un promedio de —-=-
22.0697, wlentras que los valores porcentuales experimentales de PMP, obte
nidos para semilla de glrasol estan entre 11.1495 y 22,3038 (tabla 14). —-
Aquellos obtenidos para semllla de mafz 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 34.74% con -~
respecto al valor tedrico y en un 1.6% del valor tedrico con la semilla de
nalz,

Los valores porcentuales de agua aprovechable tedrica se_situan. -
desde 17,8996 a 25.1524 con un promedio de 21.0703 (Tabla 10). Los valores
obtenidos de agus aprovechable experimental con semilla de girasol se ubi-
can desde 21.3968 a 34.7986 y como valores promedio de 21.5702; para la se

“milla de malz los valores experimentales para el porclenteo de agua aprove-
chable se encuentran en el intervalo de 14.1087 a 28.6073, y un promedio_
de 21.4422,

En referenclia a los valores de porcentaje de humedad a cceficiente
higroscépico, se tiene que dichos valores oscilan alrededor de un promedio
de 10.7264, con un valor minimo de 7.4906 y 12.9093 como valor mdximo (ta-
bla 10).

En general se observa de los datos obtenidos para los diferentes ti
pos de agua que para los datos de porcentaje de agua a capacidad de campo_

una diferencia entre los valores miximos y minimos lo cual se debe a la —
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variacifn en tamafo de las partfculas del suelo, asf los valores mis altos
corresponden teSricamente a las arcillas y limos, mientras que aquellos —-
mis bajos corresponden a las arenas. De acuerdo a los valores promedio de
porcentaje de agua a CC, el fluvisol ‘y el vertisol son los tipos de suelo
cuyos valores se encuentran mis alejados entre sI; el feozem se localiza -
intermedio entre los dos anterlores. Ya que la capacidad de campo se defi-
ne como la cantidad de agua que un suelo retiene por la accidén de la gra--
vedad (Raven y Curtis, 1975), debe considerarse que esta retencidn estd en
funci6n de las propledades f£fsicas,

De los datos de PMP se observa que el valor experimental en la ma-
yorfa de los casos (a excepcifn de uno) es menor que el tedrico.

Se nota una diferencia significativa entre los valores miximos y -
winimos en los puntos de marchitamiento tedrico y experimental. Lo cual se
debe a que el punto de marchitamiento es un valor dinfimico 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 permanente es

" el 50% de la capacidad de campo (aproximadamente); se tiene experimental--
mente que el PHMP 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 mafz, no alejandose mucho de este valor teSrico.

Como una relacidn general entre las caracterfsticas de la humedad_
y la textura del suelo; se presenta un incremento del punto de marchitez =~
a medida que la textura se vuelve mis fina. A su vez esto guarda relacién_
con el comportamiento de la capacidad de campo, ya que esta aumenta hasta_
la textura de migd}dn limoso y después se conserva casi constante (Fitz --
Patrick, 1984), de aqul que los suelos estudiados cumplen esta caracteris—

tica tomando en cuenta el tamaiio de la particula.

El PMP y el porciento de agua capacidad de campo son pardmetros -—
que van a determinar la cantidad de agua aprovechable por la planta; compa
rando el valor tedrico y el experimental se observa que en el feozem con_
semilla de girasol se aleja un 0.002%1 y con semilla de maiz un 6.8%., En el

fluvisol un 3.85% con semilla de girasol y un 1.33 con senilla de mafz; en
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el vertisol el valor experimental difiere en un 2.37% con glrasol y un -
1.76% con mafz. En la mayorfa de los casos los valores tebricos y experi-~
mentales no difieren mucho, Los valores mixiwos y minimos de porciento de
agua aprovechable presentan una diferencia significativa y esto es debido
a que estén influyendo las propledades fisicas, quimicas y blolégicas.

El porcentaje de agua que es aprovechable para la planta represen
ta el 502 de la capacidad de campode cada uno de los suelos cuando se uti
1126 la semilla de girasol, y representando un promedio de 49.992 en los_
diferentes tipos de suelo con la semilla de mafz. Lo anterlor indica que_
el 50% de la capacidad de campo es agua no aprovechable para la planta,

Bl coeficiente higroscSpico segln Gavande (1972), representa un -
25.5% de la capacidad de cawmpo,. Este valor cuando se le describe como —-
vna fraccifn, la humedad relativa, ee la actividad relativa del sistema,_
que es una manifestacidn directa del potenc’i.al del agna, Es coeficiente -
higroscépico es un valor equipotencial en las curvas de retencidn de hu--
medad.

Los valores miximos promedios de agua a coeficiente higroscipico_
corresponde al vertisol, le sigue el feozem y por diltimo el fluvisol; lo_
que habla de la capacidad retensora de humedad por parte de cada suelo y_
eata retencifn estd directamente relacionada con los didmetros de particu
las que componen el suelo, el vertisol presenta los mayores porcentajes -

_de arcilla y a la vez concuerda con el valor miximo de coeficiente higros
cbpico.
Los resultados de la composiciSn granular para los d:iferentes tipos de -~
suelos es el siguiente:

Anflisis del tamafio de partfcula Wentworth (1922).

En feozem:

La grdfica de porcentaje acumulativo de arena, limo y arcilla —--
(gréfica 19), muestra los sigulentes resultados para el nivel superlor --
0 - 30 cm al 25% (QL) un valor de 0.135 que corresponde &l didmetro de --
particula predominante; al 50% (92) predonina el limo £ino con tamafio de_

partfcula de 0.009, que es el tamafio medio de partfcula parz ese suelo a
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esa profundidad; finalmente se alcanza el valor de 0.0017 mn de difmetro_
de partfcula para el 752 (QB)' El coeficiente de clasificacidn que se ob-
tiene para este suelo es de S, = 0.1122 que corresponde al didmetro de -~
particula que predomina en el suelo y que eg de arena muy fina (tabla 19_
y gréfica 19).

Para la profundidad 30 - 60 cm, se tiene al 25X un valor de Q.11
al S0% 0.044 que corresponde al valor promedio del tamafio de partfcula el
cual es un limo muy fino; al 75% se tiene un valor de 0.0016. E1 coefi---
ciente de clasificacifn que se obtieme para este suelo es de S, = 0.1206_
que corresponde al tamafio de particula que predomina en el suelo a tal —-
profundidad correspondiéndole a una arena fina (tabla 19 y grdfica 19).

El tamafio medio de partfcula de arenas de acuerdo a la distribu--
cidn de sedimentos para el feozem es a la profundidad de 0 - 30 cm (grifi
ca 20), al 25% 0,39 mm, al 50% 0.]17mm-que corresponde al tamafio promedio_
de partfcula siendo una arena fina; al 751 es de 0.07 mm y su coeficiente
de clasificacldn de S, = 0.4236 que pertenece & una arena mediana que es_
la partfcula predominante en el suelo a esa profundidad.

Para la profundidad 30 - 60 cm, Ql = 0.56 mm, Qz = 0.205 mm tama-
fio medio de la particula del suelo que es arena fina; Qg =0.74 om y el -
coeficiente de clasificacién S, = 0.3635 mm que corresponde & una arena =
mediana (gréfica 20).

De lo anterior se concluye que el tamafio de partfcula que predomi-
na en el feozem es la arena muy fina (de 0 - 30 cm) y la arema fina (de 30-
60 cm); y el tamafio de arena que predomina en el suelo es la mediana.

En el fluvisol:

A la profundidad de 0 - 30 cm la distribudién de arena, limo y ar
cilla es como sigue (tabla 20 y grifica 21), en el Ql = 0,105 mm; en el -
Qz-0.0047 mm, que corresponde al tamafio medio de partfcula y que es un 1
mo muy fino; para Q = 0,0016 wm; con un coeficiente de S, = 0,1234 mm ~~j
que se define como una arena muy fina.

En la profundidad 30 - 60 cm, la distribucidn de arena, limo y -

arcilla es en el Ql = 0.11, en Q2 = 0.0047 que corresponde a un limo muy_
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fino y al tamafio medio de particula en el suelo a tal profundidad; - == =
Q3 = 0.0016; coeficiente de clasificacibén de 5, = 0.1206 éue correasponde_
a una arena muy fina (grafica 21),

En lo que corresponde al tamafio de arena segiin la distribucifn_
de los sedimentos es a la profundidad de 0 - 30 cm, Ql =0.18 mmn} - ~ - -
Qz = 0.084 mm, arena gruesa y que se ubica como el tamafic medio de partf-
cula; Q3 = 0.056 mm; el valor del coeficiente es S, = 0.0558 mm que es de
una arena wuy fina (grifica 22).

A la profundidad de 30 - 60 cm es Q1 = 0,25 mm; Q2 = 0.13 om ta
mafio medio de particula arena finaj Q3 = 0.059 mm; S, = 2.05 mm que se --
define como un limo grueso (grbfica 22 _

‘ Se concluye que en el fluvisol el tamafio de partfcula que predg
wina en el suelo es el de arena muy fina para ambas profundidades. El ta-
mafio de arena que predomina en el suelo es de arena muy fina y de limo —
gruesc para la profundidad 0 - 30 cm y de 30 ~ 60 cm respetivamente.

En el vertisol:

Para 1a distribucifn de los sedimentos por tamafio a la profun--
didad de 0 - 30 cm, Ql = 0,0175wm; Q2 = 0,00185 que se ubica como arci--
lla gruesa y que es el tamafio medio de la partfcula del suelo a la profun
didad; Qs = 0,0014mm; S, = 0.2828 mm es arena mediana {(Tabla 21 y gréfica
23)

Para el nivel de profundidad 30 - 60 cm, Ql = 0,013 mn; = = -~ -
Q2 = 0.0021 mm, arcilla gruesa es el tamafio medio de la particula del sue
lo; el Q3 = 0,0015 mm y el coeficlente de clasificacidn S, = 0.3396 es —-
una arena mediana (tabla 21 y grafica 23)

" El anflisis granulomgtrico de arenas en el vertisol a 1la profun
didad de 0 - 30 cm, Ql = 0.25 mm; Q2 = 0.135 mm designada como arena fi-
na, partfcula media de el suelo; Q3 = 0.062 mm; S, = 0,498 que es una are
na mediana (grafica 24),

Para el nivel inferior 30 - 60 ¢m, Q1 = 0,32 mm} Q2 = 0.15 mm_
que Be clasifica como arena fina y que es el tamafio medio de las partficu-

las del suelo; Q3 = 0,064 mm; el coeficiente de clasificacidn S, = 0.4472
mm, y que se clasifica como arena mediana (griafica 24)
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De lo anterior se concluye que en el vertisol el tamafio de par--
ticula que predomina en el suelo es la arcilla gruesa para ambas profundi-
dades y el tamafic de arena que predomina en el suelo en los dos niveles de

profundidad es la fina.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de los andlisis de tamafio de particula, no
hay diferencia significativa en la fraccibn arenosa; las diferenclas —
se presentan en limos y arcilia.

Los treé factores mis lmportantes que afectan la dispénibilidad de --
agua para los cultivos son el clima, la profundidad y la textura,

En el grupo de suelos Feozem debido a su corta profundidad y a su ubi-
cacién orogridfica (pendientes pronunciadas) y el sustrato impermeable
sobre el que yacen los sueles sometidos a cultivo se presenta un drena
Je excesivo, produclendose una aridez edifica y no clindtica.

EL X de PMP de mafz criollo cowparado con el de girasol nos muestra —-
una mayor sensibilidad en los vertisoles em un 7.2950 % y 2.9973% res
pectivamente, En cambio en el fluvisol presentS mayor sensibilidad en
el de girasol en un 1,83687%.

Segiin el anilisis climitico de Thorntwaite (1948), las estaciones de -
Tepejl del RIo y la presa Requena de acuerdo al balance hidrice, la zo
na presenta una aridez ecologfca. En cambio en la estacidén El Salto no
se presenta tal aridez.

Eu.el feozem el tamafio de partfcula media oscila entre arena muy fina_
y en el vertisol de arena mediana. Por lo cual las partfculas que tie-
nen mayor influencla en la retencidn de humedad son los limos y arci=-
1llas.

El tamafio medio de particula se presenta en la fraccidn arenosa tanto_
en el feozem como en el vertisol se clasifica como arena mediana, en -

el fluvisol encontramos de 0-30 ¢m de profundidad arena muy fina y a -
la profundidad de 30 - 60 cm limo grueso. Demostrdndose que la diferen
cia de cada grupo de suelo no es debida a la fraccidn arenosa)

De acuerdo al andlisis climdtico com el sistema de Thorntwaite los me--
ges 2propiados para el cultivo dec mafz en cuanto 2 la disponibilidad -
del agua para los cultivos abarca los siguientes meses! junie, julio,
agosto y sepltlembre. En cawbio los meses de mdximo deffcit de agua son
de noviembre a mayo.

El contraste del porcentaje de agua a punto de marchitamiento permanen
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te tedrico propuesto por Aguilera (1980) y el porcentaje obtenido ex
perimentalmente no presenta una diferencia significativa, por lo --
cual en la zona estudiada se puede calcular el punto de marchitez.--
permanente conoclendose la capacidad de campo con una buena preci---
sidn-y exactitud,

El contenido de agua a capacidad de campo en Feozem oscila entre. -—-
30.8932 a 43.5009% en cambio su T de porosidad va de 40.0434 a - - -
48.7961%, en el fluvisol 1la capacidéﬂ 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
porosidad de 47,0116 a 52.929i, esto a consecuencia del movimiento -

del agua en cada tipo de suelo.

El agua aprovechable en el Feozem con semilla de girasol va de ---~
13.7959 a 25.65117 y con semilla de maiz de 1}.2025 a 23.5930%, en -
el £luvisol con semilla de girasol de 5.5396 a 29.6240Z y con seml--
1la de mafz de 7.3764 a 31.4608; en el -caso del vertisol con semilla
de girasol de 21.3968 a 39.79861, en el caso del mafz va de 14.1087_
a 28.6073%. Encontrandose un rango muy awplio en el fluvisol ya que_
la tetencidn de agua depende de las proporclones en gque se encuen=-—-
tren los diferentes tamafios de particulas tanto en su distribucién -

vertical como horizontal.
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"RECOMENDACIONES,

Realizar estudios sobre porcentaje minimo de agua necesario que ha-
ga posible lia germinacidn de las semillas de mafz criollo em los di

ferentes tipos de suelo, tanto en invernadere como en campo.

Que se experimente con diferentes técnicas para midificar la capaci
dad de retencidn de humedad en los diferentes tipos de suelos en la
&poca de cultivo. Puesto que por lo general y de acuerdo al clima -
que prevalece, la precipitacidn podemos consideraria como no limi--

tante.
Introducir variedades de mafz resistentes a la sequia.

Experimentar con diferentes técnicas de preparacifn del suelo para_

el cultivo.

Evaluar la productividad de mafz en monocultivo o en cultivos aso=--

clados (mafz, frijol, haba y calabaza).

Cuantificar el aprovechamiento del agua por los cultivos cuando se -

encuentran en competencia por este recursc con las malas hierbas.
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