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DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE HUMEDAD EN EL SUELO CON
Y SIN ACOLCHADO PLASTICO BAJO RIEGO CON CINTILLA

RESUMEN

El presente trabajo fue llevado acabo en los lotes experimentales del centro
Nacional de investigacion Disciplinaria en Relacion Agua, Suelo, Planta, Atmosfera
(CENID-RASPA INIFAP). Ubicado en Canal Sacramento Km 6.5 margen derecha
Gomez Palacio, Durango, desde Enero de 2004 hasta Junio 2004.

En él, se compararon cuatro tratamientos que consistieron en acolchado
con riego por cintilla superficial, acolchado con riego por cintilla subterranea, riego
por cintilla superficial sin acolchado, riego por cintilla subterranea sin acolchado,
tomando encuenta la correlacion entre tratamientos y con algunas variables
climaticas como temperatura maxima, temperatura minima, evaporaciéon y horas

luz.

Por lo que la importancia de este trabajo fué demostrar que se puede
eficientar el uso del agua aplicando riego por cintilla bajo cobertura plastica y
también ver cual es su distribucion bajo ésta, representado graficamente por
medio de programas.computacionales como el Surfer y Statistica este para

determinar que tratamientos son estadisticamente diferentes.



1. INTRODUCCION

Una de las tecnologias en desarrollo que permite utilizar los sistemas de
riego, el acolchado de suelo y los fertilizantes, es el riego por goteo y la
plasticultura, se ha demostrado que estas técnicas contribuyen significativamente
en el incremento de los rendimientos, debido a que imponen una mayor eficiencia
en el manejo y nutricion de las plantas con respecto al medio ambiente, esta
técnica aplicada en diversas formas propicia condiciones mas o6ptimas para el
desarrollo de los cultivos, obteniendo una mayor cantidad y calidad de productos,
ademas permite generar alimentos en épocas propicias sobre todo cuando el
producto es limitado en el mercado dado que no ha sido previamente programado;
asimismo, basandose en las caracteristicas de esta técnica puede aplicarse en

una gran diversidad de condiciones.

La Comarca Lagunera es una region ubicada al suroeste del Estado de
Coahuila, Durango. En esta region, durante los ultimos afios se han utilizado 1900
millones de m® de agua de los cuales mas del 90% se destino para el riego de
cultivos agricolas. De este volumen, el 62% es agua de origen subterraneo y el
resto es agua de escurrimiento superficial (Presa Lazaro Cardenas ubicada en
Nazas, Dgo). Se estima que son suficientes 800 millones de m® para satisfacer la
demanda de agua por los cultivos agricolas establecidos en la laguna y el resto,
900 millones de m® se pierden por conduccion y bajas eficiencias de riego a nivel

parcelario. (Godoy, 2000).

Lo anterior ha ocasionado que el agua sea un recurso cada vez mas
escaso y caro, situacion que es similar en gran parte de México. Por tanto es
prioritario utilizar métodos de conservacion y aplicacion del vital liquido
(Camp, 1998).

Por lo que esta region, como las otras del pais, cuenta con un clima
semi-arido que limita el aprovechamiento del recurso hidrico natural, lo que hace

necesario la utilizacion de nuevas técnicas de riego que combinadas con otras



como el acolchado de suelos permiten obtener un incremento en la eficiencia del

uso del agua.



1.1. OBJETIVOS

* Analizar la distribucién espacial del contenido de humedad de un suelo con

acolchado plastico.

* Cuantificar la cantidad de humedad en la zona radical de los cultivos



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Suelo
2.1.1. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS SUELOS

La matriz del suelo sirve de varias y muy valiosas formas, no s6lo como
una base sobre la cual las plantas se sostienen en posicion vertical, sino también
como una fuente de nutrientes y proveedor de un buen balance entre la aereacion

y el contenido de humedad aprovechable por las plantas (Garcia y Briones, 1997).
Textura

La textura y estructura del suelo tiene influencia sobre las fuerzas
intermoleculares y la " succion ~ del agua en suelos no saturados. Esas fuerzas
pueden ser sustanciales e incluyen la capilaridad y las fuerzas de atraccion como
resultado del cercano contacto entre las particulas soélidas del suelo. La textura del
suelo y la estructura también tienen gran influencia sobre la porosidad y la
distribucién del tamafio de los poros por lo cual la permeabilidad de los suelos al
aire, agua y las raices es tan importante para las plantas como un adecuado
suministro de nutrientes. De hecho, el sistema completo del agua - suelo - planta
esta interrelacionado de tal forma que la falta o falla de uno de los componentes

pueden cancelar los beneficios de todos los otros.
Profundidad

La profundidad del suelo es importante porqué ésta establece la cantidad
del agua y nutrientes que se pueden almacenar, como también los limites fisicos
de la zona radicular. Los suelos poco profundos o superficiales limitan el

crecimiento de las raices.



Las practicas de la irrigacion son influenciadas por el grado de proliferacion
de las raices tal que el suministro de agua aprovechable para la planta esta
limitado por el volumen de suelo que contenga el sistema radicular del cultivo.
Diferentes cultivos tienen diferentes formas en el crecimiento de sus raices por lo
tanto, diferente manera de extraer la humedad del suelo. Obviamente, un cultivo
con raices poco profundas requerira riego mas frecuentes que un cultivo con
raices amplias y profundas bajo las mismas condiciones de capacidad de

retencion de humedad en el suelo.
Densidad

Dorronsoro (2003), comenta que el suelo como todo cuerpo tiene dos
densidades. ( densidad media de sus particulas soélidas) y la densidad aparente

( teniendo en cuenta el volumen de poros).

La densidad aparente refleja el contenido total de porosidad en un suelo y
es importante para el manejo de los suelos (refleja la compactacion y factibilidad
de circulacion de agua y aire). También es un dato necesario para transformar
muchos de los resultados de los analisis de los suelos en el laboratorio
(expresados en porcentaje en peso) a valores de porcentaje en volumen en el

campo.
Permeabilidad

Otra de estas caracteristicas que se toman encuenta para el movimiento del
agua es la permeabilidad que representa la facilidad de circulacion del agua en el
suelo. Es un parametro muy importante que influira en la velocidad de edafizacion

y en la actividad biologica que puede soportar un suelo.



Por eso la velocidad de infiltracién no es siempre la misma para un suelo,
pues depende de las condiciones de humedad y el grado de compactacion,
principalmente. Cuando el suelo se encuentra seco la infiltracion tiene sus
maximos valores y luego conforme cada vez esta mas hiimedo su capacidad de
admitir mas agua es cada vez menor hasta que en condiciones de saturacion total
alcanza un valor constante llamado velocidad de infiltraciéon basica. (Dorronsoro,
2003).

Compactacion.

El suelo esta compuesto de particulas minerales, materia organica y
espacio poroso. El espacio poroso esta lleno en su mayoria con agua y aire. Un
suelo ideal tiene 50 % de particulas sélidas (90% particulas minerales y 10%

materia organica) 50% es espacio poroso (50% agua y 50% aire).

La materia organica del suelo es un ingrediente muy importante afectando

la densidad aparente y la compactacion.

La materia organica actia como un agente esponjoso para ligar las

particulas de arena, limo y arcilla en los agregados del suelo.

Los agregados del suelo son mas grandes que las particulas basicas, por
lo tanto hay usualmente mas espacio poroso porque los grandes agregados no se
unen muy bien. Esta relacién de las particulas del suelo y el espacio poroso es a
menudo llamado estructura del suelo. Procesos tales como la labranza intensiva
reduce la agregacion (destruye la estructura del suelo), esto da como resultado un
menor espacio poroso. El contenido de materia organica contribuye a la
estabilidad de los agregados, los suelos humedos son muy inestables excepto

cuando se congela. (Donal, 2001).



Causas de la compactacion.

El suelo es compactado cuando el espacio poroso es reducido y la
densidad aparente incrementa. Cualquier proceso que incremente la densidad
aparente o disminuya el espacio poroso es causa de la compactacion del suelo.
(Donal, 2001).

Las causas naturales de la compactacion incluyendo glaciares de la edad
de hielo y raices tuberosas del desarrollo de las plantas. La compactacion en la
edad de hielo podria estar aun presente en el subsuelo no removido inmune al
humedecimiento y secado y a los ciclos de congelamiento y descongelamiento. La
plantas con raices grandes o tuberosas, tal como la remolacha y la papa, causan
algunos efectos de compactacion pero estos efectos son usualmente temporales
porque ocurren en el suelo superficial. El tipo de suelo (textura) influye

grandemente en el grado de compactacion del suelo.

Efectos de la compactacion del suelo

Proveen sintomas para determinar si existen problemas de compactacion.
La mayoria de estos efectos son destructivos. Sin embargo, en algunos casos de
compactacion delgada pueden ayudar a la germinacién y crecimiento de la planta
en tiempos de baja humedad del suelo asi como poca lluvia o en suelos con baja

capacidad de retencion o almacenamiento de agua. (Donal. 2001).
Perfil Hidrico
Normalmente en el suelo existe un gradiente de humedad, de forma que no

todos los horizontes del suelo se representan con el mismo grado de humedad en

un momento determinado. A la curva que representa el estado de humedad del



suelo con la profundidad se le llama perfil hidrico. Como es légico el perfil hidrico

de un suelo varia a lo largo del afo. (Dorronsoro, 2003),

2.1.2. PROPIEDADES QUIMICAS DEL SUELO

Propiedades quimicas del suelo pueden influir en el movimiento de agua en
el suelo al afectar las propiedades hidraulicas de éste. Los suelos que tienen un
exceso de sales son calificados como salinos, y los suelos que tienen un exceso
de sodio intercambiable se definen como suelos sodicos. Los suelos sodicos
tienden a tener una muy pobre estructura debido a sus propiedades de expansion
o contraccion lo cual tiende a reducir el espacio poroso. Esto afecta enormemente

la permeabilidad del suelo al agua.

Un suelo salino retardara o impedira la germinacion y puede
sustancialmente reducir el crecimiento de la planta debido a la alta presién
osmotica que se desarrolla en la solucién agua - suelo y la planta. Esas presiones,
las cuales parecen ser independientes del tipo de sales presentes, impiden
grandemente la habilidad de la planta para absorber agua. En suma, a los efectos
adversos causado por la salinidad pueden inlcuirse, el desbalance nutricional o el
dafo de sustancias toxicas causadas por iones especificos(por ejemplo, el boro, el
cual es toxico aun en pequefas cantidades). En suficiente concentracion, aun
sales benéficas (fertilizantes tales como el potasio y nitratos) pueden ser toxicos

para las plantas.

Ademas de las caracteristicas del suelo mencionadas anteriormente, el
suelo debe también tener un adecuado suministro de nutrientes aprovechables
para la planta. Muchos elementos quimicos son esenciales y necesarios para
obtener buenas cosechas de los cultivos, esos elementos quimicos incluyen
calcio, carbono, hidrogeno, hierro, magnesio, nitrégeno, potasio, fésforo, entre

otros. ( Garcia y Briones, 1997).
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2.2. SISTEMA AGUA - SUELO

Una vez estudiadas las propiedades del suelo se analiza la interaccion
existente agua-suelo ya que la cantidad de agua que se proporcione al suelo,
tomando en cuenta la forma en que esta se mueve en el terreno y la cantidad que
dicho suelo pueda almacenar, indispensable para la vida y el crecimiento de las

plantas.

2.2.1. CLASES DE AGUA EN EL SUELO.

Los espacios entre las particulas forman una red de cavidades conectadas
entre si, de una variedad infinita de formas y dimensiones. Al suministrar agua en
un suelo seco, ya sea por lluvia o por riego, esta se adhiere a las particulas del
suelo por fuerzas de adhesion y cohesion; desplaza al aire en las cavidades y

finalmente, llena los poros.

Cuando los poros, grandes y chicos quedan llenos, se dice que el terreno
esta saturado y a su maxima capacidad de retencion, debido a esto la pelicula de
agua alrededor de las peliculas aumenta de espesor hasta que, las fuerzas de
cohesion, que sostiene las peliculas de agua son menores que la fuerza de
gravedad, provocando asi su infiltracion. Esta agua se infiltra por accién de las
fuerzas de la gravedad se conoce como agua de gravedad o agua libre. (Aguilera,

Martinez,1980).

Al suspender el suministro en la superficie, ésta continta colocandose por
entre dichos poros durante varios dias hasta que el agua libre logra filtrarse. Los
poros se vuelven a llenar de aire y el agua contenida en los poros pequefios sigue

moviéndose por capilaridad, por lo cual se conoce como agua capilar.

Esta penetra mas lentamente que el agua de gravedad y se mueve en

cualquier direccion en respuesta a diferencias de tension.
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En términos generales y en condiciones normales, la capilaridad actua
libremente hasta 1.2 0 1.5 m de altura, relativamente bien hasta 3 m, y mas

lentamente hasta 9 m o mas.

La evaporacion en la superficie y la absorcion de humedad de las plantas
en crecimiento, reducen la cantidad de agua en el suelo hasta el punto que se
observa movimiento de capilaridad. El agua queda confinada herméticamente en
forma de capas muy delgadas alrededor de las particulas del suelo; no puede ser
aprovechada por la planta y esta comienza a marchitarse. Finalmente, el suelo
queda tan seco que causa la muerte de la planta si se demora el suministro de
agua al suelo. La parte restante del agua queda retenida entre las particulas
superficiales, especialmente en los coloides del suelo, en forma tal que pierde su
estado liquido y se desplaza como vapor. Este tipo de agua se conoce como agua

Higroscoépica (Aguileray Martinez, 1980).

Cabe aclarar que no existe una linea clara de separacion entre estos tres
tipos de agua del suelo. La proporcion en que se encuentra cada uno de ellos
depende de la textura, de la estructura, contenido de poros, contenido de materia

organica, de la temperatura y del espesor del perfil del suelo considerado.

2.2.2. EXPRESIONES DE LA HUMEDAD DEL SUELO

Esto se refiere a la clasificacion basada en la disponibilidad de agua con

relacion a los vegetales. (Torne, 1965).

Agua de gravitacion. Agua drenada por accién de la gravedad de la zona
radicular de los cultivos; este drenaje es mas rapido en suelos arenosos que en

los arcillosos.
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Agua no disponible. Es el agua que se encuentra retenida por la fuerza

capilar y que a las plantas se les dificulta mucho su aprovechamiento.

Agua disponible o Humedad aprovechable. Es el agua que puede ser
aprovechada por la planta y se define como la diferencia entre el agua de

gravitacion y la no - disponible. ( Aguilera y Martinez,1980)

2.2.3. CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO.

Entre un suelo saturado y un suelo muy seco, existe una variacion muy
considerable en su contenido de humedad; este contenido se expresa
generalmente en porcentaje respecto al peso del suelo seco, es decir, la relacién

de peso de agua contenida a peso del suelo seco, multiplicada por cien.
Con el objeto de tener siempre un patrén constante, se dice que un suelo
esta seco cuando se ha secado en una estufa, a una temperatura de 105° - 110°

durante 24 horas o hasta obtener un peso constante.

El contenido de humedad se puede expresar por medio de la siguiente ecuacion:

Psh - Pss
Ps= e *100
Pss
Donde : Ps = Contenido de humedad ,%.

Pss = Peso de suelo seco, gr.

Psh = Peso de suelo humedo, gr
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2.2.4. DEFINICION DE CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD

Ordaz (1999) define a la curva de retencion de humedad como la
representacion grafica de la variaciéon del contenido de humedad y a la fuerza con

que las particulas de suelo retienen el agua (tension).

A la humedad del suelo con succién matricial especifica se le denomina
retentividad. La curva de maxima desorcion se inicia en el punto de saturacion del
suelo, mostrandose una retentividad progresiva incrementada por los valores de
succion, recibiendo el nombre de curva de retencién de humedad. La curva de
retencion de humedad también se le llama curva desorcion. Estas permiten
estimar la cantidad de agua de facil aprovechamiento(succion baja) y la de dificil

aprovechamiento (succion alta) por las plantas.

Los términos sorcion y desorcion, como aplicacion al suelo, usualmente se
refiere a los procesos de carga y descarga de agua. Sorciéon es referido para

incremento en el contenido de agua, y la desorcién es el proceso contrario.

2.3. MOVIMIENTO DE AGUA EN EL SUELO.

Dorronsoro (2003), dice que el agua esta sometida a dos tipos de fuerzas
de acciones opuestas. Por un lado de las fuerzas de succion tienden a retener el
agua en los poros mientras que la fuerza de gravedad tiende a desplazarla a
capas cada vez mas profundas. De esta manera si predominan las fuerzas de
succion del agua queda retenida, mientras que si la fuerza de la gravedad es mas

intensa el agua se mueve hacia abajo.

Pero también el agua asciende en el suelo. Esto se debe a la capilaridad
(efecto intenso en climas aridos) y por diferencia de humedad(los horizontes mas

profundos permanecen mas humedos al estar protegidos, por su lejania de la
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superficie del suelo, a las pérdidas de agua debidas a la evaporacion y ala
superficie del suelo, a las pérdidas de agua debidas a la evaporacion y a la

absorcion de las plantas.

Por otra parte el agua no sélo se mueve en sentido vertical sino también lo

hace en direccion lateral.

El' comportamiento del agua en el suelo esta intimamente ligado a la
estructura de esté. Siendo ésta la constitucion fisica de los minerales del suelo en
particular el tamano y distribucion de los poros. El movimiento del agua en el suelo
se da a través de los poros existentes entre particulas sélidas. La descripcién de
este fenébmeno es muy compleja, debido a la geometria de los poros, que son los
conductos transmisores del agua. Ademas, bajo sistemas de microirrigacion el

flujo del agua no llena los poros; o sea, el flujo es no saturado. (Zazueta, 1992)
2.3.1. MOVIMIENTO DEL AGUA EN SUELOS SATURADOS.

Se dice que un suelo esta saturado cuando el gradiente de potencia hidrico
esta controlado por fuerzas de gravedad. Esto sucede cuando el contenido de

humedad esta por encima de la capacidad de campo.
2.3.2. MOVIMIENTO DEL AGUA EN SUELOS NO SATURADOS.

Un suelo esta no saturado cuando el agua se mueve en peliculas que
rodean a las particulas del suelo, este movimiento esta controlado por fuerzas de
tension superficial (Capilaridad) y no por fuerzas de gravedad en los poros, esto se
representa cuando el contenido de humedad esta por debajo de la capacidad de

campo.

Por lo que, si el agua entra a un suelo saturado, la direccion predominante

del agua, es hacia abajo. Por el contrario, si dicho suelo no lo esta tendera a
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moverse tanto verticalmente como horizontalmente. Si el suelo estd muy seco, el
movimiento lateral puede ser, por cierto tiempo, tan grande como el movimiento

hacia abajo.

La cantidad de agua que entra en un suelo dado, es mayor cuando el suelo
esta seco que cuando esta humedo, sin embargo el avance del agua a través del
suelo humedo es menor que cuando el suelo esta seco, la conductividad hidraulica
disminuye bruscamente hasta que el suelo tiene aun 80% de la saturacion,
después de lo cual se mueve bastante rapido a la proxima particula de suelo.
(Aguilera y Martinez, 1980).

2.3.3. MEDICION DEL BULBO HUMEDO.

Se llama bulbo himedo al volumen de suelo humedecido por un emisor de
riego localizado. EI movimiento del agua en el suelo determina la forma y el
tamafo del bulbo humedo, que tiene una gran importancia, ya que en él se

desarrolla el sistema radical de las plantas (Fuentes y Garcia, 1999)

A medida que avanza el riego, el bulbo himedo se hace cada vez mas
grande, pero a su vez el suelo se humedece mas, la velocidad de infiltracién

disminuye y con ello el bulbo himedo aumenta su tamafio mas despacio.

La forma del bulbo esta condicionada en gran parte por el tipo de suelo. En
los suelos pesados (de textura arcillosa), la velocidad de infiltracién es menor que
en los suelos ligeros (de textura arenosa), lo que hace que la humedad sea mayor
y el bulbo se extienda mas horizontalmente que en profundidad. Si se aplica la
misma cantidad de agua en tres suelos con texturas diferentes, la forma del bulbo

variara considerablemente. (Figura 1).
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Suelo arcilloso Suelo franco Suelo arenoso

Figura 1. Forma del bulbo himedo segun sea el tipo de suelo.

Para que el bulbo moje una determinada superficie de suelo y el agua
pueda ser absorbida por las raices de las plantas adecuadamente se debe tener
en cuenta como se extiende el bulbo horizontalmente. La extension horizontal del
bulbo no se puede aumentar indefinidamente incrementando el caudal del emisor
y/o el tiempo de riego, y para seguir una extension de agua adecuada hay que
actuar sobre el numero de emisores que se colocan en las cercanias de las
plantas. Por otra parte, la profundidad del bulbo esta relacionado con la velocidad
de infiltracion del suelo y con el tiempo de aplicacion. Por ello es preciso tener
encuenta los factores que afectan a la forma del bulbo hiumedo para decidir el
numero de emisores a colocar el caudal que deben suministrar para que se

produzca una buena distribucion del agua en el suelo.

El método mas simple y directo para conocer el patron de mojado que
puede utilizarse con fines de disefio, es realizar una prueba de campo. Para ello,
basta con un equipo sencillo, consiste en un deposito para agua de 1000 lts,
compresora para introducir presién, tuberia de polietileno y emisores. En cada
punto se aplica el agua a la presion de operacién, mediante el emisor
correspondiente. Después de concluir la prueba se abre una zanja, para conocer

la profundidad y radio de mojado. (Ledesma y Martinez,1995).
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2.4. RIEGO

El riego se define como el medio artificial de aplicar el agua a la zona

radicular de los cultivos de forma que ésta sea utilizada al maximo.

Mas especificamente tenemos la definicion de riego por goteo, que se
define como el sistema que para conseguir mantener el agua en la zona radicular
en las condiciones de utilizacion mas favorables para la planta, aplica el agua gota
a gota (Medina, 2000).

La tarea de irrigar es un arte antiguo como la propia existencia del hombre.
Esto lo comprueban las ruinas de obras de riego encontradas en diversa regiones
del mundo, tan distantes unas de otras como: Egipto, Iran, India y Espana. En
Ameérica también existen indicios de que los habitantes de Pertu, México y la parte
suroeste de los estados Unidos practicaban el riego de tierras hace miles de afios
(Israelsen y Hansen, 1967). Histéricamente, las civilizaciones han dependido,
para lograr su desarrollo, de la agricultura bajo condiciones de riego; y en muchas
de esas mismas areas hoy en dia, la irrigacién continta ofreciendo la base

agricola de la sociedad.

Sin embargo, cuando las limitaciones que restringen una completa relacion
entre agua — suelo - planta, no son consideradas ya sea por ignorancia o por falta
de planeacion, la actividad agricola desaparece casi siempre. (Garcia vy
Briones,1997)

Cuando se suministra agua en cantidades adecuadas y constantes en una
regiéon que fue considerada arida se puede obtener buenos resultados en la

produccion agricola, asegurandose asi ganancias y prosperidad para el agricultor.



18

2.4.1. RIEGO LOCALIZADO

En sus distintas variantes, goteo, microaspersion, exudacién, etc. Los
Riegos Localizados de Alta Frecuencia (RLAF) han experimentado un desarrollo

impresionante en los Ultimos afios.

El grupo de trabajo de microirrigacion de la Internacional Commision
Irrigation and Drenage (ICID), realiza cada 5 afios una encuesta a nivel mundial
acerca de la utilizacion del riego localizado. SegUn la encuesta realizada en 1991
la superficie mundial de estos riegos era de 1,768,987 has, lo que representa un

incremento del 63% en cinco afos y del 329% en diez afios.

Los primeros paises del mundo son:

Cuadro 1. Principales paises que aplican el riego localizado.

B Pais Has % en has de riego localizadas
frente al total de riego

Estados Unidos 606,000 3

Espana 160,000 4.8
Australia 147,011 7.8
Sudafrica 144,000 12.7
Israel 104,000 48.7
Italia 78,600 4.7
Egipto 68,450 2.6
México 606,000 1.2
Japén 57,098 1.8
India 55,000 0.1

(Pizarro,1996)



En las comarcas donde se implantan los Riegos Localizados de Alta
Frecuencia (RLAF) se provoca una verdadera revolucién agricola, pues no se
trata solamente de unos nuevos sistemas de riego, con sus ventajas e
inconvenientes respecto a los sistemas tradicionales de aspersién o gravedad,
sino que llevan consigo una nueva forma de cultivar y ademas, han realizado
grandes extensiones de terrenos marginales (arenosos, gravosos muy
accidentados, poco profundos, etc) que en secano eran improductivos y que
representan dificultades para su transformacion en riego por los sistemas

convencionales. (Pizarro,1996).

En la gran mayoria de los piases del mundo existen 2 métodos de riego los
de gravedad y los presurizados. Por medio de estos métodos, en México se riegan
por riego presurizado apoximadamente,10%(600,000has) de la superficie bajo
riego en el pais, mientras que el 90% (5400,000 has) restante se riega por
gravedad. Los métodos de riego por surcos y melgas son los mas comunes en el
riego por gravedad, en tanto el goteo, microaspersion y la aspersion, son los que

predominan en el riego parcelario presurizado. (CNA y IMTA 1997).

El riego localizado consiste en aplicaciones de agua mas o menos
restringida del volumen de suelo que habitualmente ocupan las raices. Algunas

caracteristicas principales son:

Ventajas

1. Ahorro de agua, mano de obra, abonos, etc. Son normales ahorros de agua del
50% respecto a los sistemas convencionales y, en ocasiones, cifras superiores
a éstas.

2. Posibilidad de regar cualquier tipo de terrenos, por accidentados o pobres que

sean.
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3. Aumento en la produccién, adelanto de cosechas y mejor calidad de frutos
como consecuencia de tener la planta satisfechas sus necesidades en agua y
nutrientes en cada instante.

4. Permite realizar, simultdneamente al riego, otras labores culturales, pues al
haber zonas secas, no presenta obstaculo para desplazarse sobre el terreno.

5. No altera la estructura del suelo.
Desventajas

1. Es un sistema caro de instalar

2. No todos los cultivos son rentables como para justificar las fuertes inversiones
que el goteo supone.

3. En zonas frias y con cultivos sensibles a las heladas, el riego por goteo no
protege contra las mismas, por lo que su uso debe descartarse.

4. Si se proyecta o se instala mal, se puede arruinar los terrenos de cultivo si no
se riega de forma adecuada.

9. Obstruccion de goteros por las particulas que arrastra el agua, y que, en
ocasiones, puede acarrear dafios a la instalacién y al cultivo.
(Mendoza, 2000).

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: reduccion de la evaporacion, distribucién del sistema radical, régimen de
salinidad, etc. La alta frecuencia de aplicacion del agua implica unas importantes
consecuencias sobre su aprovechamiento ya que al estar siempre el suelo a la
capacidad de campo o muy préximo a ella, las plantas absorben el agua con

mucha facilidad.
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El riego localizado incluye:

- Riego por goteo.- El agua se aplica mediante dispositivos que aplican gota a
gota o mediante flujo continuo, con un gasto(Q) inferior a 16 Its/hr por punto de

emision o por metro lineal de manguera de goteo.

En el primero se utilizan emisores denominados goteros y en segundo

cintas de riego, que pueden ser superficiales o subsuperficiales.

Riego por microaspersion .- El agua se aplica mediante dispositivos que la aplican
en forma de lluvia fina, con caudales comprendidos entre 16 y 20 Its/hr por punto

de emision. (Fuentes y Garcia, 1999).

2.5. Hortalizas en México

México es un pais privilegiado por naturaleza asimismo cuenta con
bondades en los recursos como la tierra, agua, clima y mano de obra apta para
obtener resultados favorables en cosechas para el mercadeo interno y externo de

productos especializados en la agricultura como son las hortalizas y las frutas.

La produccién de hortalizas ocupa un lugar preponderante dentro de la
produccion agricola nacional ya que con una superficie de solo 4% del total
nacional, se genera el 11 % del producto agricola de la nacion y su valor significa

el 20 % del total nacional a precios medios rurales.

En México el sector horticola es autosuficiente, de los 14 millones de
toneladas que se producen 11.2 se destinan a cubrir las necesidades internas de

productos frescos de alta calidad y presentacion. (Gonzalez, 1998).
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En el anuario estadistico comenta que en la regién Lagunera en el afio
1999-2000 hubo una superficie sembrada de 409,000 has de hortalizas con un
costo de produccion de 18,781,310 de pesos. (Sagarpa 2000).

Por lo que en los ultimos afios las hortalizas han cobrado un auge
sorprendente desde el punto de vista de la superficie sembrada, y en el aspecto
social debido a la gran demanda de mano de obra y a la captacién de divisas que

generan.

El desarrollo de la horticultura empezo6 en México a partir de 1960 poniendo

especial énfasis en el periodo mas reciente, los afos 90°s.

Por lo que la superficie cosechada de las hortalizas crecié entre 1960/61 y
1998, de aproximadamente 304, 600 a 640,000 ha, lo que representa una tasa
media anual de crecimiento de 1.97%. la participacion de las hortalizas en la
superficie agricola siempre ha sido muy reducida, variando entre 2.3 y 3.8%.

(Schwentesius y Gomez 2000)

Teniendo como principales regiones productoras de hortalizas: Sinaloa,
Guanajuato, Baja California, Veracruz, Michoacan, Sonora, Tamaulipas, Morelos,

Nayarit, Jalisco, Colima y Guerrero. (Valdez, 2001)

2.6. Aplicaciones de los plasticos en agricultura

Esta técnica se define como la utilizacion de plasticos en la agricultura, su
interés estriba por los grandes beneficios que se obtienen con su utilizaciéon ya que
ha contribuido en gran medida a la solucién de diversos problemas relacionados
con el agro y puede afirmarse con certeza que los plasticos han revolucionado

algunas de los practicas de produccion tradicionalmente mas utilizadas.
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Los materiales mayoritariamente utilizados para esta aplicacién son el
polietileno y copolimero EVA. Que se emplean en la fabricacion de filmes de larga
duracién con y sin efecto térmico (recordemos que un filme se considera térmico
cuando deja escapar del invernadero menos del 20 % de la radiacion entre 7 y 14
micras, que es la responsable del enfriamiento del invernadero). Algunos filmes

plasticos también tienen la propiedad de ser antigoteo. ( infoagro.com, 2003).

2.6.1. EL ACOLCHADO

Nuestro pais es considerado actualmente uno de los principales
productores de hidrocarburos en el ambito mundial, esta caracteristica lo hace
autosuficiente en la produccién del material requerido, propiciando con esto que
una gran parte de los agricultores se interesen por el uso de los materiales
plasticos en diversas formas, sin embargo, todavia no se han recomendado para
practicas adecuadas de manejo bajo diferentes sistemas de riego, dado las
caracteristicas especificas que deben reunir los plasticos para el acolchado de

suelos y su relacion con el cultivo.

Los principales factores que han determinado el uso de los plasticos en los
sistemas de produccion son: el abatimiento de los mantos acuiferos, condiciones
climatologicas adversas, aspectos socioeconémicos y alimentarios. Por otra parte,
debido a las estrategias en el desarrollo de tecnologias de punta enfocadas a
resolver las demandas de alimentos que tiene el pais, la Plasticultura ofrece
grandes ventajas que benefician la economia del agro, si consideramos que
aproximadamente el 67% del territorio esta constituido por zonas aridas y

semiaridas. (Rojas, 2000).

Caracteristicas de los plasticos

La utilizacion agricola de la Plasticultura consiste principalmente en

seleccionar el tipo de plastico que sea el mas adecuado para su uso, para ello
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deben tomarse en cuenta dos principios basicos: el factor econémico y las

caracteristicas del material. (Rojas2000).

Los materiales plasticos que mas se utilizan en la agricultura por su
versatilidad en su aplicacion son aquellos que presentan las siguientes
caracteristicas: ligeros, flexibles o rigidos segun sea su uso, facil manipulacion,
resistentes a heladas y granizos, asi los plasticos flexibles se utilizan para tuneles

y los rigidos para invernaderos, tuberias y otros.

Por otra parte, las peliculas plasticas tienden a oxidarse y degradarse
facilmente por la accion del oxigeno del aire y los rayos ultravioleta producidos por
el sol, por lo tanto, es necesario afadir antioxidantes absorbentes de luz

ultravioleta y otros aditivos para su mayor duracion.

Segun Rojas (2000) el uso de los plasticos en la agricultura presenta un
gran numero de situaciones que en ocasiones pueden ser benéficas o

perjudiciales para el cultivo.

Las explotaciones agricolas utilizan la técnica del acolchado para ahorrar
agua, obtener cosechas mas precoces y mayores, de mejor aspecto comercial y
estado sanitario. El acolchado tiene efectos favorables sobre el suelo y el
ambiente como: conservacion de la humedad, mantenimiento de una buena
estructura, mejor utilizacién de los abonos, proteccién en la nascencia de las
plantas, menor nimero de frutos dafiados y eliminacion de las malas hierbas

cuando se utilizan plasticos opacos.

Los plasticos que mas se recomiendan son los negros o los bicolores, sin

embargo, cada tipo presenta diferente comportamiento.

En la aplicacion de plasticos existen ventajas y desventajas aqui unas de

ellas:
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Ventajas

1.- Eliminan y controlan las malas hierbas

2.- Aumentan la temperatura a la raiz.

3.- Ahorro de agua, energia y fertilizantes.

4.- Incremento considerable de la calidad y cantidad de la produccion.
5.- Acelera la precocidad de frutos o cosechas.

6.- Ayuda en el control de la erosion y compactacion del suelo.

7.- Evita la evaporacion directa de la humedad del suelo.

Desventajas

1.- Alto costo del material plastico.

2.- Se necesita del conocimiento técnico para evitar exceso de humedad.

3.- Puede ocasionar enfermedades y aumento de la poblacién de insectos.

4.- Riesgos de quemaduras a las plantas jovenes si estan en contacto con el
plastico.

9.- Los plasticos se dafian por efecto de la temperatura y acciéon del viento al

desgarre.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. LOCALIZACION

La Comarca Lagunera estd ubicada en la parte suroeste del estado de
Coahuila, y Noroeste del estado de Durango comprendida entre los paralelos
24°30" y 27° 00" de latitud Norte entre los meridianos 102° 00" y 104° 40" de

longitud al oeste de Grenwich.

EL CENID-RASPA INIFAP se localiza en el Km. 6 + 500 margen derecho
del canal Sacramento del distrito de riego No 17 en la region Lagunera (Coahuilay

Durango), perteneciente al municipio de Goémez Palacio Durango.

Esta investigacion se llevo acabo en terrenos del campo experimental del
CENID-RASPA. En un suelo con textura Migajon Arcilloso, con un valor para CC
de 31.52 y PMP 15.99 para el estrato 0-30 de profundidad y de 32.07 de CC y un
PMP de 14.31 para 30-60 (Figura 3) determinado por el método de las ollas,
sacando una muestra por estrato con tres repeticiones para cada olla (0.3,3,9,15
bar), con una densidad aparente de 1.31gr/cm3 determinada esta por medio del
método de la parafina sacando tres muestras con tres repeticiones para promediar

posteriormente los 3 primeros estratos (Cuadro 5).
3.2. VARIABLES CLIMATICAS.

Estas variables se registraron por medio de la estacion meteoroldgica del
CENID-RASPA que fueron Temperatura maxima, temperatura minima,
Evaporacion, Horas luz, para posteriormente correlacionarlas con nuestros

tratamientos.
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En el laboratorio del CENID-RASPA se realizaron los analisis del suelo

fisicos y quimicos de la unidad experimental donde se realizo el trabajo, en el

cuadro 2 y 3 se muestran los resultados.

Cuadro 2 - Caracteristicas fisicas

Prof (cm) | Arena(% | Limo(%) | Arcilla(%) | Da gricm® | Saturacion
0-25 41.8 32 26.2 1.34 46.51
25-35 43.8 30 26.2 1.34 48.21
35-55 41.8 36 22.2 1.26 49.25
55-90 39.8 44 16.2 1.24 51.47
Cuadro 3.- Caracteristicas quimicas.
Prof (cm) |[M.O(%)| pH CE | Ca” | Mg™ NA* CL
0-25 1:1 8.2 91 6.0 1.2 1.9 2.0
25-35 75 8.0 13 9.2 2.0 2.7 2.0
35-55 41 7.9 21| 12.0 52 3.9 3.0
55-90 20 1.7 54| 350 7.2 11.4 1.5
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Figura 2. Curva de retencion del suelo por estratos.
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Cuadro 4. Datos de densidad aparente por estratos

Estrato Repeticiéon

Da gr/cm® Promedio

1

0—25

1.30
1.38
1.33

1.34

25—35

1.30
1.37
1.35

1.34

35—55

1.26
1.24
1.23

1.26

55—90

W N 2 W N 2 W N W N

1.25
1.26
1.21

1.24

3.4. DISENO EXPERIMENTAL

3.4.1. Tratamientos

Para lo siguiente se utilizaron 4 tratamientos (Cuadro 5) con 3 repeticiones

cada tratamiento, distribuidos en bloques al azar los tratamientos (Figura 2).

Cuadro 5. Tratamientos en estudio

1.-Acolchado de suelo con cintilla superficial.

( Cin Sup Acol)

2.-Acolchado de suelo con cintilla subterranea a 15 cm(Cin Sub Acol)

3.-Cintilla superficial sin acolchado del suelo

(Cin Sup)

4 —Cintilla subterranea a 15 cm sin acolchado del suelo (Cin Sub)
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Cada tratamiento tuvo una separacion de 3 metros entre tratamiento y con

lineas regantes al centro de la cama.

Las lineas regantes tuvieron un espaciamiento de 6 metros entre linea y
linea, esto, para tener una mejor lectura de los muestreos y no permitir el traslape
de bulbos de humedad entre tratamientos y para asi obtener resultados mas

confiables.

3.4.2. Area de estudio

El estudio de los tratamientos se llevo acabo en una superficie de 1800m®.
(Figura 3).

1) Acolchado con
cintilla sub-superficial

2) Acolchado con
cintilla superficial

3) Cintilla
sub-superficial

4) Cintilla
4 g 3 1 superficial

Figura 3. Area de estudio y distribucion de tratamientos.



3.4.3. Kriging en Surfer.
3.4.3.1. Descripcién del método de Kriging

Kriging es uno de los métodos de interpolacion Y extrapolacién mas
utilizados, donde comprende un conjunto de técnicas destinadas al andlisis de
datos espacialmente distribuidos, llamado asi €n reconocimiento por los estudios

realizados por D.G. Krige en Africa del Sur.

informacién sobre |as dependencias espaciales que caracterizan a cada unidad de

datos analizada. Estas son proporcionas por los Variogramas.

Los Variogramas, basicamente indican como varian las dependencias

espaciales que existen entre un punto origen y otro punto que se aleja de éste.

El variograma depende de Ia distancia y Ia direccion en las que se desea
evaluar la variabilidad. El variograma es un estimador de |Ia varianza de Ia
poblacién. Para que se cumpla esta afirmacion, el grupo de datos debe tener
algin grado de regularidad en su distribucion. Esta no puede ser evaluada, pero
Se estima que si I muestra ésta normalmente distribuida se verifica este

Supuesto.

Para saber si |os datos son estadisticamente significativos fueron

procesados en el programa estadistico Statistica.
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3.4.3.2. Otros Métodos utilizados por el Programa Surfer

» Potencia del inverso de la distancia, es rapido, para generar dibujo “ojo de toro
" de contorno concéntrico alrededor del punto de los datos. Potencia del

inverso a la distancia no explora valores de Z mas alla del rango de datos.

e Kiriging. Es uno de los métodos mas flexibles y la malla es aprovechada para
casi cualquier grupo de datos. Con mas grupos de datos, la malla con el
variograma lineal default es totalmente efectivo. En general recomendamos
mucho este método. ElI método de malla de Kriging es por default porque
genera un buen mapa para muchos grupos de datos. Para grupos de datos
mas grandes Kriging puede hacerlo lento. La malla puede extrapolar valores

mas alla del rango de sus datos Z.

» Curvatura Minima. Genera superficies planas y rapido para mas grupos de

datos.

* Regresion Polinomial. Procesa los datos para que estén debajo de tendencias
de gran potencia y modelos se muestren. Esto se usa para el analisis de
superficie de tendencia. La regresidon polinémica es muy rapida para cualquier
cantidad de datos, pero los detalles locales en los datos estan perdidos en la
malla generada. Este método puede extrapolar valores de la reja mas alla del

rango de sus datos de Z.

A pesar de existir estos métodos de interpolacién existen otros también
utilizados con sus convenientes e inconvenientes, siendo el de Kriging el utilizado

para este trabajo.
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3.5. TRABAJO DE CAMPO.

3.5.1. Preparacion del terreno.

La preparacion de suelo consistid en un barbecho seguido del paso de la
rastra y la nivelacion del terreno a 0 pendiente y por ultimo la formacion de camas

separadas a 3 metros.

3.5.2. Acolchado

La colocacion del plastico se realizd por medio de una acolchadota
mecanica, se utilizé un plastico color negro con un espesor de 150 micras y un

ancho de 1.20m.

3.5.3. Riegos

La aplicacion del agua de riego fue por medio de 1 motobomba de 4 HP, la
linea principal que estuvo compuesta por un tubo de 1°" con 4 lineas regantes con
cintilla de calibre 8 mil con un gasto de 0.6828 Its/hr con una presion de operacion
de 10 psi aplicando riegos cada tercer dia. Aplicando el riego entre 10:00 am y
12:00 pm.

Teniendo como férmula para tener el tiempo de riego
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Donde:
Tr = tiempo de riego
A =Area de humedecimiento bajo el acolchado
Lr = lamina de riego

Q = gasto

La lamina de riego se calculo considerando el 50 % de la evaporacion
promedio diario de un periodo de registro de ocho afios de la estacion
climatolégica del CENID-RASPA. (3.8 y 5.6 mm/dia por el mes de Enero y Febrero

respectivamente).
3.5.4. Muestreos

Para determinar la dinamica espacial y temporal de la humedad del suelo
se llevd acabo un muestreo, utilizando el método gravimétrico (Figura 4). El
muestreo se efectu6 cada tercer dia (13 muestreos en total) para los estratos del
suelo de 0-30 y 30-60 cm, utilizando para este una barrena Vehimeyer y para altos

contenidos de humedad tipo California.

El pesado de las muestras se realizo en el laboratorio del CENID-RASPA,
con una bascula electronica marca (OHAUS) después de haber terminado el
muestreo, para posteriormente meterlas a la estufa para permanecer alli por 24

horas a una temperatura de 105°.
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Figura 4. Ubicacion espacial de los muestreos de humedad del suelo con

respecto a la localizacion

3.5.5. Recopilaciéon de datos.

Después de haber sacado las muestras de la estufa se vuelven a pesar
para posteriormente sacar un promedio de las tres repeticiones de cada punto y
asi obtener la humedad promedio de cada punto muestreado (Cuadro 2,3,4,5,

anexos).

Después de obtener los datos de humedad se procesaron en el programa

SURFER vy Statistica para su posterior analisis.
3.5.6. Determinacion de volumen
Para la determinacion del volumen de agua contenida en el area

muestrada, se considero el ancho de la cama de 120 cm y la profundidad de 60cm

dando un total de 7200cm?, en el programa SURFER (Figura 5) se procesaron los
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datos de humedad sacados de los muestreos, determinando un promedio de las
tres repeticiones por cada punto. Estando los datos de humedad se procedio a
tomar rangos de humedad cada 2 % de humedad para asi obtener superficie total
humedecida. Posteriormente se cubico el area de muestreo tomando encuenta un
centimetro de espesor para tener un total de 7200cm®. Ahora para tener nuestro
volumen de agua contenido dentro de este volumen de suelo se determino la Da
(Cuadro 4). Posteriormente el volumen ocupado por agua en este volumen de
suelo es el producto de la densidad aparente por la superficie humedecida
(Cuadrob).

Figura 5. Muestra los datos de humedad promedio graficados en el programa
Surfer.

-40.00

-50.00

-60.00 R ——.
-60.00 -50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -10.00 0.0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Donde los numeros en el eje © X  representan el espaciamiento entre
muestreos, partiendo del centro. Teniendo valores negativos a la izquierda y
valores positivos a la derecha.

Los numeros en el eje " Y " representa la profundidad partiendo de la parte
superior de la gréfica hacia abajo por eso los valores negativos.
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4. Resultados y Discusiones.

4.1. Volumen de agua por tratamiento

En el cuadro 6 se observa la comparacion del volumen de agua por
tratamiento cintilla superficial y cintilla subterranea sin acolchado en la ultimo
muestreo se obtuvo mayor humedad en cintilla subterranea donde la cantidad de
volumen de agua fue de 1299.97 cm? por cada 7200cm?® de suelo, encontraste con
el tratamiento de cintilla superficial se obtuvo 1243.25cm® por cada 7200cm® de

suelo (Cuadro 6).

Con los tratamientos acolchados, se encontr6 que el acolchado con cintilla
superficial tuvo una desventaja con respecto al tratamiento de cintilla subterranea
con un volumen de 1721.99 contra 1760.23cm® por cada 7200 cm® de suelo.
(Cuadro 6).

Cuadro 6.- Volumen de agua en cm® por cada 7200 cm?® de suelo/ dia.

Muestreos Cin Sub Cin Sup Cin Sup Acol Cin Sub Acol Volumen

cm?/hr/got
1 1101.60 1048.83 1133.02 1319.19 682.8
2 1084.69 930.41 1353.85 1553.40 682.8
3 1162.27 1167.38 1323.91 1556.64 682.8
4 1205.08 1207.12 1286.35 1399.03 628.8
5 1198.43 1142.51 1225.25 1528.67 628.8
6 1310.42 1352.58 1382.26 1489.57 628.8
7 1056.95 1264.31 1681.89 1677.01 628.8
8 1392.86 1331.02 1475.63 1391.26 628.8
9 1306.90 1193.69 1648.26 1616.53 628.8
10 1426.56 1456.76 1640.88 1508.26 628.8
11 1224 .98 1360.85 1626.07 1478.90 628.8
12 1164.12 1264.93 1698.62 1657.45 628.8

1299.97 1243.25 1721 .89 1760.23 628.8

=i
w
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Sé graficaron los dafos del cuadro 6 donde se observan queé se tiene mayor
volumen de agua en los tratamientos de acolchado a diferencia de los sin acolchar
debido a que el agua se pierde probablemente por evaporacion. (Figura 6). La
tendencia de los tratamientos va aumentando de acuerdo a la acumulacion de
volumen (Figura 7) de agua que s€ fue aplicando conforme a los riegos. Sin
embargo los tratamientos acolchados tienden a retener mayor humedad Yy por

mas tiempo.

Volumen e
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Figura 6. Representacin grafica del comportamiento de los datos volumétricos.
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Figura 7. Comportamiento de valores de volumen acumulado.
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4.2. Datos estadisticos

En el anadlisis de correlacion (Cuadro 7). Se tiene que los valores con
asterisco tienen una correlacion entre los tratamientos o variables climaticas, el
signo negativo representa que los datos utilizados para este analisis no tienen una
distribucion normal con respecto a los tratamientos analizados, los valores
positivos indican que existe una distribucion normal entre los valores de los

tratamientos en evaluacion.

En el mismo cuadro la correlacién entre los tratamientos sin acolchar
resultaron ser semejantes. Los tratamientos acolchados también son semejantes
entre si, existiendo una correlacion entre el tratamiento acolchado con cintilla

superficial y el tratamiento de cintilla subterranea sin acolchar.

En las variables climaticas se ve reflejado como las temperaturas afectan
la evaporacion en los tratamientos sin acolchar lo contrario a los tratamientos
acolchados que el efecto de la evaporacion se elimina casi totalmente por lo que

las horas luz estadisticamente no tuvieron relacion.

Cuadro 7. Correlacion existente entre tratamientos y datos correlacionados, con
un nivel de significancia a .05000.

Variabe ~ |CIN_SUP CIN_.SUB C_SP_ACO C_SB.ACO T_MIN T_MAX EVAP H_LUZ
CIN_SUP 1.00 0.70 * 0.32 -0.14 0.58 * 0.82* 047 -0.54
CIN_SUB 0.70* 1.00 0.57 * 0.07 062* 0.63 041 -027
c_sp Aco | 0.32 0.57 * 1.00 0.66 0.43 0.22 0.29 -0.18
c s aco |-0.14 0.07 0.66 * 1.00 0.04 0.06 0.28 0.17
T_MIN 0.58 * 0.62 * 0.43 0.04 1.00 0.61 061* -0.58*
T _MAX 0.82* 0.63* 0.22 0.06 061* 1.00 0.75* -0.33
EVAP 0.47 0.41 0.29 0.28 061* 0.75* 100 -0.43
H_LUZ 0.54 -0.27 -0.18 0.17 -0.58* -0.33 -0.43 1.00

* Datos que tienen correlacion.
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4.3. Distribucion (Forma grafica)

Para observar la distribucién del agua y saber la diferencia en humedad
comparando los tratamientos en forma grafica, se tiene la herramienta Surfer - en
el que realizaron las graficas correspondientes para cada uno de los tratamientos
y para ver la diferencia en forma visual se hizo la comparacién tomando encuenta
una sola escala de valores para los cuatro tratamientos para su mejor analisis,
donde los colores mas tenues en la grafica, asi como en la escala de colores,
indican que existe menor contenido de humedad y por el contrario los colores mas
obscuros tienen un contenido de humedad mas alto. Donde A es el muestreo
numero 5 y B es el muestreo numero 13, donde el criterio para tomar estas
graficas es que para ese muestreo ya existia una humedad que podia ser

representada graficamente.

Acolchado con cintilla superficial

-60.00 i o
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Figura 8. Curva Isohidricas en el tratamiento de cintilla superficial con acolchado.
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Para saber que verdaderamente la humedad se va incrementando conforme a
los riegos suministrados, se hace la comparacién de las graficas donde se observa la
figura 8.A. en el cual la curva Isohidricas con el valor de 20 % humedad en el suelo
gue se encuentra concentrada alrededor de la cintilla aproximadamente en- un
diametro de 40 cm y a una profundidad cercana a los 30cm. En la figura 8.B. se tiene
la misma curva, pero ahora con un diametro mayor aproximado a 1 metro de
humedecimiento lateral a una profundidad aproximada a 45 cm. En la misma figura
se tiene una curva de 25% de humedad que en la Figura 8.A. no existe, también en la
cual se observa una distribucion de humedad uniforme o con buena distribucion del
agua en la zona radicular en donde la mayoria de las hortalizas desarrolla sus raices.

Con lo que se comprueba que el bulbo de humedecimiento esta relacionado
con el tipo de suelo. En el que para todos los tratamientos se trabajo en un suelo
migajon arcilloso, en el que se puede tener un movimiento lateral grande y
verticalmente puede ser de la misma forma como lo comprueba Dorronsoro en 2003.

Acolchado con cintilla subterranea

Figura 9. Curvas Isohidricas en el tratamiento de cintilla subterranea con
acolchado.
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Teniendo el acolchado con cintilla subterranea para la figura 9.A. se tiene
la curva Ischidricas con un valor de 20 % humedad, el desplazamiento lateral fue
de 40 cm aproximadamente a una profundidad cercana a los 30 cm, con su forma
del bulbo de humedecimiento bien definido. Para la figura 9.B. el valor de 20 %
humedad, el movimiento vertical cerca de 30 cm y uno lateral de 120 cm

aproximadamente.

En donde los valores menores a 20 % van teniendo una superficie menor
que en la figura 8.A. por el contrario los valores mayores a 20 % de humedad, se
observa un incremento en superficie, que se ven en la figura 8.B. Existiendo un
mayor contenido de humedad a partir de los 30 cm hacia la superficie con una
uniformidad de humedad bastante aceptable.

Cintilla subterranea

B)

A)

-60.00 -50.00 -40.00 -30.00 -20.00 -1000 000 1000 2000 3000 4000 5000 60.00

Figura 10. Curvas Isohidricas en el tratamiento de cintilla subterréne'a sin
acolchado pléstico.
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Para el tratamiento de cintilla subterranea sin acolchado plastico
(Figura 10). Se tom¢ la curva Isohidricas con un valor de 15 % de humedad, en la
figura 10.A. en donde se encontré una pequefa superficie ocupada por este valor
y con una uniformidad no muy buena, en la que lateralmente existié un movimiento
aproximado de 40 cm a una profundidad de 30 cm aproximadamente. En la figura
10.B, siguiendo con el mismo valor se observa que existe una mayor cantidad de
superficie con este valor, existiendo un movimiento lateral aproximado de entre 70-
80 cm y con una profundidad cercana a los 35 cm. Habiendo una uniformidad de
la humedad buena, pero sin existir valores de humedad muy altos, quizés esto es
a que no se tiene acolchado y se tiene perdidas por evaporacion.

Cintilla superficial
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Figura 11. Curvas Isohidricas en el tratamiento de cintilla superficial sin acolchado

plastico.
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Ahora para el tratamiento de cintilla superficial sin acolchado plastico se
toma la figura 11.A. en la que se trabaja con el valor de 13 % donde se observa
que este valor tiene un desplazamiento vertical de 30 cm aproximadamente y
horizontal de 60 cm, en comparacion con la figura 11.B se tiene que el mismo
valor de 13% cuenta con un aumento en superficie con un movimiento lateral
aproximado de 75 cm y una profundidad préxima a 45 cm, pero a comparacion de
la figura 11.A. esta cuenta con valores de humedad mas altos que no existian

anteriormente.

Graficados (Figura 1, 2 Anexos) los datos de temperaturas y evaporacion se
observa la relacién, que a mayor temperatura existe una mayor evaporacion lo que
se ve reflejado en la cantidad de volumen de agua retenida en el suelo.
Resultando los tratamientos acolchados con indices mas altos de humedad, datos
que concuerdan con los encontrados con Martinez et al en. 2001, que dice que los
acolchados presentaron niveles mas altos de humedad con respecto a los

tratamientos sin cobertura plasticos.

Existiendo mejores resultados, los tratamientos con cintilla subterranea con
un mejor resultado el tratamiento con acolchado coincidiendo con Berzoza et al
en el 2000, que dice que la colocacion de las lineas regantes que mas ventajas

presento fue la subterranea.
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4. Conclusiones

El volumen de agua fue mayor en los tratamientos con acolchados
mostrando mejores resultados el tratamiento de cintilla subterranea, existiendo
hasta un 20 % de diferencia con respecto al volumen, sabiendo que se aplico la

misma cantidad de agua para los cuatro tratamientos en discusion.

EL tratamiento con cintilla superficial sin acolchado fue el tratamiento en el

que menos volumen de agua se encontro, por lo tanto el peor de los tratamientos.

La aplicacion de plasticos sobre el suelo retiene mayor cantidad y por mas

tiempo la humedad.

Teniendo un cultivo y verificando muestreos mas profundos este trabajo

podria anexar datos nuevos para continuar esta investigacion.
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Los datos arrojados por el programa matematico estadistico Statisca fueron (Cuadro 1)

Cuadro 1. Descripcion de datos estadisticos.

Variable | Observaciones | Media | Mediana | Suma Valor Valor Varianza Dev. std
Minimo Maxima
CIN_SUP 13 1225756 | 1205.080| 15934.83 1056.950 1426.560 13360.01 115.5855
CIN_SUB 13 1227.203 | 1243250 | 15953.64 930.410 1456.760 19465.89 139.5202
C_SP_ACO 13 1476.768 | 1475630 | 19197.98 1133.020 1721.990 41262.58 203.1319
C_SB_ACO 13 1525.857 | 1516.530| 19836.14 1319.190 1760.230 14803.32 121.6689




Cuadro 2 Datos promedio de humedad del suelo del tratamiento Cintilla
subterranea con acolchado plastico.

Pozo
Muestreo 1 1 2 3 4 5
Prom 0-30 13.089 13.707 15.279 17.714 14.323
Prom 30-60 18.918 11.948 7.977 11.986 13.055
Muestreo 2 1 2 3 4 5
Prom 0-30 19.420 23.460 22.220 14.090 16.449
Prom 30-60 14.670 12.560 14.880 13.730 13.890
Muestreo 3 1 2 3 4 5
Prom 0-30 10.830 18.355 19.900 18.114 16.604
Prom 30-60 24.040 14.610 12.400 12.114 16.580
Muestreo 4 1 2 3 4 5
Prom 0-30 16.632 18.794 23.471 18.179 14.918
Prom 30-60 15.007 14.820 20.639 49.723 13.731
Muestreo 5 1 2 3 4 5
Prom 0-30 15.292 19.592 23.445 20.116 13.678
Prom 30-60 10.060 15.515 17.391 17.666 0.000
Muestreo 6 1 2 3 4 5
Prom 0-30 14.181 22.434 22.869 18.332 14.160
Prom 30-60 13.132 17.336 18.338 14.223 10.136
Muestreo 7 1 2 3 4 5
Prom 0-30 17.243 19.977 22.891 22.325 16.625
Prom 30-60 12.524 18.293 17.847 17.659 0.000
Muestreo 8 1 2 3 4 5
Prom 0-30 15.819 19.596 22.895 20.996 17.086
Prom 30-60 11.974 10.066 15.618 5173 10.377
Muestreo 9 1 2 3 4 5
Prom 0-30 17.615 20.096 22.759 21.953 17.189
Prom 30-60 9.954 12177 15.664 14.997 12.705
Muestreo 10 1 2 3 4 5
Prom 0-30 13.215 19.049 21.168 23.190 17.626
Prom 30-60 0.000 14.371 16.770 15.533 11.479
Muestreo 11 1 2 3 4 5
Prom 0-30 17.290 20.469 23.009 21.220 17.525
Prom 30-60 10.934 9.691 13.985 26.273 4.837
Muestreo 12 1 2 3 4 5
Prom 0-30 17.151 20.593 24.277 23.799 17.510
Prom 30-60 13.955 15.698 18.359 17.553 12.834
Muestreo 13 1 2 3 4 5
Prom 0-30 21.998 20.965 23.011 21.961 20.252
Prom 30-60 14.420 18.159 13.586 19.928 14.195




Cuadro 3. Datos promedio de humedad del tratamiento cintilla
superficial con acolchado

Pozo.
Muestreo 1 1 2 3 4 5
prom 0-30 11.467 15.850 15.126 14.741 13.722
prom 30-60 10.939 9.360 10.976 9.049 10.492
Muestreo 2 1 2 3 4 5
prom 0-30 16.240 17.480 16.810 18.050 13.460
prom 30-60 11.260 10.560 19.110 13.560 11.250
Muestreo 3 1 2 3 4 5
prom 0-30 17.159 18.950 21.357 10.560 0.000
prom 30-60 11.110 13.554 13.143 14.448 0.000
Muestreo 4 1 2 3 4 5
prom 0-30 13.210 17.969 20.517 14.153 13.526
prom 30-60 11.110 10.656 13.225 12.221 12.393
Muestreo 5 1 2 3 4 5
prom 0-30 17.591 19.810 23.484 22.410 14.739
prom 30-60 11.715 15.971 17.042 14.444 10.599
Muestreo 6 1 2 3 4 5
prom 0-30 17.305 21.507 22.357 16.272 13.823
prom 30-60 12.119 14.746 15.089 15.248 5.275
Muestreo 7 1 2 3 4 5
prom 0-30 13.150 22.491 23.976 20.729 15.620
prom 30-60 25.010 15.286 16.155 16.360 12.851
Muestreo 8 1 2 3 4 5
prom 0-30 15.905 19.371 18.877 20.811 17.047
prom 30-60 9.976 14.106 15.904 16.262 12.626
Muestreo 9 1 2 3 4 5
prom 0-30 17.471 23.404 24.416 23.523 19.622
prom 30-60 13.793 16.216 17.989 16.301 8.827
Muestreo 10 1 2 3 4 5
prom 0-30 18.180 21.109 22.281 20.785 13.269
prom 30-60 15.174 17.251 17.714 18.600 15.392
Muestreo 11 1 2 3 4 5
prom 0-30 16.813 23.688 24.209 18.735 16.432
prom 30-60 11.468 19.874 18.253 17.761 13.052
Muestreo 12 1 2 3 4 5
prom 0-30 18.693 22.639 23.705 23.161 18.459
prom 30-60 11.985 16.336 18.240 17.057 15.364
Muestreo 13 1 2 3 4 5
prom 0-30 17.040 27.296 25.187 22.686 20.058
prom 30-60 15.808 16.960 19.482 18.187 13.676




Cuadro4.Datos promedio de humedad del tratamiento cintilla subterranea

Pozo
Muestreo 1 1 2 3 4 5
Prom 0-30 17.070 11.920 14.857 9.402 14.701
Prom 30-60 9.452 9.915 8.763 7.899 9.525
Muestreo 2 1 2 3 4 5
Prom 0-30 11.580 8.190 14.300 13.930 12.360
Prom 30-60 9.420 10.900 13.810 11.810 10.309
Muestreo 3 1 2 3 4 5
Prom 0-30 12.520 11.890 14.682 13.933 12.360
Prom 30-60 13.078 10.990 10.683 12.004 10.320
Muestreo 4 1 2 3 4 5
Prom 0-30 11.360 11.030 15.594 17.320 14.200
Prom 30-60 12.000 13.146 13.540 11.640 11.000
Muestreo 5 1 2 3 4 5
Prom 0-30 10.000 5.638 17.501 19.264 15.600
Prom 30-60 13.600 12.000 11.274 11.946 11.000
Muestreo 6 1 2 3 4 5
Prom 0-30 11.000 11.533 16.750 15.355 23.000
Prom 30-60 13.600 12.200 11.076 10.733 11.000
Muestreo 7 1 2 3 4 5
Prom 0-30 11.136 20.599 17.153 23.099 3.457
Prom 30-60 13.600 12.221 13.353 12.496 0.000
Muestreo 8 1 2 3 4 5
Prom 0-30 13.800 17.497 21.345 19.280 15.853
Prom 30-60 13.000 13.350 8.792 12.454 13.963
Muestreo 9 1 2 3 4 5
Prom 0-30 13.600 16.226 17.827 19.832 14.732
Prom 30-60 12.500 13.327 13.025 12.417 8.674
Muestreo 10 1 2 3 4 5
Prom 0-30 14.600 18.152 19.171 23.067 18.600
Prom 30-60 12.000 13.303 13.233 12.933 10.000
Muestreo 11 1 2 3 4 5
Prom 0-30 10.000 17.114 20.128 14.812 12.000
Prom 30-60 10.000 10.113 11.323 16.246 12.800
Muestreo 12 1 2 3 4 5
Prom 0-30 6.493 19.456 17.541 17.292 13.048
Prom 30-60 9.520 12.343 13.442 11.438 10.052
Muestreo 13 1 2 3 4 5
Prom 0-30 14.271 19.380 17.775 17.795 12.779
Prom 30-60 11.378 12.761 11.891 12.707 11.034
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Cuadro 5. Datos promedio de humedad del tratamiento Cintilla superficial.

Pozo
Muestreo 1 1 2 3 4 5
Prom 0-30 7.019 8.203 9.859 14.226 12.947
Prom 30-60 9.180 11.520 15.024 12.178 13.140
Muestreo 2 1 2 3 4 5
prom 0-30 10.720 8.289 11.650 10.790 8.504
prom 30-60 9.036 12.840 9.206 9.980 8.233
Muestreo 3 1 2 3 4 5
prom 0-30 14.780 8.500 14.881 15.290 14.063
prom 30-60 9.500 13.600 11.927 12.620 8.500
Muestreo 4 1 2 3 4 5
prom 0-30 10.500 13.500 17.440 17.680 12.420
prom 30-60 11.000 12.600 11.920 10.840 12.420
Muestreo 5 1 2 3 4 5
prom 0-30 11.500 14.992 13.648 14.532 11.530
prom 30-60 11.000 11.692 11.959 11.714 12.000
Muestreo 6 1 2 3 4 5
prom 0-30 14.000 14.853 16.442 16.255 17.419
prom 30-60 0.000 11.960 13.646 12.390 13.690
Muestreo 7 1 2 3 4 5
prom 0-30 11.140 16.102 21.029 17.350 12.350
prom 30-60 0.000 11.289 12.174 12.561 13.000
Muestreo 8 1 2 3 4 5
prom 0-30 14.850 16.494 19.535 18.510 16.100
prom 30-60 0.000 11.460 12.764 10.695 10.700
Muestreo 9 1 2 3 4 5
prom 0-30 0.000 17.859 20.116 14.716 15.860
prom 30-60 0.000 12.842 15.171 14.757 10.700
Muestreo 10 1 2 3 4 5
prom 0-30 11.462 18.432 24.353 19.129 13.944
prom 30-60 0.000 13.765 17.133 17.950 13.950
Muestreo 11 1 2 3 4 5
prom 0-30 11.500 65.633 18.792 17.531 13.630
prom 30-60 11.590 13.468 16.476 12.368 13.960
Muestreo 12 1 2 3 4 5
Prom 0-30 11.655 19.035 21.071 15.044 11.380
prom 30-60 12.007 14.459 11.718 12.004 11.620
Muestreo 13 1 2 3 4 5
Prom 0-30 10.227 13.871 19.861 19.277 13.286
prom 30-60 12.000 10.156 12.812 12.806 11.616
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