Parametros que controlan la percolacion profunda en un cultivo de trigo
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RESUMEN

Para estimar la percolacion del agua en el suelo
es comun utilizar el método del balance hidrico, el
cual requiere de diversos datos diarios, los cuales
muchas veces son incompletos o no son verificados en
campo, ademas de que existe cierta incertidumbre en
la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo. En
este trabajo el objetivo fue identificar los pardmetros
que controlan la percolacion profunda a partir de la
estimacion de balances hidricos locales diarios con
diferentes coeficientes de cultivo, utilizando para
ello datos de estaciones climatologicas y parametros
edafologicos. En el sitio de estudio se llevo a cabo
un monitoreo constante de las etapas fenoldgicas
de un cultivo de trigo (temporal) y mensualmente
se realiz6 un muestreo de suelo durante un afio en
diferentes puntos dentro del sitio. Paralelamente, se
realizé el acopio de datos procedentes de estaciones
climatologicas, la evaporacion se midié con el tanque
evaporimetro, se estimdé para la evapotranspiracion
del cultivo un coeficiente Unico, dual y ajustado por
estrés con base en el manual de la FAO, y, a partir
de estos datos, se determiné la percolacion profunda.
Cuando la superficie del suelo estaba saturada o
sobresaturada, la evapotranspiracion del cultivo fue
despreciable, ademas el crecimiento vertical maximo
de la planta fue de 1.02 m y la profundidad de la raiz
de 0.35 m. Precipitaciones diarias superiores a 10 mm
o acumulado de tres dias consecutivos mayor de
18 mm de lluvia; propiciaron la percolacion profunda,
pero ésta decrecio a casi por goteo conforme aumentd
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el espesor de la franja radicular de 0.30 m a 0.52 m.
El crecimiento del cultivo, el espesor de la zona radicular
y la incidencia de la precipitacion en la superficie del
suelo controlaron la percolacion profunda. Los valores
obtenidos permiten aproximar ain mas el valor real de
recarga del agua subterranea.

Palabras clave: evapotranspiracion, profundidad
radicular, recarga.

SUMMARY

To evaluate the water percolation in the soil, the
water balance method is common. This method requires
different daily data, which are often incomplete or not
verifiedinfield, inadditionto someuncertainty regarding
crop evapotranspiration. In this research, the parameters
that control deep percolation were identified, based on
estimation of daily local water balances with different
crop coefficients, using data from weather stations
and edaphic parameters. At the study site, constant
monitoring of the phenological stages of a wheat crop
(temporal) was carried out, and monthly soil sampling
was performed for one year at different points within
the site. At the same time, data were collected from
weather stations, evaporation was measured with the
evaporimeter tank, evapotranspiration of the crop was
estimated for a single coefficient, dual and adjusted for
stress based on the FAO manual, and deep percolation
was determined from these data. When the soil surface
was saturated or supersaturated, evapotranspiration of
the crop was negligible. In addition, maximum vertical
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plant growth was 1.02 m, and root depth was 0.35 m.
Daily rainfall greater than 10 mm or cumulative of
three consecutive days greater than 18 mm of rainfall
led to deep percolation, but this decreased to almost
drip as thickness of the root zone increased from
0.30 m to 0.52 m. Crop growth, root zone thickness and
incidence of precipitation on the soil surface controlled
deep percolation. The values obtained allow us to more
closely approximate the actual value groundwater
recharge.

Index words: evapotranspiration, root depth, recharge.

INTRODUCCION

La modelacion de los procesos de recarga de
agua en un acuifero, esta orientada a obtener mejores
resultados en prediccion meteorologica y en temas
hidrologicos (Botey y Moreno, 2015). Actualmente,
los resultados de la modelacion numérica son
comparados con mediciones de lisimetros, pero estos
ultimos reportan cierta variacion en las mediciones
(Soldevilla-Martinez et al., 2014). Los modelos
matematicos de evaporacion y transporte de flujo en
medios porosos, incorporan factores empiricos de
correccion, para que los calculos concuerden con las
medidas experimentales (Grifoll, 2011). Asi mismo, se
han desarrollado modelos empiricos para simular flujo
de agua en suelo con presencia de macroporos, con
base en curvas de conductividad hidraulica sintética de
Gerke y van Genuchten (Zavala et al., 2012). También
es comun la modelacion con imagenes satelitales
para estudiar la evolucion temporal de la infiltracion
(Pedretti et al., 2011), pero los resultados suelen ser
muy generales debido a los cambios fisicos, biologicos
y quimicos.

Arauzo et al. (2005) realizaron balances hidricos
dando seguimiento al contenido de agua en el suelo a
diferentes profundidades. Botey et al. (2011) indicaron
que es posible obtener buenos resultados al utilizar un
valor apropiado de agua disponible para las plantas en
cierta profundidad. Mestas et al. (2009) incluyeron la
fenologia del cultivo, ya que la vegetacion se adapta a
la forma y condiciones del suelo, y ello se ve reflejado
en la profundidad radicular (Pinheiro et al., 2013). Por
lo tanto, la primera capa de suelo es determinante en
la tasa de infiltracion de agua, aun para simulaciones
en series de capas equivalentes (Salas-Garcia et al.,
2011). Por lo que, si se cuantifica de forma adecuada

la percolacion profunda de la zona radicular es posible
estimar la cantidad que seguird su trayectoria a capas
mas profundas (Fan et al., 2015).

Ademas, el paso de maquinaria agricola genera
un mayor grado de compactacion en la superficie
de terrenos de cultivo, lo que se refleja en una baja
conductividad hidraulica (Bozbey y Guler, 2006). Por
otro lado, la labranza genera alteracion estructural del
suelo lo que reduce el grado de compactacion (Yimer
et al., 2008; Martinez et al., 2015). Por lo anterior,
la conductividad hidraulica y porosidad varian en
diferentes ordenes de magnitud entre diferentes suelos
(Hunt, 2005).

También se ha comprobado que se debe considerar
por separado la evaporacion de la transpiracion, ya que
generalmente ésta es menor a la anterior para diferentes
profundidades de zona radicular (Cheng et al., 2013;
Bachand et al., 2014). Ademas de que solo los grandes
eventos de lluvia causan una escorrentia superficial, y
esta aumenta conforme se eleva la pendiente del suelo
(Arbat et al., 2007). En suelos sensiblemente planos
se puede reducir el escurrimiento con la presencia
de cultivos, asi como de hierba, lo que aumenta la
conductividad hidraulica en una escala temporal mas
amplia (Biddoccu et al., 2013).

A pesar de las mejoras desarrolladas, los métodos
actuales de calculo de balance hidrico aun utilizan
datos mensuales con valores promedio, se estiman con
registros obsoletos, incompletos y sin ser verificados
en campo. Con base en lo expuesto, el objetivo de este
trabajo fue identificar los parametros que controlan
la percolacion profunda, a partir de la estimacion
del balance hidrico local diario utilizando datos de
estaciones climatoldgicas y parametros edafologicos,
para con ello obtener una estimaciéon mas precisa del
valor de esta percolacion profunda.

MATERIALES Y METODOS

Paralaeleccion del sitio de estudio se considero que,
la mayor parte de la agricultura en el Estado de México
es de tipo temporal, es decir depende del periodo de
lluvias para el desarrollo de cultivos, por lo anterior se
seleccion6 un terreno para cultivo de trigo (7riticum)
dentro de las coordenadas geograficas 19°23°52.23” N,
99°42°55.06” Oy 2613 m de altura, en una superficie
sensiblemente plana para controlar el mayor numero de
parametros involucrados y con ello despreciar el efecto
del escurrimiento superficial, por lo que la topografia



TEOFILO ET AL. PARAMETROS QUE CONTROLAN LA PERCOLACION PROFUNDA 59

se verifico mediante observaciones dentro y fuera de la
superficie. Del 1 de enero al 31 de diciembre del 2014
se recabd informacion sobre las practicas agricolas
(preparacion del suelo, siembra, desarrollo y cosecha
de la planta), se monitoreo el crecimiento del cultivo,
se recabaron datos climatologicos y se realizaron
muestreos de suelo.

Con respecto a los datos climatologicos, se realizo
el acopio de datos horarios de temperatura maxima,
minima, velocidad de viento, humedad relativa,
precipitacion y evaporacion procedentes de la estacion
climatologicadel Instituto Interamericano de Tecnologia
y Ciencias del Agua (IITCA), el cual se encontrd a
200 m en linea recta al terreno de cultivo. También,
se identificaron otras estaciones cercanas, por lo que
se solicitaron registros climatologicos actualizados a
la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), de las
estaciones 15003 (Almoloya de Juarez), 15063 (Nueva
Santa Elena) y 15203 (Calixtlahuaca), las cuales se
consideraron como auxiliares.

Para la estimacion del coeficiente de cultivo se
consider6 lo reportado por Martinez-Fernandez et al.
(2007), quienes segun el tipo de vegetaciéon y su
influencia en la evolucion del contenido de agua del
suelo puede afectar mas que los factores climaticos en

el control de la infiltracion a través de la zona de raices,
se tomo en cuenta que para la estimacion del balance
hidrico la evapotranspiracion del cultivo requeriria de
un analisis mas detallado, por lo que se consider6é un
volumen de control de la franja de la zona radicular,
para el cual se tomaron en cuenta tres casos (Figura 1):
a) coeficiente de cultivo Unico, b) dual y c¢) ajustado
por estrés hidrico. Para cada caso se definieron las
principales variables involucradas, las cuales a su vez
dependieron de otros parametros.

Se realizé una sintesis de estas variables requeridas
para la estimacion del balance hidrico local (Cuadro 1),
con base en la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) (Allen
et al, 2006). De este modo de identifico cuales
variables dependen de mediciones en campo (cultivo,
climatologia, muestreo de suelo), o bien de valores
propuestos por la FAO. Las formulaciones expuestas
en el Cuadro 1 se programaron en una hoja de calculo.

Para complementar la informacion requerida,
mensualmente en diferentes puntos dentro del sitio
de estudio, se extrajeron muestras de suelo de la zona
radicular con ayuda de un barrenador telescopico
AMS-78333 de diametro 0.082 m. En cada perforacion
se midio la profundidad y se cuantificod su volumen

ion

‘Agotarmiento

Figura 1. Variables del balance de agua en la zona radicular con coeficientes de cultivo: a) inico, b) dual, ¢) ajustado
por estrés hidrico (elaboracion propia basado en Allen et al., 2006).

Figure 1. Water balance variables in the root zone with crop coefficients: a) single, b) dual and, c) adjusted for
water stress (constructed by author based on Allen et al., 2006).
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para determinar el peso volumétrico del suelo (Coras,
1989); asi mismo, durante la presencia del cultivo
dichas perforaciones se agrandaron para revisar y
medir el crecimiento descendente de la raiz, el cual
se comparo con la altura correspondiente de la planta.
El material de las muestras de suelo se transporto al
Laboratorio de Mecanica de Suelos para determinar su
peso humedo utilizando una balanza granataria VELAB
VE-2610. Posteriormente en un horno eléctrico marca
FELISA fueron secadas a 110 °C por un tiempo de 7 h,
y nuevamente se pesaron. Con los datos obtenidos se

Cuadro 2. Relaciones hidricas aplicadas a las muestras de suelo.
Table 2. Water relations applied to soil samples.

calcularon los parametros hidricos de la zona radicular
segun el Cuadro 2.

Del material seco se fracciond de 600 a 1000 g
para la prueba de tamizado utilizando una tamizadora
mecanica modelo RX-29 tipo ROTAP, hasta la fraccion
menor (tamiz No 200), y con ello se determinaron
los porcentajes de arena, limo y arcilla. Los datos
obtenidos se usaron para la clasificacion del suelo
en el triangulo de texturas del U. S. Department of
Agriculture (2004). Estos datos permitieron determinar
el comportamiento edafolégico de la zona radicular

Relacion Ecuacion Observaciones
Densidad natural o= M, kem?] + - densidad
(campo) v, Mr: masa total
Vr: volumen total
Densidad seca M 3 rp : densidad seca
Py = % [kgm™] Ms: masa de solidos
r Vr: volumen total
Skopp (2002)
Humedad gravimétrica p M, [keke''] Om : humedad gravimétrica
(contenido de humedad) M T S Mw: masa de agua
M Ms: masa de solidos (seco)
Or y Wraith (2002)
Humedad volumétrica 9 v, [mm?] Ow : humedad volumétrica
_w m’m
W= Vw: volumen de agua
Vr Vr: volumen de sélidos (seco)
Or y Wraith (2002)
Porosidad : idad
e n= VL [, %] %vl?(ifrglslin?e de vacios
Vr Vr: volume total
Lamina de agua W, =W — he: 1amina de agua equivalente de la zona radicular
equivalente hy =hy Vv [mkgm™, m] hzr: espesor de la franja de la zona radicular
M

Was: peso hiimedo del suelo

Wss: peso seco del suelo

Vm: volumen de la muestra

En esta investigacion, en estado estatico su valor es
resultado del producto de una densidad por unidad de
longitud, o bien la relacion del volumen de la muestra
de suelo con el volumen de agua contenida la cual es
igual a la relacion de la profundidad de muestreo con
la 1dmina de agua equivalente, es decir una analogia a
lo expuesto por Baver et al. (1980) quienes sefalaron
una profundidad por masa por unidad de volumen
para una muestra de suelo.
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en funcion del tratamiento agricola y de la presencia o
ausencia de agua durante el afio de estudio.

Finalmente, con el conjunto de datos recolectados
se realizo el calculo del balance hidrico local anual
de la zona radicular para los doce muestreos de suelo,
considerando los tres casos (con coeficiente de cultivo
unico, dual y ajustado por estrés). Las formulaciones
utilizadas para este calculo de muestran en el Cuadro 3.
Posteriormente, se evaluaron los resultados obtenidos
de los balances, dando prioridad a los mas cercanos a
la realidad. También se realizd una valoracion lineal
con el fin de correlacionar los valores obtenidos de
percolacion profunda con la profundidad de muestreo
de la zona radicular.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto al sitio de estudio, el cultivo de trigo
fue temporal por lo que las lluvias fueron el unico aporte
de agua para el desarrollo de la planta. Considerando lo
anterior, para el tratamiento agricola se utilizo un tractor
de 75 HP, con el cual se inicio la labranza con arado
de discos de reversion mecanica 635, asi se removid
material de entre 0.2 m y 0.30 m cuya variacion se
debio principalmente a la dureza superficial del suelo.

Consecutivamente se utiliz6 una rastra de tiron MX225
para realizar un rastreo sencillo circular, de tal forma
que el espesor de material suelto se mantuvo entre los
0.10 m a 0.15 m, por lo que de esta forma se asocid
con el espesor de la capa evaporante, ya que después
de los 0.15 m el suelo se mantenia fresco y himedo. La
siembra se llevo a cabo con una sembradora para grano
fino, asi mismo se utilizaron arados tipo timoén para
los drenes entre filas de trigo. Durante el crecimiento
del cultivo, manualmente se retir6 la maleza, asi
como hierbas, y siguiendo las recomendaciones de la
empresa Syngenta, se fertilizo al cultivo a razén de
150 kg N ha'! al iniciar la presencia de hojas y otra
aplicacion cuando se incrementaron las lluvias y habia
aparecido la ultima hoja. Es importante destacar que
dentro del sitio no existieron cambios de pendiente
que dieran origen a escurrimientos importantes. Los
datos mas representativos de la zona de estudio son los
mostrados en el Cuadro 4.

Con base en los datos de la estacion climatologica
del IITCA se cuantificaron 856.02 mm de precipitacion
anual. Este dato se compard con las mediciones del
pluviometro y los registros de la estacion Nueva
Santa Elena. Asi mismo, el escurrimiento del sitio de
estudio fue despreciable debido al grado de inclinacion

Cuadro 3. Formulaciones para obtener la percolacion profunda a partir del balance hidrico local.
Table 3. Formulations to obtain deep percolation from the local water balance.

Balance hidrico local de la zona radicular

P=E + ETc+ DP + RO + ASW

Evapotranspiracion del cultivo

Coeficiente tinico

+ ASWi= ASWi.1 + Pi— ETci - DPi

De,i :Df,ifl _])i +

ASWi: cambio en el contenido de
agua en el suelo del dia i, ASWi.1
para el dia anterior i-1, Pi:
precipitacion del dia i, ETci:
evapotranspiracion del cultivo del
dia i y DPi: percolacion profunda en
eldiai

Coeficiente dual

E, +T,,+DP,

De,i: lamina acumulada de evaporacion después
de un humedecimiento completo al final del dia i,
De,i-1: misma condicion anterior, pero del dia i-1,
Pi: precipitacion del dia i, Ei: evaporacion del dia
i, Tew,i: lamina de transpiracion que ocurre en la
fraccion expuesta y humedecida de la cobertura
vegetal en el dia i (para raices poco profundas
puede ser ignorada) y DPe i: percolacion a partir

Coeficiente ajustado por estrés
hidrico

Dri = Dris1 — Pi + ETci + DP;

ew,i

ew Dy i: agotamiento de humedad en la

zona radicular del suelo al final
del dia i con limites 0 < Dr; <
ADT, Dyi-1: contenido de humedad
en la zona radicular al final del dia
anterior i-1, Pi: precipitacion del
dia i, ETci: evapotranspiracion del
cultivo en el dia i y DP;: pérdidas
de agua en la zona radicular por
percolacion profunda en el dia i

de la capa superficial del suelo en el dia i,

después de la capa Ze,
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Cuadro 4. Datos del sitio de estudio seleccionado.
Table 4. Data of the selected study site.

Parametro Datos

Area 5.6 hectareas

Pendiente perimetral -la+l %
Uso de suelo Agricola (Trigo temporal)

Espesor de capa evaporante 0.10a 0.15 m

Gris claro en seco, negro en
hiimedo

Coloracion visible de suelo

y la formacién de hileras para el cultivo, con lo que
solo se identificaron pequefos encharcamientos. Con
respecto a la medicion de la evaporacion se observo
que la lluvia ejercié una fuerte influencia sobre la
superficie de agua libre, ya que la masa, velocidad de
impacto y radio de las gotas disminuyeron en la colision
(Fajardo et al., 2012)!, lo anterior generd distorsion,
y esto llevod a la produccion de nuevas gotas por la
fragmentacion. Ademas, la accion del viento provocd
que eventualmente faltaran milimetros de agua dentro
del tanque cuando se realizé la compensacién por
precipitacion. Por lo anterior, diariamente se tratdé de
mantener el mismo nivel de agua dentro del tanque
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para evitar que el agua estuviera cerca del borde de
la superficie y con ello evitar que se evaporara con
mayor rapidez (Manzur y Cardoso, 2015). También
se compararon los datos de evaporacion con los de la
estacion Nueva Santa Elena.

Dentro del monitoreo para la estimacion del
coeficiente de cultivo, la aradura y el rastreo de suelo
se llevaron a cabo en los primeros dias de mayo, el
14 del mismo mes se realiz6 la siembra, y la cosecha
fue el 10 de noviembre. En primera instancia, para
la estimacion de la evapotranspiracion del cultivo
se graficaron los valores de coeficiente del cultivo
para los 160 dias segun la FAO (Allen ef al., 2006) y
USDA (Angeles et al., 2002), cuyo comportamiento se
muestra en la Figura 2. Ademas, se integro la altura
vertical de la planta para el crecimiento del 0 al 100%
durante los 181 dias del periodo vegetativo observado
en campo. De esta forma fue posible comparar el
coeficiente del cultivo de acuerdo a la FAO y USDA,
y en relacion con los datos de campo, ademas de como
el crecimiento de la raiz vario con una tendencia casi
lineal en comparacion con el crecimiento vertical de
la planta de trigo, donde dicha altura méaxima superd
el metro con un 60% de desarrollo, pero con el 70% la
planta declin6 su altura debido al efecto de sobrecarga
en la espiga por la presencia de frutos.

Altura vertical del trigo

«é=Profundidad de la raiz

~&—Kini (USDA)
Kdes (USDA)

—Kmed (USDA)
—#=Kfin (USDA)
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Figura 2. Coeficientes de cultivo USDA y FAO para el desarrollo del trigo, con

mediciones in situ de la altura y profundidad de raiz (elaboracion propia).
Figure 2. USDA and FAO crop coefficients for wheat development, with in situ
measurements of root height and depth (author’s preparation).

! Fajardo, A., R. Lopez, S. Cardefia, G. D. Rojano y D. Najera. 2012. Estudio de teoria y experimento de la dindamica de colision de dos gotas de agua
macroscopicas. LV Congreso Nacional de Fisica. Sociedad Mexicana de Fisica, 59, octubre 2012. Morelia Michoacan.



64 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 37 NUMERO 1, 2019

Debido a que el crecimiento del cultivo no fue
lineal, se eligieron los valores de Kc sugeridos por la
USDA (2004) para determinar el Kc para coeficiente
dual y ajustado por estrés hidrico. La comparacion de
los resultados se muestra en la Figura 3. La variacion
entre el dual y el ajustado por estrés se debid a que esté
ultimo considera el agua disponible total y el efecto
de estrés por la profundidad de las raices de la planta.
Ademas, el ajustado por estrés hidrico tomo en cuenta el
efecto climatologico de dias en los que la evaporacion
fue cero (mal tiempo), tal que la masa de suelo estaba
completamente sobresaturada sin evaporacion en la
parte expuesta o libre. En esos dias se considerdé que
no existe estrés hidrico lo que implicoé despreciar la
evapotranspiracion del cultivo, por la abundancia de
agua en la zona radicular (Chin, 2008).

Con respecto a la profundidad de muestreo de
suelo varié de 0.30 m y 0.52 m, con distancia entre
puntos de muestreo de 7 a 8§ m de separacion. La
densidad natural oscilo entre 1.86 g cm® para enero
y 1.36 g cm? en mayo, valores que corroboraron la
resistencia presentada in situ para el mes de enero por
lo que también se obtuvo menor humedad gravimétrica
y porosidad en dicho mes (Cuadro 5). Ademas, el
tratamiento agricola que consisti6 en la labranza
y siembra realizados en mayo ocasionaron mayor
porosidad comparada con los otros meses, pero no se

Cuadro 5. Parametros hidricos del suelo muestreado mensualmente.

Table 5. Water parameters of the soil sampled monthly.
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Figura 3. Comparacion de los valores obtenidos para los co-
eficientes de cultivo tnico, dual y ajustado por estrés para el
cultivo de trigo (elaboracién propia).

Figure 3. Comparison of the values obtained for the coefficients
of single, dual and stress-adjusted culture for wheat cultivation
(author’s construction).

excedio el 60% de porosidad (Domenico y Schwartz,
1990; Hudak, 2000). La lamina de agua equivalente
de la zona radicular tuvo un minimo de 69 mm para
enero y un maximo de 165 mm en el mes de marzo, lo
cual se relaciona con la profundidad méxima de la zona
radicular que para este mes fue de 0.52 m.

En la Figura 4 se presenta la fluctuacion de la
profundidad radicular, asi como la variacion de la
lamina de agua equivalente de la franja de la zona

Mes mem;:é?gsl:: zona Densidad natural ggﬁ?ﬁiﬁia Lé:lﬁiﬁzligeua Porosidad
m g cm? % m %
Enero 0.30 1.86 14.15 0.069 38.47
Febrero 0.46 1.69 24.17 0.151 48.61
Marzo 0.52 1.83 21.04 0.165 42.93
Abril 0.34 1.74 16.77 0.085 43.72
Mayo 0.44 1.36 26.59 0.125 59.59
Junio 0.43 1.84 25.34 0.16 44.64
Julio 0.4 1.61 23.57 0.123 50.88
Agosto 0.34 1.72 31.24 0.139 50.65
Septiembre 0.32 1.76 26.38 0.117 4751
Octubre 0.36 1.39 27.54 0.108 59.02
Noviembre 0.34 1.76 23.04 0.112 46.13
Diciembre 0.34 1.72 23.24 0.110 47.26
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Figura 4. Evolucion temporal del contenido de agua en la zona
radicular de cada muestreo.

Figure 4. Temporal evolution of water content in the root zone
of each sample.

radicular. Inicialmente, se observaron maximos, pero
ello es efecto de la irregularidad existente en la capa
subyacente debajo de la zona radicular. Posteriormente,
los valores de la profundidad radicular y lamina de
agua se tuvieron casi constantes. A partir del mes de
septiembre, la lamina de agua equivalente presento
una tendencia casi horizontal debido a la distribucion
del agua de precipitacion en la zona radicular.
Fisicamente significa que la densidad del suelo
aumenta progresivamente al aumentar el contenido de
agua, pero disminuye con adiciones posteriores (Baver
et al., 1980), lo que se podria atribuir a partir del mes
de diciembre por la ausencia de lluvias.

En la Figura 5 se muestra como vari6 la porosidad
a lo largo del afio, y como fue que ésta se vio afectada
por la densidad natural del suelo. El maximo de
porosidad se presenta en el mes de mayo debido a la
labranza y siembra, y en el mes de junio disminuyd
drésticamente por el paso de la maquinaria agricola
para realizar los surcos de drenado. En octubre, volvid
a incrementarse la porosidad como se observa en la
Figura 5, lo cual se atribuy6 al contenido de arcillas
mas la aparicion de aire en el suelo y escasez de las
lluvias, lo que en combinacidn propicio agrietamientos,
esto se identifico y verificd en campo, lo cual que es
comun en zonas de cultivo por la pérdida de humedad
(Navar et al., 2001). Ademas, la densidad presentd
un comportamiento inverso a la porosidad, acorde
con Flores y Alcala (2010) ya que el espacio poroso
depende de la disposicion de particulas so6lidas, de esta
forma a mayor porosidad mayor aireacion.

Ademads, es importante comentar que la clase
textural del suelo fue de tipo arenoso-franco para todas

Figura 5. Evolucion temporal de la porosidad y densidad para
los muestreos de la zona radicular.

Figure 5. Temporal evolution of porosity and density for the
sampling of the root zone.

las muestras. Esta textura influy6é en que la porosidad
aumentd conforme la densidad natural disminuyo,
debido al reacomodo de particulas en la masa de suelo.
Como se comento6 en el apartado anterior, existe esta
relacion entre la porosidad y densidad, con lo ahora
se puede justificar la variacion del contenido de agua
aun para una misma clase textual de suelo, ya que la
porosidad del suelo depende de la textura y estructura
de las particulas, y del contenido de materia organica,
asi dicha variacion de humedad se debe esencialmente
aque no todos los poros estan conectados uno con otros
lo que dificulta el transito de agua y la reorganizacion e
interconexion entre espacios porosos (Pogosyan et al.,
2016).

Finalmente, de la revision de los valores de
precipitacion se observo que precipitaciones diarias
superiores a 10 mm o acumulado de tres dias
consecutivos mayor de 18 mm, propiciaron la presencia
de percolacion profunda. En el Cuadro 6 se muestran
los resultados del calculo de los balances hidricos
realizados para los tres tipos de coeficiente de cultivo,
considerando: la profundidad de la franja radicular, la
precipitacion, y la evapotranspiracion del cultivo. Para
el caso del Kc unico y dual se observa que los valores
de percolacion se mantienen constantes, debido a que
solo se evaluan el agua que atraviesa o percola la capa
evaporante, (primeros 15 cm del suelo), lo que da lugar
a la presencia de mayor incertidumbre la cual no se
puede ajustar al conjunto de datos (Burden y Douglas,
2002). Para la percolacion con coeficiente ajustado por
estrés existe una variacion significativa mes por mes
debido a la variacion del espesor de la franja radicular,
ademas de la influencia de los parametros edafologicos.
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Cuadro 6. Valores de percolacion profunda y almacenamiento anual para cada muestreo de suelo.
Table 6. Deep percolation values and annual storage for each soil sample.

Profundidad Evapotranspiracion Percolacion profunda

Mes de C . . .

de la zona Precipitacion del cultivo ajustado . Almacenamiento
prueba . , _ Ajustado

redicular por estrés Unico Dual .

por estres
1 L T R R I MM - = = = = = = = = = = = = = =« =« - --

Enero 0.30 856.02 586.94 384.19 482.09 253.07 16.01
Febrero 0.46 856.02 594.08 384.19 482.09 234.36 27.58
Marzo 0.52 856.02 597.64 384.19 482.09 230.16 28.22
Abril 0.34 856.02 585.05 384.19 482.09 255.05 15.92
Mayo 0.44 856.02 592.92 384.19 482.09 238.69 24.41
Junio 0.43 856.02 592.17 384.19 482.09 239.03 24.82
Julio 0.40 856.02 589.69 384.19 482.09 242.18 24.15
Agosto 0.34 856.02 585.05 384.19 482.09 255.05 15.92
Septiembre 0.32 856.02 585.96 384.19 482.09 252.6 17.46
Octubre 0.36 856.02 585.59 384.19 482.09 247.34 23.09
Noviembre 0.34 856.02 585.05 384.19 482.09 255.05 15.92
Diciembre 0.34 856.02 585.05 384.19 482.09 255.05 15.92

De esta forma, el almacenamiento de agua en la zona
radicular vario de 15.92 mm a 28.22 mm, lo cual
verifica el efecto de la densidad de la masa del suelo
para el desarrollo de la raiz y la retencion de agua ya
que, para el mes de enero, con 0.30 m de profundidad, el
almacenamiento fue de 16.01 mm, ligeramente mayor
a los 15.92 mm obtenidos para los meses con 0.34 m
de profundidad (abril, agosto, noviembre y diciembre).

Estos datos confirman que para una mayor precision
en la estimacion de la percolacion profunda es necesario
el ETc ajustado por estrés hidrico, el cual requiere del
espesor de la franja de la zona radicular, de la posicion
de la planta, la profundidad y distribucion de las raices,
ya que estas variables inciden en el almacenamiento de
la humedad del suelo y la percolacion inicial (Sahoo
y Panda, 2014). Al relacionar la profundidad de la
zona radicular y la percolacion profunda mediante una
relacion lineal (Figura 6), se obtuvieron resultados
consistentes con Song-Hao y Xiao-Min (2011), ya
que la mayor percolacion se presentd con una menor
profundidad radicular y esta disminuy6 conforme
se incrementd el espesor. La interpretacion fisica de
estos resultados permite concluir que, si el espesor
radicular es muy pequefio, la percolaciéon profunda
tendera a ser el valor de la precipitacion (descontando

la evapotranspiracion), pero si la profundidad radicular
es muy grande, la percolacion profunda tendera a
cero, lo cual es equivalente a considerar que el agua
percola por goteo cuando el suelo estd completamente
sobresaturado. El valor de recarga estimado oscilo de
230 mm a 255 mm para profundidades de 0.52 m a
0.34 m, respectivamente.

- e
DS,
) R2=0919 !

Profundidad de la ZR (m)

0.20

0.10

228 233 238 243 248 253 258

Percolacion profunda (mm)

Figura 6. Relacién entre la percolacion profunda anual obtenida
para evapotranspiracion con coeficiente de estrés hidrico y la
profundidad de la franja radicular de cada muestreo de suelo.
Figure 6. Relationship between annual deep percolation
obtained for evapotranspiration with water stress coefficient
and depth of the root zone of each soil sample.
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CONCLUSIONES

- La adecuada recoleccion de informacion edafologica
del suelo, fenologica del cultivo y climatologica,
permitieron abordar el mayor nimero de paramétricos
requeridos para la aplicacion de la ecuacion de balance
de masa, por lo que con ello fue posible identificar
los principales parametros que influyen y controlan
la percolacion profunda a partir de la estimacion del
balance hidrico local diario.

- El balance hidrico local diario requiri6 de datos
actualizados, revisados y verificados in situ. Aunque
el coeficiente del cultivo ajustado por estrés hidrico
requiri6 de gran cantidad de datos climatologicos,
edafologicos y de cultivo, la estimacion con este
método presentd mayor precision en los resultados
hasta de un 50 y de 89% para coeficiente Unico y
dual respectivamente. El tratamiento agricola como
la labranza con arados y el rastreo son factores
determinantes que generaron cambios estructurales en
el suelo, aumentando y disminuyendo la porosidad,
pero ello permitié un adecuado desarrollo del cultivo y
distribucion de laraiz. De la forma anterior, la porosidad
asociada a la estructura y textura de las particulas de
suelo, propiciaron cambios en la densidad del suelo la
cual fue de suma importancia para la distribucion del
flujo de agua dentro de la zona radicular.

- Los principales parametros que permitieron
aproximar aun mas la estimacion de la percolacion
profunda fueron: el coeficiente de cultivo ajustado por
estrés hidrico, el espesor y densidad de la franja de la
zona radicular, pero sobre todo de la incidencia de la
precipitacion en la superficie del suelo.
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