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RESUMEN.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar y describir el disefio actual
de riego en dos huertos de nogal pecanero a partir de las caracteristicas fisicas del
suelo: Resistencia a penetracion (Rp), Densidad aparente (pd), conductividad hidraulica
a saturacion (Ksat) y la curva de retencion de humedad, sobre las principales estratos u
horizontes del suelo. Se seleccionaron dos huertos de Nogal con sistema de labranza
diferente ubicados en la parte baja de la Comarca Lagunera; 1.- Labranza de
conservacion huerto “Lacteos Florida” que consiste en mantener una cubierta vegetal
en la superficie del suelo 2.- Labranza intensiva huerto “Tierra Blanca” que consiste en
roturar el suelo de manera constante. Ambos sistemas de labranza tienen por objetivo
incrementar la infiltracién del agua de riego, hacia capas profundas. Sin embargo los
resultados muestran que en “Florida” los valores de Rp y pd disminuyeron de 6 a 5
kg/cm? y de 1.3 a 1.2 gr/em® respectivamente, esto en superficie y a la profundidad (40
cm), por su parte la Ksat se incrementa de 17 a 57 mm/hr para las mismas
profundidades, mientras que en “Tierra Blanca” los valores de Rp y pd se incrementan
de 8 a 18 kg/cm® y de 1.4 a 1.6 gr/cm® respectivamente lo anterior en superficie y a 13
cm de profundidad (piso de arado), con una Ksat que disminuye considerablemente de 6
a 2 mm/hr. Se concluye que, el sistema de labranza utilizado genera cambios
substanciales en los espacios por donde circula el agua de riego, de ahi que la huerta
Lacteos Florida presento condiciones para un mejor aprovechamiento del agua de riego
a diferencia de Tierra Blanca, por lo cual es importante de considerar el sistema de

manejo del suelo para el calculo y disefo del riego.

Palabras claves: Labranza, riego, dinamica del agua.



I. INTRODUCCION.

El nogal pecanero (Carya illinoensis, Koch) tiene su origen en el Norte de México
y Sur de los Estados Unidos (Medina y Cano, 1994), a nivel nacional los estados con
mayor superficie cultivada son; Chihuahua (34,495 Has), Coahuila (12,500 Has), Nuevo
Ledn (6,200 Has), Durango (3,300 Has) y Sonora (3,200 Has) (Sagarpa - Inifap, 2002).

El cultivo de nogal en México como plantacion de acuerdo a Brison (1976) se
remonta a inicios del siglo pasado en el estado nortefio de Nuevo Leon, donde en 1904
se establece la primera huerta. Desde entonces, el cultivo ha ganado importancia en el
pais. Ya que dentro de las almendras, la pecana es la mas importante que se produce

en México.

Este cultivo en su ambiente natural crece en clima humedo, con precipitaciones
anuales que varian de 760 mm a 2,100 mm. Lo anterior contrasta con las condiciones
climaticas que se presentan en el norte de México, bajo un gradiente de precipitacion
pluvial anual de 250 a 600 mm segun la altitud (Estrada 1999). En estas condiciones
climaticas se ubican los huertos de nogal del pais, por ello el problema de cantidad,
distribucién y disponibilidad de agua para irrigacién y explotacion comercial de nuez
pecana se presenta en términos dificiles (Gonzalez, 2003). Esto ha impulsado a los
productores a utilizar cada vez mas el agua del subsuelo y eficientizar la distribucion y
aplicacion de este recurso, para ello han tecnificado los sistemas de riego e
implementado practicas diferentes de manejo (Gonzalez, 1995), con la finalidad de
incrementar la infiltracién y disponibilidad de agua en las capas supefficiales y

subsuperficiales.

Para describir la dinamica que sigue el flujo del agua en la superficie y capas
subsuperficiales del suelo, se requiere conocer el parametro hidrodinamico denominado
conductividad hidraulica a saturacion. Lo anterior permite disenar y establecer; la

frecuencia, tiempo y lamina de riego, con la finalidad de aportar el agua necesaria,



evitando producir excesos o déficit hidricos que asfixien o estresen al cultivo o impacten

en el mal manejo de este recurso.

En este trabajo se utilizd el método a carga constante in situ que permitira
conocer la capacidad maxima de conduccién hidrica por esa capa del suelo, mediante la

metodologia de Muntz modificado por Rosse (Thiebaux, 1972).



II. OBJETIVO.

Evaluar el disefio actual de riego en dos huertos de nogal pecanero bajo manejo

del suelo diferente a partir de:

. Valores de conductividad hidraulica a saturacion (Ksat) utilizando un dispositivo a

carga constante en campo

Valores de curva de retencion de humedad obtenida en laboratorio, sobre las

principales capas u horizontes de suelo, en dos huertos con manejo diferente.

Ill. HIPOTESIS.

Los valores de conductividad hidraulica a saturacion (flujo permanente) y
conductividad hidraulica (flujo transitorio), varian en profundidad del suelo en funcion

del manejo utilizado (labranza intensiva y de conservacion).

IV. JUSTIFICACION.

En los ultimos 10 afos el cambio climatico ha ocasionado un déficit de lluvias
principalmente en el norte de México. Esto restringe la utilizacion del agua exdégena
proveniente de las presas hacia el cultivo de nogal; por lo que se tienen que generar
métodos confiables para cuantificar la conductividad hidraulica a saturacion in situ y
apropiados para tener un disefio de riego adecuado a un suelo determinado.
Considerando las diferentes capas del suelo como el medio fisico donde el agua se
desplaza, su capacidad de retencion para que este disponible y utilizada por la raiz del
cultivo, lo anterior permitira disefiar estrategias para el buen uso y manejo del recurso

agua.



V. REVISION DE LITERATURA.

5.1. GENERALIDADES DEL NOGAL PECANERO (Carya illinoensis, Koch).
56.1.1. Origen.

Es originario del sur de Estados Unidos de América o norte de Mexico,
encontrandose en los estados de: Texas, Oklahoma, Luisiana y Mississipi (Willars,
1973). Donde México representa el limite en la distribucion del nogal pecanero (Carya
illinoensis, Koch) (BRISON, 1976). La clasificacion taxonémica del nogal de nuez de
pecana es ubicada dentro de la familia: Juglandaceae y su nombre cientifico es: Carya

illinoensis Koch (Sagarpa — Inifap, 2002).
5. 1. 2. El nogal pecanero en México.

En México, las zonas productoras de nuez se localizan en los estados de
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Leon, Durango y Sonora. La superficie establecida con
este cultivo es de aproximadamente 60 mil hectareas, de las cuales 97% es regada con
agua del subsuelo bajo riego de gravedad, el resto por riego presurizado y
recientemente (afio, 2004) por goteo subterraneo (cintilla). Dadas las condiciones
climaticas en estas zonas productoras, el rendimiento promedio es de 2 a 3 toneladas
por hectarea por afio segun la variedad y ubicacion geografica, lo anterior se considera
el maximo rendimiento que el arbol puede producir con una almendra aceptable;
rendimientos superiores a las 3 ton/ha/afio, disminuye el porcentaje y tamano de la
almendra y se incrementa significativamente la presencia de nuez germinada y ruezno
pegado (Sparks et al., 1995; Sparks, 1996; Godoy et al., 1999).

Del valor total de la produccion de cultivos perennes, en 1999 el nogal aporté 95.8
millones de pesos, que representan el 6.5 por ciento del valor de estos cultivos; es decir,
es el segundo mas importante después de la alfalfa, la cual representa un 68.9 % del

valor de este tipo de cultivos.



5. 1. 3. El nogal pecanero en La Region Lagunera.

El nogal pecanero es el segundo cultivo de importancia en la Comarca Lagunera
(Cerda, 2003). En 1997, la superficie de nogal en producciéon en la Region Lagunera,
era de 4,668 hectareas (Cuadro 1), de las cuales 1,823 eran ejidales y 2,845 de la
pequefia propiedad. En el mismo afio se reportaron 1,537 hectareas en desarrollo
(SAGAR, 1997). Que sumadas a las 4,903 en produccion en 1999, suma un total de
6,440 hectareas, con un rendimiento promedio de 0.95 ton/ha, con un minimo de 0.64
ton/ha y un maximo de 1.22 ton/ha (Medina, 1998).

Cuadro 1. Superficie de nogal pecanero en produccion en la Region Lagunera (Sagarpa
— Inifap, 2002).

Superficie (ha)

Municipio Ejido P Propiedad Total.
Lerdo 69 441 510
Gomez Palacio 82 391 473
Mapimi o 5
Nazas 386 177 563
Rodeo 142 68 210
Tlahualilo 20 32 52
Simon Bolivar 13 13
Suma Durango. 712 1114 1826
Matamoros 328 404 732
San Pedro 116 601 717
Torredn 137 439 576
Viesca 415 35 450
Fco. |I. Madero 115 252 367
Suma Coahuila 1,111 1,731 2,842
Regién Lagunera 1,823 2,845 4,668




5.2. EL SUELO.

La porosidad del suelo representa el porcentaje de vacios existentes al interior del
mismo y depende de la textura, estructura, actividad biologica y del sistema de |abraza
utilizado. Cuanto mas grueso (arena) son los elementos de la textura mayores son los
vacios, excepto si las particulas mas finas (limos) se colocan dentro de esos espacios o
si los coloides (arcillas) los obstruyen. No obstante lo mas comun es que los suelos con
elementos gruesos presenten poros también gruesos y los suelos limosos y arcillosos,
poros muy numerosos pero de menor tamafo. Por otra parte la materia organica
contribuye a recuperar y aumentar la porosidad mediante la agregacion de las particulas

minerales del suelo.

El numero, tamaiio y continuidad de los poros juegan un papel determinante en la
dinamica del agua en las diferentes capas del suelo y sobretodo en la retencion y
disponibilidad de esta hacia la raiz del cultivo. La morfologia de los poros varia en
funcion del grado de compactacion de las diferentes capas a consecuencia del manejo

utilizado por el productor.

Cualquier tipo de transito por el campo, y la utilizacion de practicas culturales
como el arado y el pastoreo de animales generan una presién en la superficie del suelo
que se compacta, esta compactacion se incrementa especialmente cuando el suelo esta
himedo. La presién incrementa la cantidad de suelo por unidad de volumen y se refleja
en una porosidad reducida en espacio y tamafo. Lo anterior afecta la velocidad de
infiltracion, la conductividad hidraulica a saturacion y la capacidad de almacenamiento
de agua. Las raices de las plantas tienen dificultad para penetrar y sus sistemas

radiculares no desarrollan bien (Benitez, 2003).

En el suelo se distinguen tres tipos de poros en funcion de su tamafo; macro,

meso Yy MICro poros.



Los macro poros, o porosidad no capilar, esta formada por espacios grandes,
ocupados frecuentemente por aire. A menudo se presentan en forma de grietas que
separan los agregados e incluso penetran en los mismos. Su importancia depende
sobre todo de la estructura del suelo, su grado de fisuracion y parcialmente de la textura.

Es mas elevada en suelos arenosos.

Los microporos dependen también de la estructura pero sobre todo de la textura
(arcillas) y de la actividad biolégica. Es muy grande en los suelos ricos en elementos

finos y en los dotados de una microfauna numerosa y activa.

Para irrigacion y explotacion comercial de los huertos de nogal pecanero, se ha
intensificado el uso de maquinaria e implementado practicas agricolas como en
establecer una cubierta vegetal sobre la superficie del suelo con la idea de evitar
probiemas de compactacién e infiltracion, y de esta forma mantener una condicion
adecuada para el desarrollo del cultivo mejor'ando su productividad y economia del
agua. Esto ha impulsado a los agricultores a favor de una mecanizacién excesiva y
adquisicion de maquinaria cada vez mas pesada para utilizarse en las practicas de

manejo de las huertas nogaleras en los ultimos 40 afios (Gonzalez, 1995).

El uso intensivo y practicas inoportunas de labranza a lo largo de estos 40 afios,
ha conducido a la degradacion estructural del suelo afectando principalmente las capas
superficiales y subsuperficiales, lo que puede ser descrito y cuantificado a partir de la
abundancia relativa y de la distribucion espacial de espacio poroso. Esto puede
realizarse a través de tecnicas de analisis de imagen, procedimiento que cuenta ya con

un importante desarrollo en el estudio de porosidad de suelo (Gonzalez, 2003).



5.3. MOVIMIENTO DE AGUA EN EL SUELO.

Cuando se aplica agua a un suelo, esta se infiltra y desplaza dentro de los poros
del suelo, siempre que no existan barreras impermeables que restrinjan su movimiento.
El principio basico de este fendmeno, es la presencia de un gradiente de energia del
agua (potencial hidrico) y la capacidad que tiene el suelo, como cuerpo poroso, para
conducir agua (S. W. Buol et al, 1981).

Posterior al aporte de agua al suelo, esta presenta un movimiento constante y

presentan dos tipos de movimiento; flujo permanente y transitorio.
5. 3. 1. Flujo permanente.

El movimiento de agua en suelos saturados es mas facil de comprender y de
describir matematicamente que el movimiento en suelos no saturados, porque, en
general, el termino almacenamiento permanece constante y la velocidad del flujo es

directamente proporcional a la fuerza impulsora.
El flujo permanente y la ley de Darcy.

“La ley Darcy dice que en un suelo saturado el agua se mueve en direccion de la
disminucion de presion hidraulica, con una velocidad directamente proporcional a la
diferencia de presion hidraulica entre dos puntos, y la conductividad del suelo al agua,

inversamente a la distancia entre los dos puntos”.

En general se efectiia cuando los poros del suelo estan ocupados por agua y en
sentido vertical, obedece al agua gravitacional, es decir el agua no retenida por los

minerales del suelo.



5. 3. 2. Flujo transitorio.

El movimiento de agua en suelos no saturados interesa a todos los que se
dediquen a estudiar las relaciones suelo-planta-agua, recuperacion de suelos, calidad
del medio ambiente y trabajos geohidrolégicos. El agua no solamente se infiltra y
almacena para uso futuro, sino también se mueve de un suelo no saturado a las raices

de las plantas, y los sitios de evaporacion o se pierde por penetracion profunda.
Ley del flujo transitorio.

“El agua fluira a través de una interfase  aire-agua solamente cuando la presion
hidraulica (movimiento capilar) sea suficientemente mayor que la presion atmosfeérica

para que venza la tension superficial del flujo™.

En esas condiciones, el agua se mueve de poro a poro fluyendo sobre la
superficie de los agregados y/o de las particulas, aunque en los macro poros exista una
cantidad considerable de aire. El movimiento puede hacerse en cualquier direccién
segun la succion que ejercen los poros cercanos. En suelos humectados por lluvia, el
flujo inicial es hacia abajo, debido a la accion gravitacional, pero después de que se ha
llegado a capacidad de campo, el movimiento de ordinario es lateral o hacia arriba en
respuesta a un gradiente de humedad que se forma debido al secamiento de la
superficie o absorcion por las raices de las plantas. El flujo transitorio es el proceso al
que se deben la lixiviacion y tension de la humedad del suelo, efectuandose en

respuesta a la gravedad y gradiente de tension de humedad.
5. 3. 3. Fuerzas de retencion.

Dos fuerzas influyen en la retencion de humedad por los suelos. Una es la
atraccion a través del area superficie de las particulas minerales (adherencia). La otra es
la atraccion de las moléculas de agua entre si (cohesion). Por la adherencia, los solidos
retienen las moléculas de agua rigidamente en los microporos. Estas moléculas, a su

vez, retienen por cohesion otras moléculas de agua. Ambas fuerzas juntamente hacen




posible que los solidos del suelo retengan agua y controlen en alto grado su movimiento
y su utilizacion. Ademas, acentuan que esta energia actuie en las relaciones suelo agua
y hacen que la tensién con que el agua esta retenida varie con la distancia de las

moléculas a los solidos del suelo.

Las caracteristicas de suelos, de poder almacenar el agua, se denomina
capacidad de retencion, varia seguln al tamafio de sus constituyentes (textura) y el grado
de compactacién del suelo. El agua disponible en el suelo para la raiz de planta esta
comprendida entre la capacidad de campo (0.3 atm) y el punto de marchitez permanente
(15 atm) (Caras, 1993).

Capacidad de Campo.

La capacidad de campo se define como la cantidad de agua que un suelo retiene
en contra de las fuerza de gravedad cuando se le deja drenar libremente. Asimismo, la
tension de humedad de un suelo que ha alcanzado la capacidad de campo en el suelo
estar comprendida entre 1/10 y 1/3 de atmésfera. En un suelo bien drenado, por lo

general se llega a este punto aproximadamente 48 horas después del riego.

Debido al sistema dinamico del agua en el suelo, la capacidad de campo no es un
valor unico del suelo. No puede determinarse con precision debido a gue no existe en el
tiempo discontinuidad en la curva de humedad, sin embargo, este concepto es de gran
utilidad para la estimacion de la cantidad de agua contenida en el suelo, de la que puede
disponer las plantas (Rodriguez, 2002).

Punto de Marchitez Permanente.

El punto de marchitez permanente se puede definir como el limite mas bajo de
almacenamiento de agua del suelo para el crecimiento de las plantas, que esta en
funcién de las mismas plantas. El punto de marchitez permanente (PMP) se presenta
entre 10 y 20 atmésferas; cuando el intervalo en cuanto a fuerza de tension es grande,
la diferencia de humedad es minima. (Aguilera 1980., Rodriguez, 2002)
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5. 4. RIEGO.
5. 4.1. El agua de riego.

En México el método de riego que mas se utiliza a nivel parcelario es el riego por
superficie, con 5.4 millones de hectareas (CENID-RASPA 1999); el sistema de
distribucion de agua con tuberia de baja presion por multicompuertas se considera
dentro del riego por superficie, el cual en los ultimos afios a adquirido gran auge debido
a que los costos de inversion, operacion y mantenimiento son mucho mas bajos que los
sistemas de riego presurizados (aspersion y goteo); en la actualidad se tiene bajo este

sistema una superficie aproximada de 600 mil hectareas en la Region Lagunera.

En la mayoria de los estudios realizados en lo que respecta a la eficiencia de uso
de agua de riego, se reportan problemas de exceso y déficit de agua, cuantificados por
indices de eficiencia que dificilmente superan el 60 por ciento, a pesar de que, segun
evidencias experimentales, es posible lograr niveles de eficiencia superiores a un 90 por

ciento mediante un buen disefio y manejo del riego (Garcia, 1999).
5. 4. 2. Aplicacion de agua al suelo con carga hidraulica.

Riego por superficie. En el riego por superficie se produce mayor porcentaje de
perdida de agua que en otros sistemas de riego. Pero se puede conseguir alta eficiencia

cuando el agua se aplica con criterios racionales previamente estudiados.

La superficie regada por gravedad en el mundo (Fuentes y Garcia, 1999),
representa el mayor porcentaje de superficie bajo riego, y no parece previsible que se
reduzca, si no mas bien que se implemente en nuevas zonas donde se dan condiciones
topograficas favorables, ya que este sistema de riego requiere de poca inversion inicial,
en comparacion con otros sistemas, salvo en caso de terrenos ondulados que exigen

grandes movimientos de tierra.
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Aparte de los programas de computadora para el disefio de unidades de riego, los
avances tecnicos mas notables en riego por superficie son los siguientes: Nivelacion con
rayo laser, riego intermitente o por impulsos, automatizacion del riego y reutilizacion del

agua de escurrimiento superficial (Fuentes y Garcia, 1999).
5. 4. 3. Aplicacion de agua al suelo sin carga hidraulica.

Riego por Aspersion.- Son métodos que simulan el aporte de agua que realiza la lluvia.
Consiste en distribuir el agua por tuberias a presion y aplicarla a través de aspersores
en forma de lluvia. Se busca aplicar una lamina que sea capaz de infiltrarse en el suelo
sin producir escurrimiento. Para ello el equipo debe estar disefiado en funcion de tipo de
suelo, condicién climatica (vientos) y su capacidad de infiltracion, de esta manera se
obtiene una lamina optima y uniforme lo que permite un mejor aprovechamiento de este
recurso hidrico.

Las practicas de riego racionales buscan reponer en el momento adecuado la
humedad en el suelo y facilitar la extracciéon de este recurso por las raices. Bajo este
concepto podemos definir la capacidad de almacenamiento del suelo importante para
cualquier sistema presurizado de riego, que considera la cantidad de agua, evaporada,
infiltrada, retenida y de escorrentia que no logre ser adsorbida por las particulas

minerales del suelo y estar en disponibilidad para la raiz del cultivo.

Riego por goteo (localizado). El riego localizado consiste en aportar agua en una zona

de menor volumen del suelo y que habitualmente acopian las raices.

Sus caracteristicas principales son:
- No se moja la totalidad del suelo.
- Se utilizan pequefios caudales a baja presion.

- El agua se aplica con alta frecuencia.

La localizacion del agua en la proximidad de las plantas se manifiesta en que se

modifican algunas caracteristicas de las relaciones suelo-agua-planta, tales como:
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reduccion de la evaporacion, distribucion del sistema radical, régimen de salinidad, etc.
La alta frecuencia de aplicacion del agua implica importantes consecuencias sobre su
aprovechamiento, ya que al estar siempre el suelo a la capacidad de campo o muy

proximo a ella, las plantas absorben el agua con mucha facilidad.

El agua se aplica mediante emisores que la depositan en suelo gota a gota o
mediante flujo continuo, con un caudal inferior a 16 litros/hora por punto de emisién o

por metro lineal de manguera de goteo (Fuentes y Garcia, 1999).



5. 5. LA CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA A SATURACION.

La conductividad hidraulica a saturacién (flujo permanente) se define como la
capacidad maxima que presenta un suelo al paso de agua y se calcula a partir de una
ecuacion monofasica, es decir considera Unicamente el movimiento gravitacional del
agua por los espacios vacios del suelo y se representa por la ley de Darcy (1800) a

través del flujo unitario del agua entre el gradiente hidraulico.

Por su parte la conductividad hidraulica (flujo transitorio) se define como la
capacidad real que presenta un suelo al paso del agua y se cuantifica mediante una
ecuacion bifasica (Gonzalez, 2002), es decir considera el movimiento del agua y la
importancia del aire al interior de los espacios vacios del suelo y se representa por las
ecuaciones de Philip; Reynolds; Green et Ampt (1911).

El flujo permanente y transitorio depeqde de tipo de textura, fluidez del agua y
contenido de humedad del suelo; son directamente proporcionales al nimero de poros
(tamafio, forma y continuidad) que conduciran agua y sobre todo aquellos poros
preferenciales por el agua.

La conductividad hidraulica puede medirse en cilindros de suelo secado en
campo y llevados al laboratorio, o puede medirse en Campo en la parte inferior de la
capa freatica, todos los métodos requieren que se mida el agua que fluye, el tiempo de
flujo y el area en donde tiene lugar el flujo (Gavande, 1979). También menciona que se
han propuesto varios métodos y técnicas para medir dicha propiedad, sin necesidad de
llevar muestras al laboratorio, siendo el mas simple el que consiste el sacar el agua de
un hueco hecho con barreno y observar la velocidad con que sube el nivel del agua
dentro del hueco. La profundidad del nivel del agua en el hueco se puede medir con
varios métodos; un simple flotador con una varilla y un indicador en ella que marque en

una escala (metro de regla) en la superficie del suelo.

La conductividad hidraulica puede medirse en laboratorio sobre los nucleos

extraidos del campo no alterados o sobre muestras de suelo reconstruidas, aplicando
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una carga fija de agua y se mide el flujo después de la saturacion (Baver, et al, 1972).
El gradiente hidraulico es la diferencia de carga hidrostatica entre las cargas de entrada

de salida del nucleo dividida por la longitud del nlcleo.

La conductividad hidraulica se clasifica como la razén entre la velocidad del flujo y
la fuerza impulsora, en el flujo viscoso, en condiciones saturadas de un liquido

especifico en un medio poroso (FitzPatrick, 1984).

La infiltracion se refiere a la entrada descendente o movimiento del agua a través
de la superficie del suelo, y que algunos factores que influyen sobre ella son: una
superficie compacta, el impacto de la lluvia (que a menudo causa el sellado y el cerrado
de los poros), las superficies de suelo con capa vegetal tienen mas velocidad de
infiltracion que los suelos desnudos, los suelos calidos absorben mas agua que los frios,
en los suelos arcillosos, el agrietamiento producido por el secado también aumentan la
infiltracion, en las etapas iniciales, hasta que el suelo se hincha de nuevo y la infiltracion

disminuye (Thamane, et al, 1978).

También menciona, que la infiltracién es una condicién dinamica muy variable de
suelo y que puede controlarse bastante bien por medio de practicas de cultivo, materia
organica gruesa, capas de paja y estiércol sobre el suelo que son muy eficaces para

aumentar el movimiento del agua dentro del suelo.

La infiltracion como la penetracién del agua en el suelo (Ortiz, 1983), y que los

efectos principales que controlan la magnitud del agua en la infiltracion son:

1.- Porcentaje de arena, limo y arcilla del suelo. Las arenas gruesas favorecen el

incremento de la infiltracion.

2 - Estructura del suelo. Suelos con grandes agregados estables en agua tienen

proporciones de infiltracion mas alta.
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3.- Cantidad de materia organica en el suelo. Altas proporciones de materia organica

sin descomponer propician que una mayor cantidad de agua entre al suelo.

4 - Profundidad del suelo a un “hardpan” lecho rocoso u otras capas permeables
influyen la infiltracion. Los suelos delgados almacenan menos agua que los suelos

profundos.

5.- Cantidad de agua en el suelo. En general los suelos mojados tienen menor

infiltracion que los suelos secos.

6.- Temperatura del suelo. Los suelos calientes permiten mayor infiltracion de agua

que los suelos frios.

También da una clasificacion de la magnitud de la infiltracion y es la siguiente:
a).- Muy lenta. Con capacidad menor de 0.25 cm de lamina de agua por hora.

Agui se encuentran los suelos con un alto contenido de arcilla.

b).- Lenta.- la infiltracién es de 0.25 a 1.75 cm/hr., la mayoria de los suelos en

este grupo son migajones arenosos o migajones limosos.

c¢).- Rapida.- infiltracion mayor de 0.25 de lamina de agua por hora. Arenas y

migajones limosos profundos y de buena agregacion estan en este grupo.



5. 6. MODELOS Y ECUACIONES PARA CALCULAR EL FLUJO PERMANENTE Y
TRANSITORIO.

5. 6. 1. Flujo permanente.

Darcy en 1800.
Q = -KA (dh/dl).

Donde:
Q = volumen de agua.
K = conductividad hidraulica.
A = area de seccion transversal.

dh/dl = gradiente hidraulico.

Kostiakov en 1932, desarrollé una ecuacion (Gavande, 1979) para conocer la velocidad
de infiltracion de un suelo. Donde la velocidad de infiltracién se sitia en una escala
logaritmica en ordenadas y tiempo en absisas. La curva puede ser una linea recta, que

puede presentarse por la siguiente ecuacion:

I=za t"
Donde:
t =tiempo _
a,n = parametros que dependen del suelo y de su condicién fisica.
a; representa la cantidad de infiltracién durante el intervalo inicial y depende de la
estructura y condicion del suelo en el momento en se aplica el agua.

n; indica la forma en que la velocidad de infiltracién se reduce con el tiempo.
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5. 6. 2. Flujo Transitorio.

Tiempo mas tarde el mismo Kostiakov propuso un modelo que contempla la
infiltracion basica y que es conocido como ecuacién del USDA, y que se representa de

la siguiente manera:
I=Kt"+B

Donde:

| = velocidad de infiltracién (LT-1) en cm bt dia"1, mm hr’
t = tiempo de infiltracion (T) en min o en hr.
K = parametro que representa la cantidad de infiltracion durante el intervalo
inicial, expresada en mm min "™ o mm hr ="
n = exponente adimensional, indica la forma en que la velocidad de infiltracion se
reduce con el tiempo. Es siempre negativ'o con valores que varia entre 0 y -1.0.

B = infiltracion basica.

Philip en 1954, describio una teoria de infiltracion y, en base a ella, propuso la siguiente

ecuacion:
I=%St%°+C

Donde:
I = velocidad de infiltracion expresada en cm/ hr.
S = indica la capacidad de un suelo homogéneo para absorber o liberar agua.
t = tiempo de infiltracién en minutos.

C = segln Gavande, depende de la conductividad hidraulica del suelo.
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Horton en 1950, propuso la siguiente ecuacion para determinar la velocidad de

infiltracion.

I=1g + (Io — Ig) e®

Donde:
| = velocidad de infiltracion en cm / hr.
Ig = velocidad final de infiltracion.
lo = velocidad inicial de infiltracion.
e = base de los logaritmos naturales.
k = constante adimensional.

t = tiempo de infiltracién en horas.

Fiom

| mmjhr

o —
Tiempa [hr]

Figura 1. Infiltracion segun Horton.
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Green et Ampt en 1911, propusieron una ecuacion para la capacidad de infiltracion de

un suelo basada en una ecuacién bifasica, que tiene la forma siguiente:

i(t) = Ks + Ks (ho - hf) 8 — 8¢+ 1)/I{t)

Donde:
i(t) = velocidad de infiltracion
Ks = conductividad hidraulica a saturacion
Ho = carga hidraulica a la superficie del suelo
Hf = presién capilar efectiva
8s = humedad volumétrica del suelo a saturacion
Bi = humedad volumétrica inicial del suelo

I(t) = representa la lamina de agua infiltrada.



5.7. DISPOSITIVOS PARA OBTENER DATOS DE FLUJO PERMANENTE Y
TRANSITORIO EN CAMPO. ‘

Infiltrometro de disco a tension descrito por Perroux y White (1988), esta siendo
ampliamente usado para determinar propiedades hidraulicas 'in situ" de suelos
saturados o cercanos a la saturacion (Clothier y White, 1981, Wilson y Luxmoore, 1988,
Smettem et al., 1995).

Este instrumento permite identificar en términos cuantitativos la contribucion
relativa de algunos de los parametros hidrodindmicos fundamentales de los que
depende el caudal de agua infiltrada, seleccionando determinado rango de presion
durante la aplicacién de agua. Es una técnica no destructiva, que no modifica el suelo ni
su porosidad y la medicién es expeditiva, ya que el flujo en estado casi estacionario es
alcanzado rapidamente. En este caso, la infiltracién de agua en un suelo no saturado en
condiciones de estado estacionario refleja las caracteristicas de la red de poros,
formada por yuxtaposicién de particulas sélidas y elementos estructurales (Taboada
Castro et al., 1998). Algunas de las propiedades hidraulicas de suelo mas importantes,
que permiten cuantificar el tamario, la distribucion y la continuidad de la red de poros
son: la conductividad hidraulica a saturacion, la relacion entre potencial matrico y
contenido hidrico y la sortividad del suelo; todas ellas estan interrelacionadas y pueden
ser evaluadas a partir de esta técnica, en donde el flujo es no confinado y se elimina el
disturbio estructural provocado por cilindros, como asi también la posible modificacion

de la estructura superficial por el impacto de la gota de lluvia (Smettem y Clothier, 1989).

Figura 2. Infiltrometro de disco a Tension.
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El permeametro Guelph (Reynolds y Elrick 1985, 1986), se utiliza para medir en el
campo en zona insaturada la conductividad hidraulica saturada de campo (Ksat) y el
potencial de flujo matrico (¢m), a diferentes profundidades. Este método mide el flujo de
recarga necesario para mantener una profundidad constante de agua en un pozo
cilindrico realizado por encima del nivel freatico. Utilizando el principio de Mariotte para
establecer y mantener el nivel de agua y medir la recarga correspondiente.

El proceso de infiltracion en un suelo no saturado es un proceso tridimensional
que deberia alcanzar el flujo permanente rapidamente y dentro de la region humeda
(Philip, 1969). En el permeametro de carga constante el flujo hacia el exterior del pozo
se asume que es permanente y el suelo que lo rodea uniforme, isotropico, saturado y

poroso (Xiang, 1994).

Figura 3. Permeametro Guelph.

Método de Miintz modificado, de infiltracion vertical de carga constante utiliza un doble

cilindro y una regulacién semiautomatica de la descarga de agua.

Desde Miintz, Faure y Laine, inventores del método, diversos investigadores han
retomado, modificado y mejorado el primer dispositivo, se han estandarizado para evitar
grandes diferencias en los resultados. Las principales caracteristicas del aparato son: la

carga de agua constante sobre el suelo, profundidad para el funcionamiento de los
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bordes del infitrdmetro en el suelo, diametro de la superficie de medicién, diametro del
cilindro exterior. En lo que concierne a las dos primeras caracteristicas, algunas que ya
se adoptaron en otra ocasion por Miiniz: carga de agua de 3 a 6 centimetros sobre el
suelo, profundidad de funcionamiento de los cilindros de 6 a 10 cm. el cilindro exterior
310 mm es muy importante para obtener a la salida de la superficie de medicién lineas

de corriente sensiblemente verticales en el cilindro interior cuyo didmetro es de 110 mm.
Mediciones en suelos permeables.

Se refiere a suelos en que el coeficiente de permeabilidad K esta por ejemplo en
el orden de 150. 10 ° a 200. 10° m/s. En este caso la descarga es suficientemente
elevada para obtener, regulando la admisién de aire, una descarga de agua continua.
Se procede entonces a la medicion de las profundidades de agua en el indice de
deposito total los 30 segundos o todos los minutos por ejemplo. La mediciéon prosigue
hasta que se obtiene una velocidad de infiltracién constante. Se reportan los puntos de

medicion en una grafica y asi es facil trazar el comportamiento de la permeabilidad.
Medicién en suelos relativamente poco permeables.
Se refiere a suelos en que el coeficiente de permeabilidad K es, por ejemplo,
inferior a 50. 10°my/s. No se indica el limite exacto porque el limite experimental coincide
con la posibilidad de obtener un flujo permanente o no.

Duracion de la medicion.

La duracion de la medicidn es variable: en un suelo muy permeable, se obtiene

una velocidad de infiltracion estable en 30 a 40 minutos.
En un suelo menos permeable, la duraciéon de la operacién aumenta y puede

demorar de una a dos horas. En el caso de un suelo muy impermeable, se puede

prolongar la operacion una hora o mas.
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5. 8. CURVA DE VELOCIDAD DE INFILTRACION.

La infiltracidén es la penetracion vertical y lenta de agua a través de la geometria
del espacio poroso del suelo. La infiltracion no es constante, disminuye conforme
aumenta la cantidad de agua en el suelo, siendo su valor maximo al comienzo de la

aplicacién del agua; entonces depende principalmente de la carga y tiempo.

La curva de velocidad de infiltracion, es la relacion entre la lamina que se infiltra y

el tiempo que tarda en hacerlo, generaimente se expresa en cm/hr o en cm/min.

La velocidad de infiltracién depende de varios factores, tales como: textura,
estructura, compactacion de suelo, contenido de humedad de suelo, lamina de riego o
de lluvia, temperatura del agua o del suelo, estratificacién, agregacion, actividades
microbianas, presencia de sales y aire atrapado, etc. (Caras, 1993).

Valores de K inferiores a 0.04 cm/h indican suelos u horizontes fuertemente
impermeables. Si esta constante no alcanza el valor de 0.2 cm/h hablamos de
horizontes o suelos poco permeables. Los consideramos permeables cuando se supera
el valor anterior pero no se rebasa el de 2 cm/hora, superado el cual los consideramos
como muy permeables. Valores por encima de 5 cm/h deben considerarse como muy

permeables.

La conductividad hidraulica puede medirse directamente o indirectamente

laboratorio.
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5.9. CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD.

La capacidad del suelo para retener el agua, difiere considerablemente. Los
suelos de textura fina retienen una mayor cantidad de agua que los de textura gruesa. A
mayor agregacion, mayor sera la cantidad de agua retenida; y pueden hacerse curvas
de tension de humedad que relacionan la tensiéon con el contenido de humedad del
suelo. La humedad que se retiene a diferentes tensiones es mayor, si aumenta el

numero de particulas finas (Thamane, et al, 1983)

Baver (1980), menciona que Haries (1930), desarrollo el concepto de retencién de
humedad y su movimiento en un suelo, en base a la fuerza de succiéon necesaria para
mover la interfase aire-agua a través de los poros del suelo. Ademas encontré que
existen diferencias entre la curva de secado y humedecimiento, asociado con las
variaciones del potencial hidrico, el cual dificulta el uso del contenido de humedad para

medir el potencial de agua aprovechable.

La lamina de agua disponible para las plantas o humedad aprovechable (diferencia entre
capacidad de campo y punto de marchitamiento permanente) en un espesor del suelo,

se obtiene por la siguiente ecuacion:

Lr= ((cc— pmp)*100) * Da . Pr

Donde:
cc = capacidad de campo (%)
pmp = porcentaje de marchitamiento permanente (%)
Da = densidad aparente (gr/cm®)
Pr = espesor del suelo (cm)

Lr  =lamina de agua disponible (cm)
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A medida que disminuye la disponibilidad de agua en el suelo, aumenta el
esfuerzo que la planta requiere para absorber agua, la curva de retensién de humedad o
curva caracteristica de humedad en el suelo. Relaciona el contenido hidrico (Ps %) con

la succiéon matriz o tension de la humedad (T). La tension crece logaritmicamente al

disminuir aritméticamente el contenido hidrico.

26



VI. MATERIALES Y METODOS.

6.1. La Comarca Lagunera.

La Comarca Lagunera se localiza en el altiplano central al norte de México cuya
altitud es de 1,100 metros y esta limitado al oeste por la sierra madre Occidental, donde
la altitud varia de 2,000 a 3,200 metros, al este por la sierra madre oriental, cuya altitud
varia de 1,800 a 2,500 metros. Estas barreras orograficas determinan el clima arido y
semiarido que predominan en la Comarca lagunera, por ello cobra especial importancia

el buen uso y manejo del agua de riego para la produccion agricola, tal es el caso del
nogal pecanero.

6. 2. Localizacion.

La Comarca lagunera (Figura 4) se localiza en el altiplano central de coordenadas
geograficas; entre los meridianos 102° 30’ y 104° 48' de longitud Oeste y los paralelos
24° 25'y 26° 55' de latitud Norte. Cuya altitud es de 1,139 msnm.
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Figura 4. Localizacion de la Comarca Lagunera en el altiplano central.

27



6. 3. El clima.

La Comarca Lagunera en su conjunto presenta una precipitacién media anual de
253 mm anuales, apenas el 31% de la precipitacion media nacional (777 mm) y una
temperatura maxima en los Ultimos 10 afios de 28.8 °C., una minima de 11.68 °C y una
temperatura media de 19.98 °C, con una evaporacion potencial de 1,551 milimetros

anuales, lo que clasifica su clima como seco templado.

6. 4. Cultivos.

En el cuadro 2 se presentan los porcentajes de cultivos en la zona de la Comarca
Lagunera, siendo estos variables en superficie y en funcién de la cantidad de agua
almacenada en las presas Francisco Zarco y Lazaro Cardenas. Este cuadro permite
diferenciar los cultivos por orden de importancia asi para cultivos anuales resaltan el
maiz, trigo y algodén para los semiperennes, alfalfa y nogal pecanero para los
perennes. La Laguna adquiere gran importancia en los cultivos forrajeros para cria de
ganado bovino para abasto lechero y produccion de carne. La ganaderia representa una
fuente de ingresos importantes, ya que se exporta ganado en pie, en canal y carne
industrializada a Estados Unidos, ademas de abastecer la demanda del mercado

nacional.
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Cuadro 2. Cultivos en la Region Lagunera ciclo agricola Otofio-Invierno1999-2000,
Primavera-Verano y Perennes 2000 (SAGARPA, 2000).

Cultivo Bombeo Gravedad Temporal Total
Otono-Invierno "99-00 has. has. has. has.
Trigo 1,003 18 29 1,050
Cartamo 190 16 206
Avena forrajera 4,933 350 54 5,237
Zacate ballico 2,707 101 2,808
Hortalizas 368 27 395
Otros 1,041 1 1,042

Primavera-Verano "00

Algodoén 602 7,681 8,283
Sorgo escobero 2,313 6,052 1,196 - 9,561
Maiz grano 1,005 5,250 4 992 11,247
Frijol 194 . 2,469 1,603 4,266
Sorgo grano 122 422 tal 1,281
Maiz grano 8,066 £,067 7 15,140
Sorgo forrajero 6,012 4,846 86 10,944
Zacate sudan 14 9 23
Melén 3,193 1,184 4377
Sandia 944 1,010 1,954
Tomate rojo 303 200 503
Chile 342 767 1,109
Hortalizas a7 15 42 114
Cacahuate 2 217 99 318
Otros 45 45

Perennes 00

Alfalfa ) 31,906 4,924 36,830
Nogal (produccion) : 3,397 1,620 5,017
Frutales 43 8 20 71

Otros 19 ) 175 198
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6. 5. Eficiencia de aplicacién del riego.

El Distrito de Riego 017 localizado en la subregion Comarca Lagunera - Parras y
el 034 localizado en la subregion Aguanaval, cuentan en conjunto con 230 mil Ha.
dominadas, con una eficiencia de riego del 35%. Los pozos de las unidades de riego y
particulares son 11,100 y extraen el 81% de la extraccion total del agua subterranea,

estimando que la eficiencia de riego es de un 50%.

6. 6. El nogal pecanero y huertas seleccionadas.

De los cultivos en la Comarca Lagunera, el nogal pecanero es el segundo en
importancia precedido por la alfalfa, en ese sentido se seleccionaron dos huertos
ubicados en la Comarca Lagunera del estado de Coahuila, una ubicada a la carretera
federal a San Pedro de las Colonias en el km 32 de nombre P.P. Lacteos Florida (Figura
5a), la otra situada en Mieleras municipio de Matamoros al sur de la Comarca de
nombre P.P. Tierra Blanca (Figura 5b). b

Figura 5a. huerto Lacteos Florida Figura 5b. Huerto Tierra Blanca
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6. 7. Caracteristicas de manejo de los huertos.
6. 7. 1. Lacteos Florida.

El nogal pecanero tiene 30 afios de establecido en esta propiedad y se le
considera al nogal pecanero (Carya illinoensis, Koch); segundo cultivo, se tiene como

prioridad los cultivos forrajeros fuente de alimento del ganado lechero.

La aportacion de agua al cultivo se lleva a cabo con un sistema de riego por
Aspersion, con una separacion entre aspersores de 10 x 20 al igual que la plantacion de
los arboles del nogal (Figura 6b). Teniendo este método de riego 6 afios de establecido.
El manejo de suelo es de labranza de minima (figura 6a) con trafico de vehiculos y
magquinaria para la aplicaciéon de insecticidas y fertilizantes foliares, se mantiene una

cubierta vegetal, la cual se deshierba cada que esta tiene entre 20 a 30 cm de altura.
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6a) Labranza minima 6b) Riego por Aspersion.
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6. 7. 2. Tierra Blanca.

La antigiledad del huerto es de 60 afios, la forma de aplicar el agua al cultivo es
mediante el método de riego por gravedad (multicompuertas) (Figura 7a). Los trabajos
agricolas al terrenos de cultivo; es utilizando el método de labranza intensiva (figura 7b),
realizando las labores de rastreo, bordeo y paso de escrepa, cada mes a partir de
febrero hasta diciembre durante 60 afios.

Figura 7a. Riego por gravedad. Figura 7b. Manejo intensivo del suelo

6. 8. Sitios de muestreo.

En cada huerto se selecciono una hectarea para el estudio del suelo mediante la
descripcion de dos perfiles de suelo (figura 8) y seleccionar los horizontes o capas
mediante su caracterizacion fisica como la compactacion, densidad aparente, y
permeabilidad. Para ello, se seleccionaron dos puntos de muestreo en direcciéon a la
pendiente del riego y por la zona de mayor trafico por la maquinaria, de manera que la
zona de muestreo, queden situados aproximadamente a 3 m de distancia del tronco del

arbol de nogal.
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Figura 8. Descripcion del suelo mediante el perfil.

La descripcion de los perfiles permitio definir las capas u horizontes sobre los
cuales se realizaron mediciones fisicas como la densidad aparente con la barrena de
volumen conocido, compactacion con el penetrometro de cono y permeabilidad

mediante el método de Miintz modificado (figura 9).
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Figura 9. Método de Miintz modificado para medir permeabilidad.

Las pruebas de permeabilidad y toma de datos en el area de estudio, se

realizaron de la manera siguiente:
1.- Los primeros muestreos se realizaron en la capa superficial 0 m de profundidad.

2.- Se excavd un pozo de 3 x 1.5 m con una profundidad de 1.5 m, con la finalidad de
apreciar y describir las diferentes capas del perfil de suelo. De acuerdo al espesor de
cada capa, se realizaron pruebas de conductividad hidraulica (in situ) por el método de
doble cilindro de Miintz modificado a carga constante. En forma escalonada en el pozo,

dependiendo del espesor de cada capa del perfil de suelo en el punto de muestreo.
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1.5m

1.5m

Figura 10. Dimensiones del pozo de estudio.

3.- Se tomaron datos de propiedades

fisicas de suelo, ademas de muestrear las

diferentes capas para determinar en laboratorio las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo, en lo dos huerto de sistemas de manejo diferente.

Cuadro 3. Metodologia para cuantificar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo.

Caracteristicas del suelo

Metodologia

Densidad aparente

Compactacion del suelo
Conductividad hidrjulica a saturacion
Textura

Capacidad de retencion de humedad
Materia organica

pH, CE, CO3, NO3, P, K y Relacion C/N

Volumen conocido
Penetrometro

Permeametro a carga constante
Hidrometro de bouyoucos

Olla y membrana de presion
Combustiéon en humedo

Técnicas estandares de laboratorio
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSIONES.

El presente trabajo de investigacion se enfocé a cuantificar las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo, que intervienen en el movimiento unidimensional del agua
mediante el flujo permanente y que pueden ser modificadas por el sistema de manejo
del suelo que utilice el productor, lo anterior permitié para esta investigaciéon considerar
un sistema de manejo del suelo intensivo caso huerto Tierra Blanca y de conservacion
caso huerto Florida. A continuacion se presentan los resultados de los diferentes
analisis y mediciones que se realizaron para dar respuesta a nuestro objetivo.

Encontrandose los siguientes resultados.
7. 1. Analisis fisico y quimico de los horizontes del suelo.
Posterior a la descripcion del perfil del suelo en la huerta Lacteos Florida se

delimitaron 3 estratos u horizontes de suelo donde se obtuvieron las muestras de suelo

y se realizaron las mediciones fisicas in situ.

Figura 11. Perfil del suelo de la Huerta Lacteos Florida.
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En el Cuadro 4 se presentan los resultados de analisis de textura, materia
organica y pH de los estratos identificadas en el perfil del suelo de la huerta Lacteos
Florida y analizados en el laboratorio del CENID-RASPA.

De acuerdo a los porcentajes de los minerales presentes en las muestras de
suelo (Cuadro 4) se determina una clase textural de arcilloso de 0 a 50 cm de
profundidad y de arcilla de 50 a 100 cm de profundidad (Anexo A1), esta textura es de
origen aluvial producto de la transportacion de las arcillas suspendidas en las aguas
exogenas del rio nazas y depositadas en estos sitios. En relaciéon a la materia organica
(Cuadro 4) los contenidos varian de 4.6 % en superficie y disminuye a 2.3% a 20 cm de
profundidad, sin embargo aun en esta capa se clasifica rica en materia organica y
decrece hasta 0.8 % a 40 cm de profundidad, estos contenidos organicos en el suelo
obedecen a la descomposicion e integracion de la vegetacion en la superficie del suelo
que continuamente son incorporados debido al sistema de manejo del suelo que se
viene realizando durante 10 afios de forma centinua mediante la no roturacion del suelo
y el dejar la cubierta vegetal en la superficie del suelo. Por su parte el pH del suelo varia

de 8.6 en superficie a 8.3 en profundidad, suelo clasificado como alcalino.

Cuadro 4. Clase textural, M.O y pH del huerto Lacteos Florida (2003).

Profundidad (cm) Textura M.O % pH
§ —20 Arcilla 4.59 86
20-40 Arcilla 2.33 85
40 -100 Arcilla 0.82 8.3

En Tierra Blanca y posterior a la descripcién del perfil se delimitaron 4 estratos u

horizontes del suelo para la obtencion de muestras y su analisis en laboratorio.
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Figura 12. Perfil del suelo de la Huerta Tierra Blanca.

En el siguiente Cuadro 5 se muestran los resultados del analisis de textura,
materia organica y pH de los horizontes del suelo estudiado en la huerta Tierra Blanca.
El perfil analizado reporta; suelos francos de 0 a 40 cm, franco arenoso de 40 a 130 cm
de profundidad (anexo A2), en estos suelos los altos porcentajes de arena y carbonato
son producto de la intemeprizacion de rocas calizas y eruptivas, minerales que al ser
transportados por las aguas exdgenas del rio aguanaval dan origen a estos suelos. En
relacién a la materia organica se reportan valores que varian de 3% en superficie,
enseguida disminuye hasta 0.6% a 13 cm de profundidad y 0.20% a 130 cm. Resalta la
acumulacion de materia organica en superficie (0 a 13 cm) debido a que en los ultimos
tres afios se dejo la cubierta vegetal como recomendacion de estudios precedentes
realizados en el Cenid-Raspa, sin embargo se constata que a partir de los 13 cm los
valores disminuyen por efecto del sistema de labranza y utilizacion de implementos
agricolas (rastra y bordeadora) durante mas de 50 afios. Por su parte el pH varia de 8.7
proximo a la superficie hasta 8.3 en profundidad, estos suelos son considerados
alcalinos debido a los carbonatos presentes en el suelo (anexo A2).
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Cuadro 5. Clase textural, M.O y pH del huerto Tierra Blanca (2003).

Profundidad (cm) Textura M.O % pH
0-13 Franco 3 8.3
13 -40 Franco 0.6 8.7
40 -130 Franco Arenoso 0.4 8.4

130 — 140 Franco Limoso 0.20 8.3

El analisis fisico y quimico de suelo para las dos huertas indican diferencias a
nivel textura producto de la génesis de los suelos y en la acumulacién de materia
organica debido al sistema de manejo de suelo, mientras que Florida establece una
cubierta vegetal durante mas de 10 afios y no se rotura el suelo, en Tierra Blanca esta
practica apenas alcanza los 3 afios y se rotura el suelo, por ello el presente estudio
versara sobre otros parametros fisicos como la densidad aparente (pd) y la resistencia a
la penetracion (Rp) que opone el suelo para los mismos estratos u horizontes

anteriormente establecidas.
7. 2. Densidad aparente en seco y resistencia a la penetracion.

La medicién de la densidad aparente (pd) se realizé utilizando la barrena de
volumen conocido (131 cm?), y se representa por la relacion de la masa del suelo seco

sobre el volumen que ocupa ese suelo sea:

pd =Ms/V (1)
Donde:
Ms = masa del suelo seco.

V = volumen del cilindro.

La resistencia a la penetracién (Rp) es un indice que depende de la compactacion
del suelo, el contenido de humedad, textura y minerales que constituyen el suelo. Estas
mediciones se realizaron con el pentrometro Dichey-Jonh con un cono de angulo de 30°

bajo una presién maxima de 21 kg/cm?® (Figura 13).
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Figura 13. Pentrometro Dichey-Jonh.

En el cuadro 6 se presentan los valores de pd y Rp para los diferentes horizontes
o estratos del suelo de la huerta Lacteos Florida. Este cuadro muestra una minima
variacion de la pd en el perfil de suelo de 1.3 gr/cm® en superficie a 1.2 gr/em® en
profundidad, lo que indica que valores reducidos de la pd se consideran no limitantes

para el funcionamiento radical del cultivo y el movimiento del agua en ese horizonte.

En relacion a los valores de Rp estos'varian de 6 kg/cm? en superficie a 5
kg/cm2 en profundidad con un contenido de humedad de suelo de 25% al momento de
la toma de datos. Los valores de pd y Rp constatan el beneficio del sistema de manejo
del suelo utilizado en los ultimos 10 afios en esta huerta, ya que no se encontré una

capa compacta.

Cuadro 6. Valores de pd y Rp en la huerta Lacteos Florida (2003).

Profundidad (cm) pd Rp
(gricm®) (kg/cm?)
0-20 5 6
e
20 — 40 | 1 6
40 -100 15 5

Por su parte los valores de pd y Rp para diferentes capas de suelo de la huerta

Tierra Blanca (Cuadro 7) muestran una variacién de la pd de 1.4 gricm?® en superficie,
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se incrementa a 1.6 gr/cm3, a 13 cm de profundidad y disminuye a 1.4 grlcm3 en la
profundidad de 130 cm, en esta huerta resalta el valor de pd 1.6 gr/lcm®, ya que en la
literatura ese valor se reporta como limitante para el crecimiento radical y movimiento
del agua debido a reduccién de los vacios e incremento del material mineral para esa
capa u horizonte. Por su lado la Rp sefiala 9 kg/cm? en la superficie enseguida se
incrementa hasta 18 kg/cm? a 13 cm y decrece a 15 kg/cm?, a 40 cm y se incrementa a
19 kg/cm® a 140 cm de profundidad con un contenido de humedad de 15% al momento
de toma de datos. En la literatura se reporta que valores de Rp superiores a 15 kg/cm2
afectan la distribucién y crecimiento de raiz en los diferentes horizontes del suelo, por lo
anterior en Tierra blanca se ubican dos capas compactas una proxima a la superficie 13
cm de profundidad con valores de pd 1.6 grlem® y Rp 18 kg/cm? cominmente
denominado piso de arado y producto de un uso intensivo de la labranza durante mas
de 50 afios, la otra capa compacta a la profundidad de 140 cm de profundidad con
valores de 1.4 6 gricm® y 19 6 gr/cm® producto del origen de esos suelos ya que la
acumulacion del carbonato de calcio a esa .profundidad genera una capa dura e

impermeable

Cuadro 7. Valores de pd y Rp en la huerta Tierra Blanca (2003).

Profundidad (cm) pd Rp
(gricm?®) (kg/cm?)
0-13 1.4 9
13-40 16 18
40 -130 15 15
130 — 140 1.4 19

El anélisis de pd y I§p permitié diferenciar las dos huertas en cuanto al efecto del
manejo del suelo en la formacion de capas compactas en el perfil del suelo, el siguiente
andlisis referira sobre la capacidad de esas diferentes capas u horizontes para retener
agua, relacionado a estudios anteriores del presente trabajo (Cuadro 6 y 7) con valores

de contenido volumétrico a diferente presion.
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7. 3. Curvas de humedad volumétrica en funcién del potencial hidrico

La obtencién y analisis de las curvas de humedad volumétrica del suelo de las
huertas en estudio se realizo a partir de muestras de suelo disturbadas sobre los
diferentes horizontes o estratos representativas del perfil, enseguida las muestras de
suelo se sometieron a diferentes potenciales hidricos 0.3, 3, 9 y 15 bares (marmita de
Richards).

Es de importancia mencionar que muchos factores intervienen en la relacién entre
la presion parcial en agua del suelo y su humedad {relacion w(e)}, la textura, la
compactacion del suelo y la preparacion de las muestras en laboratorio. Las curvas de
potencial hidrico no son idénticas segin como fueron establecidas re humectacion o

desecamiento (fendmeno de histéresis).

Estas curvas de humedad volumétrica caracterizan la retencion y
almacenamiento de agua por el suelo. Cuando el potencial matricial es inferior a 1 bar
se relaciona principalmente con la retencion capilar, si es superior a un bar esta ligado a
la retencion gravitacional y si es superior a 15 bares se relaciona con el punto de

marchites permanente.

A partir de los datos obtenidos en laboratorio de muestras disturbadas de suelo
de la huerta Lacteos Florida en la figura 14 se presentan los horizontes o estratos del
suelo del perfil (0-20 20-40 y 40-100 cm de profundidad), las curvas de potencial hidrico
se establecieron en fase de desecamiento y el analisis de dicha figura muestra que el
horizonte superficial resalta por su alta retensién de humedad seguido del horizonte
ubicado a partir de los 60 cm de profundidad y a diferencia del estrato (20 — 40 cm)
quien presenta los valores reducidos de retension de humedad, de forma general la
humedad volumétrica disminuye rapidamente entre el potencial 0.3 y 3 bares que entre
el potencial 9 y 15 bares. Los datos ya descritos corresponden a suelo arcilloso, en los
cuales las particulas finas tienen una capacidad de retencion de humedad mayor que las

particulas gruesas a diferentes tensiones, tomando en cuenta la capacidad de campo y
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punto de marchites permanente el perfil del suelo tiene la capacidad de almacenar una

lamina de agua de 18.8 cm.
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Figura 14. Curva de retension de humedad volumétrica en la huerta Lacteos Florida
(2003).

La figura 15 muestra los horizontes o capas representativas del perfil de la huerta
Tierra Blanca, el analisis de dicha figura muestra que el contenido volumétrico es
sensiblemente idéntico en todo el perfil con una disminucién importante del potencial 0.3
a 3 bares y gradual de 9 a 15 bares. Los contenidos volumétricos descritos proceden
principalmente de textura gruesa mencionadas (cuadro 4), las cuales tienden a retener
menor cantidad de agua a diferencia de las particulas finas, sin embargo en la capa 20
a 40cm de profundidad el incremento del contenido volumétrico obedece al valor de pdy

Rp alta que esta a su ves fue incrementado producto de labranza intensiva.
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Figura 15. Curvas de retencion de humedad volumétrica en la Huerta Tierra Blanca
(2003).

7. 4. Infiltracion.

Posterior a la interpretacion de los resultados de humedad volumeétrica en funcion
del potencial hidrico, la siguiente interpretacién de resultados versara sobre la infiltracion
bajo condiciones de carga constante mediante la velocidad de infiltracion.

a) Velocidad de infiltracion mediante el método de Miintz.

El principio del método consiste en mantener una carga hidraulica de 3 a 5 cm de
altura sobre la superficie del suelo y en el cilindro interno (figura 9), la medicién termina
hasta cuando se tiene una velocidad de infiltracion estable. Esta duracion es muy

diferente de un suelo a otro.

La figura 16 (anexo A4) presenta los resultados de la velocidad de infiltracion a

diferentes profundidades para la huerta P.P. Lacteos Florida.
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Figura 16. Velocidad de infiltracién del perfil de suelo de la Huerta Lacteos Florida

(2003).
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Esta figura muestra que en la superficie la velocidad de infiltracion disminuyo a
partir de 5 minutos con una rapidez de 60 a 120 mm/hr hasta establecer su valor en 60
mm/hr en un tiempo de 34 minutos. Por su parte en el horizonte de 20 cm de
profundidad la velocidad de infiltracién se incremento de 120 a 180 mm/hr estableciendo
su valor a 120 mm/hr en un lapso de tiempo de 33 minutos, sin embargo a la
profundidad de 60 cm se manifiesta un incremento de velocidad de infiltracion de 180 a
300 mm/hr dejandose ver constante en 150 mm/hr a un tiempo de 1 hora con 21
minutos. En la superficie al inicio (5 minutos) se observa una variacion oscilante que no
se presenta en las profundidades de 20 y 60 cm, debido a que en la superficie existen
agrietamientos de suelo originado por la contraccion de compuestos de arcilla posterior

a la aplicacion del riego.

Lo anterior demuestra que la infiltracion en este suelo se incrementa con la
profundidad y se puede explicar debido al manejo que se realiza en el suelo a traves de
practicas de conservacion que permite incrementar el contenido de materia organica (<
3%) hasta la profundidad de 40 cm y que gener:':m un efecto importante en la agregacion
del suelo y que manifiesta valores reducidos de Rp (6 kg/icm?) y pd (1.3 g/cm?),
permitiendo una condicién favorable al flujo del agua en los diferentes horizontes o

estratos como se muestra en la figura 16.

La figura 17 se presenta los valores de velocidad de infiltracion para los diferentes
estratos del perfil del suelo para la huerta Tierra Blanca (anexo A5). Esta figura
muestra que la infiltracidén en la superficie disminuyo a los 14 minutos con variaciones de
infiltracién inferior a 120 mm/hr estableciéndose a los 60 mm/hr en tiempo de 1 hora y
14 minutos, mientras que en la profundidad de 13 cm la velocidad de infiltracion
disminuyo drasticamente hasta alcanzar un valor de 17 mm/hr en tiempo de 1 hora y 52
minutos. Sin embargo a la profundidad de 43 cm esta velocidad de infiltracion se

incremento hasta los 300 mm/hr.
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Figura 17. Velocidad de infiltracion del perfil de suelo de la Huerto Tierra Blanca (2003).

47



La velocidad de infiltracion reportada en la figura 17 se deriva del sistema de
labranza intensiva, el cual refleja critico a 13cm de profundidad con porcentaje de
materia organica de 0.59%, Rp de 18 kg/cm? y pd de 1.6 gr/cm®. La materia organica
repercute en la agregacion y estructura del suelo quedando las particulas de limo y
arcilla libres que con ayuda del flujo de agua son erosionadas y depositadas en los
poros de mayor tamaiio ocasionando un taponamiento que afecta el flujo de agua de tal
manera que se redujo la velocidad de infiltracidén a 17 mm/hr, a su vez afecta el estrato
superior 0 a 13 cm e inferior 40 a 130 cm y sobretodo el disefio y calculo del riego en
esta huerta, realizando un cuello de botella en el perfil descrito. Se constato en esta

huerta la importancia de considerar el manejo del suelo (labranza intensiva)

b) La infiltracién y el modelo de Green et Ampt.

En 1911 Green et Ampt propusieron un modelo matematico para describir la

infiltracién, de la forma siguiente;
i(t) = Ks + Ks (ho — hf) (85 - 0;) / I(t) (2)

Donde Ks = conductividad hidraulica del suelo a saturacion,
ho = carga hidraulica sobre la superficie del suelo,
hf = presion capilar efectiva,
fs = humedad volumétrica final del suelo a saturacion
0i = humedad volumétrica inicial del suelo,

I(t) = lamina infiltrada durante la prueba.

Esta ecuacién permite ademas determinar la conductividad hidraulica a
saturacion a partir de una grafica (figura 18) donde en el eje de las ordenadas

corresponde a la velocidad de infiliracion en funcién del inverso de la lamina infiltrada
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(1/1). Ks es el valor al origen de la recta, es decir cuando | tiende al infinito entonces 1/1

tiende a cero. La pendiente de esta recta es el producto de Ks (ho - hf) (05 - 6)).

Ks(ho — hf) (6< - 6)) ,

velocidad de infiltracion mm/h
2
(an]

OI T T T T T T T 1
0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 0.0125 0.0150 0.0175 0.0200

1/1(t) donde I(t) mm

Figura 18. Determinacién de los parametros del modelo de Green et Ampt

La utilizacién del modelo de Green et Ampt para cuantificar la infiltracion con
equipos tipo Miintz y TRIMS, no presenta problemas en particular, porque se puede
considerar que el suelo es los suficientemente homogéneo (horizontes o capas

representativas), para que la saturaciéon se presente en los primeros centimetros del
horizonte.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos por el método de Miintz
bajo carga hidraulica y constante en la superficie del suelo y de los horizontes
representativos para determinar la conductividad hidraulica saturacion a partir del los
parametros del modelo de Green et Ampt que considera un movimiento de agua difasico

ya que en su movimiento el agua se acompafia generalmente por aire pero en sentido

inverso al movimiento del liquido.
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La figura 19 muestra los valores de Ksat segun el modelo de Green et Ampt, para
los diferentes horizontes del perfil en la huerta P.P. Lacteos Florida. El analisis de la
figura permite diferenciar el funcionamiento hidrodinamico de los horizontes en relacion
al valor de la conductividad hidraulica obtenida, de esta manera para la huerta Florida
Se observa que la ksat se incremento de la superficie del suelo (17 mm/hr) hacia los
horizontes o capas de mayor profundidad (57 mmv/hr) y (75 mm/hr) para 20 y 60 cm
respectivamente. Lo anterior permite clasificar los horizontes de acuerdo a su infiltracion,
donde el horizonte ubicado a 60 cm de profundidad es de mayor infiltracién seguido por
la capa de 20 cm y finalmente la superficie del suelo. Los valores altos de Ksat a medida
que la profundidad incremento se por la presencia de materia organica, pdde 1.3a1.2
griem®y Rp de 6 a 5 kg/cm”.
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Figura 19. Conductividad hidraulica a saturacién del perfil de suelo de la Huerta Lacteos
Florida (2003).
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Figura 20. Conductividad hidraulica a saturacion del perfil de suelo de la Huerta Tierra
Blanca (2003).
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La huerta Tierra Blanca (Figura 20) fue igualmente caracterizado por el modelo de
Green et Ampt pero los horizontes o estratos representativos de esta huerta presentaron
un funcionamiento hidrodinamico muy particular ya que el valor de ksat es bajo en
superficie (6 mm/h) y decrecié hasta 2 mm/h a la profundidad de 13 cm, enseguida se
incremento hasta 245 mm/h a 43 cm de profundidad, lo anterior permitio constatar que

en la superficie y a 13 cm de profundidad son estratos de suelo con menor infiltracién.

El analisis del valor de ksat mediante la utilizacién del método de Miintz y el
modelo de Green et Ampt permitié6 comprender el funcionamiento hidrodinamico de los
horizontes o estratos representativos de las huertas Florida y Tierra Blanca bajo manejo
de suelo diferente.

Posterior a dicho analisis el suelo de Florida y Tierra Blanca presentaron
comportamiento diferente, es decir Florida presento mayor infiltracién que Tierra Blanca

en los primeros 30 cm de profundidad.
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Vill. CONCLUSIONES.

La busqueda de relaciones entre el movimiento del agua y el disefio de riego a
partir de un manejo diferente del suelo en huertos de nogal pecanero condujo a describir
el proceso de infitracion bajo un flujo permanente y la utilizacion de un modelo

matematico para la obtencion de la conductividad hidraulica a saturacion.

El analisis de la infiltracién bajo un dispositivo a carga constate y la utilizacion del
modelo matematico de Green et Ampt permitieron comprender el funcionamiento hidrico

de los diferentes horizontes o estratos representativos de la huertas en estudio.

El analisis mostro que las huertas bajo labranza intensiva presentan un
comportamiento al movimiento del agua diferente a las huertas con la utilizacion de

labranza de conservacion.

Los resultados resaltan claramente que para el calculo y disefio del riego, es
importante considerar el tipo de manejo del suelo (labranza intensiva y de conservacion)
ya que comercialmente se utiliza exclusivamente la textura, densidad aparente, cc, pmp

e infiltracion basica considerando el perfil del suelo homogéneo.

El sistema de labranza utilizado genera cambios substanciales en los espacios
por donde circula el agua de riego, de ahi que la huerta Lacteos Florida presento
condiciones para un mejor aprovechamiento del agua de riego a diferencia de Tierra
Blanca, por lo cual es importante de considerar el sistema de manejo del suelo para el

calculo y disefio del riego.
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IX SUGERENCIAS.

1.- MANEJO SUSTENTABLE DEL SUELO

Mantener una cubierta vegetal a una altura de 15 a 20 cm, con fines de

proporcionar al suelo materia organica.

Reducir el uso de maquinarias e implementos agricolas para disminuir los

valores de Rp y Da, elevar las tasas de M.O. y la agregacion del suelo.

2.- DISENO DE RIEGO

Identificar el tipo de labranza que practica el productor.

Determinar la capa compacta en el perfil del suelo.

En el disefio de riego por aspersion, calcular la intensidad de lluvia envase a

Ksa de la capa compacta.

En el caso de riego por goteo subterraneo, colocar las lineas regantes de

cintilla por debajo de la capa compacta.
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A1

Analisis Fisico y Quimico de suelo en la P.P. Lacteos Florida (2003).

IDENTIFICACION

PROFUNDIDAD (cm)

0-20 20 - 40 | 40 - 100
pH 8.60 8.48 8.29
Conductividad eléctrica (dS m-1) 1.97 1.61 3.79
Calcio soluble (Ca+2, meq L-1) 8.95 6.46 18.19
Magnesio soluble (Mg+2, meq L-1) 1.79 1.21 26
Sodio soluble (Na+, meq L-1) 4.3 4.82 20.82
Potasio soluble (K+, meq L-1)
Fierro (ppm) 13 9.56 7.7
Cobre (ppm) 2.3 1.64 0.8
Zinc (ppm) 10.1 3.36 1.2
Manganeso (ppm) 29.6 19.4 19
(F’Posrfigglt-c,) Oc/joe): sodio intercambiable 1.46 2 31 763
Carbonos totales (CaCO3, %) 5.2 56 2.93
Materia organica (%) 4.59 2.33 0.82
Egitur%geno disponible (N — NO3-, mg o 47 175
Fésforo disponible (P, mg kg-1) 162.0 46 6
Potasio disponible (K, mg kg-1) 23438 2285 980
Arena (%) 230 17.0 15.0
Limo (%) 34.0 30.0 J2.0
Arcilla (%) 43.0 53.0 53.0
CALSE TEXTURAL. Arcilla Arcilla Arcilla
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A2

y Quimico de suelo en la P.P. Tierra Blanca (2003).
e
PROFUNDIDAD (cm)

IDENTIFICACION >
40 - 130 | 130-140
eI

Carbonos Totales (CaCO3% m

Nitrégeno Disponible (N— NOs, mg
kg™)

Relacion Carbono / Nitrogeno (C/N) m 5.11

Carbono Total (%) mm 0.23 0.11
Nitrogeno (%) m 0.0341 0.0238 0.0215
o -

Arena (%)

Arcilla (%)

Franco Franco
CLASE TEXTURAL Franco | Arenoso Limoso

Analisis Fisico
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A3

Analisis de retencién de humedad de suelo P.P. Lacteos Florida (2003).

profundidad presion (atm)
(cm) 0.3 3 9 15
20 37.2 29.8 265 236
40 35.6 26.3 23.9 22.4
60 38.5 28.9 24.8 23.7
100 40.4 294 24.6 22.2

Anélisis de retencion de humedad de suelo P.P. Tierra Blanca (2003).

profundidad presion (atm)
(cm) 0.3 3 9 15
20 240 14.9 12.9 1.7
40 20.2 156 12.9 112
60 225 152 12.6 11.6
100 23.1 14.7 11.7 11.5

Los valores obtenidos en los cuadros A3-1 y A3-2 se multiplicaron por la densidad
aparente de cada horizonte, con la finalidad de obtener el porcentaje volumétrico de

suelo.
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Ad
Velocidad de infiltracion del perfil de suelo en el huerto Lacteos Florida (2003).
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Velocidad de infiltracion del perfil de suelo en el huerto Tierra Blanca (2003)
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A6

Conductividad hidraulica a saturacion del suelo en el huerto Lacteos Florida (2003).
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A7

Conductividad hidraulica a saturacion del suelo en el huerto Tierra Blanca (2003).
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