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RESUMEN

En el presente trabajo se estudió la tolerancia del Maíz y el pasto

Brachiaria a diferentes tiempos de inundación con el objetivo principal de e~

timar el tiempo de drenaje a ser usado en el diseño de colectores de drenaje

superficial. El trabajo se llevó a cabo en la Parcela Experimental del Sist~

ma de Riego Río Santo Domingo, adoptando para el desarrollo de los experimen­

tos un diseño de bloques al azar con tres repeticiones y repl icando cada uno

de los ensayos de maíz y pasto en suelos de banco y bajío. El maíz fue someti

do de inundación de 12, 24, 48 y 72 horas cuando el cultivo tenía 26 días de

edad y 24, 48, 72 y 100 horas de inundación cua~oel maíz tenía 60 días de edad

siendo los tratamientos mutuamente excluyentes, es decir, que ninguna parcela

se inundó más de una vez. El pasto fue inundado por 2, 4,8 y 12 días a partir

de los 15 días después del primer corte.

En el ensayo de maíz, los resultados indicaron que el anegamiento del

cultivo durante la etapa de crecimiento afectan el desarrollo del cultivo en

relación a la altura de plantas, área fol iar y tamaño de mazorcas, ocasionando

pérdidas en la producción de granos; los daños aumentan cuanto mayor sea el

tiempo de inundación. El efecto del anegamiento a los 60 días de edad del cul

tivo afectan fundamentalmente la poI inización y fertil ización de granos redu­

ciendo drásticamente la producción; para 24 horas de inundación en esta etapa,

las pérdidas de producción alcanzaron un 30% en relación a la producción sin

anegamiento; tiempos de inundación mayores a 72 horas, provocan pérdidas supe­

riores al 75%. En general el efecto de la inundación es más severo en la eta­

pa de polinización que en la etapa de crecimiento y más drástico en el suelo

de bajío que en el suelo de banco. En base a la curva de daños obtenida y te-
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niendo en cuenta aspectos económicos del drenaje, se recomienda adoptar

24 horas como tiempo de drenaje para el cultivo del maíz.

El pasto Brachiara no presentó una disminución significativa

en la producción de materia seca luego de final izados los tratamientos

de inundación. En base a 10 anterior, se recomienda adoptar 12 días co

mo tiempo de drenaje para el pasto Brachiara cuando se usa para corte,

que los resultados no pueden extenderse para el caso de pastoreo ya que

el efecto de éste no fue estudiado.

XIII
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CAPITULe I

INTRODuce ION

La región de los Llanos Occidentales de Venezuela se caracteriza por

poseer una topografía plana, suelos generalmente aluviales y de textura pesada

con problemas por el lento drenaje externo e Interno, lo cual unido a altas

precipitaciones anuales que ocurren casi totalmente durante los meses de Abril

a Octubre, trae como consecuencia un bajo rendimiento de los cultivos susceptl

b1es a los excesos de humedad. El establecimiento de cultivos en esta región

obedece en cierta manera a los llamados ciclos de verano e invierno, estando

la productividad agrícola muy ligada al volumen y distribución de las lluvias

durante el desarrollo de los cultivos. El maíz (Zea mays, L.) por ejemplo, es

un cultivo característico de la época de lluvias, siendo la reglón de los Lla­

nos Occidentales la mayor área productora en todo el país; sin embargo, los

rendimientos del maíz se ven afectados casi todos los años debido prinéipalme~

te a problemas de drenaje superficial.

Conscientes de que el problema del mal drenaje superficial es en partl

cular uno de los principales factores limitantes en la producción de cultivos

tanto en áreas actualmente en uso como en zonas potencialmente agrícolas, di ­

versas instituciones han desarrollado investigaciones o emprendido obras ten ­

dientes a encontrar soluciones al problema de drenaje superficial, pues se ha

demostrado que la práctica adecuada del drenaje mejora sustancialmente la pro­

ductividad de cultivos. Actualmente, el Centro Interamericano de Desa,rro110

Integral de Aguas y Tierras (eIDIAT) participa en el estudio del Sistema de

Drenaje Superficial del área Guanare-Masparro, que constituye un aspecto cen-
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tral y prioritario para el desarrollo de esta importante zona agrícola.

Normalmente los proyectos de drenaje exigen el diseño y construcción

de una red de colectores; aun cuando existen diferentes metodologías para el

diseño, su apl icación al medio tropical requiere el uso de una información bá

sica que esté de acuerdo con las especiales características hidrológicas y

edafológicas de la región, a fin de que los sistemas de drenaje garanticen un

óptimo rendimiento de los cultivos. Teniendo en cuenta las anteriores consi­

deraciones y con el fin de aportar algunos 'criterios para el diseño de redes

colectoras de drenaje superficial, el presente trabajo está orientado a la

determinación del tiempo de drenaje para los cultivos de Maíz y Pasto Brachia

ría (Braquiaria plantaginea) ambos de importancia económica regional y nacio­

nal.

Objetivos

El objetivo principal del presente estudio es la determinación del

tiempo de drenaje para los cultivos de Maíz y pasto Briachiaria. Para alcan ­

zar el objetivo planteado, se estudiará la tolerancia de los dos cultivos a di

ferentes condiciones de inundación realizando para dos condiciones de suelo

diferentes, las siguientes determinaciones principales:

a) Rendimiento del maíz en función del tiempo de Inundación.

b) Producción del pasto Briachiarla en función del tiempo de inundación.

c) Observación del efecto de la Inundación sobre el crecimiento general

de los cultivos.

d) Comparar el efecto de los tratamientos de inundación sobre los cul-

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



3

tivos establecidos en dos suelos diferentes.

El trabajo de campo y la conducción de los experimentos fueron realiza

dos conjuntamente por el Agrólogo Rubén Garavito y el autor del presente estu­

dio, con el fin de util izar los resultados obtenidos en nuestros respectivos

temas de tesis.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

El Drenaje Natural de Los Llanos Occidentales

El sistema de drenaje natural, en los Llanos, es un sistema adaptado

a un régimen el imático estacional con períodos de excesos y escasez de agua,

en una planicie uniforme que en su total idad, incluyendo la topografía y su~

los actuales, han resultado de una historia fluctuante y dinámina de sedimen

tación e inundación, dando origen a un sistema de ríos, bajíos, caños, bancos

y esteros (Staver, 1980).

En este gran ecosistema eS común la presencia de los llamados suelos

pesados que pueden caracterizarse como suelos de textura fina que presentan

fuertes 1imitaciones de laboreo y/o drenaje (Cabrera, 1976). Ello es común a

la ocurrencia de estos suelos en superficies planas o ligeramente cóncavas, en

posiciones usualmente bajas y a los caracteres texturales yestructucturales,

que hacen lento el flujo de agua a través del perfil (Comerma, 1978).

Las condiciones hidrocl imáticas de la región, tienen gran influencia

en el movimiento del agua sobre o a través del suelo. Según Staver (1980) el

nivel freático muestra variaciones según la posición fisiográfica de los sue­

los, encontrándose una correlación entre nivel freático y precipitación, con

el nivel freático subiendo uno o dos meses después del inicio de la estación

lluviosa y bajando uno o dos meses después del final de las lluvias. El nivel

freático puede local izarse en la época seca, a profundidades mayores de 2 m y

en la época de lluvias puede estar a 50 cm e inclusive, llegar a alcanzar la
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superficie. Así, en la región de los llanos Occidentales, es común encontrar

áreas con problemas de Drenaje Superficial y/o con mal drenaje interno de los

suelos.

En relación al drenaje superficial, AIran (1974), identifica dos ti­

pos principales de problemas:

El problema de la evacuación de las aguas de precipitación anegadas

en las superficies agrícolas, la cual se efectúa en dos etapas: primero, es­

currimiento fuera de la parcela y luego escorrentía hasta el río.

El problema de desbordamiento de los ríos; pueden conjugarse tam­

bién los dos problemas y según la posición fisiográfica, varía el tiempo o p~

manencia de la inundación.

Efecto del mal drenaje superficial sobre la aireación del suelo

Es bien conocido que el problema de la humedad excesiva al efectuar la

producción de cultivos, se centra alrededor de una aireación deficiente. Aun­

que el trabajo de muchos investigadores han establecido este principio, gran

parte de la información reunida en condiciones de laboratorio e invernadero,

tienden a tener un valor limitado, para aclarar el problema de la humedad ex­

cesiva y de la producción de cosechas, tal como sucede en las condiciones de

campo. (Van1t Woudt y Hagan, 1967).

El llenado de agua de los poros del suelo, no sólo desplaza al aire,

sino que también obstruye la difusión gaseosa. El contenido de oxígeno en sue

los húmedos, está 1 imitado no solamente debido a la pequeña cantidad de oxíg~

no disuelto en el agua, sino también debido a la proporción extremadamente ba
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ja de la difusión gaseosa a través de dichos suelos. En suelos inundados, el

intercambio gaseoso está virtualmente confinado a una fracción de la superfi­

cie del suelo y abajo de ésta el oxígeno es virtualmente inexistente. (Van't

Woudt y Hagan, 1967).

El efecto inhibidor de la deficiencia de oxígeno y el aumento del Dió

xido de Carbono, se manifiesta en la decl inación de la velocidad de transpir~

ción que se efectúa cuando las plantas están inundadas, lo cual refleja la di

ficultad que experimentan las plantas para extraer humedad del suelo encharca

do.

Las condiciones de aireación pobre entorpecen la absorción de agua ca

mo 10 evidencian los síntomas de marchitamiento presentes en muchas plantas des

pués de la inundación (Rojas E, 1978). Puede decirse que el encharcamiento

ocasiona un efecto de sequía fisiológica para las plantas similar a un dé­

ficit de humedad. Kramer (1956) citado por Rojas E. (1978), sostiene que las

condiciones de poca aireación restringen la permeabil idad de las raíces y en

consecuencia, la absorción de agua.

El suelo requiere una cantidad considerable de oxígeno para la minera

1ización de los elementos presentes en la materia orgánica y para la actividad

microbiológica. La aireación deficiente reduce la actividad de los microorga

nismos, ocasionando una disminución en la tasa de reciclaje de nitratos y ni

tritos, manifestándose entonces deficiencias de nitrógeno en el suelo; por

ello, la tasa de mineral ización del nitrógeno orgánico es menor en suelos sa­

turados o inundados (Wasseling, 1974; Rojas E., 1978).

Guilarte y Martínez (1971), señalan que aunque los suelos con mal dre

naje casi siempre están asociados con poca aireación y baja tensión de oxíg~
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no, el factor primario para el desarrollo de las plantas, puede ser la falta

de nitrógeno. Al citar a Schaw y otros (1966), los mencionados autores rese­

ñan experimentos de drenaje con diferentes niveles de apl icación de nitrógeno

en maíz, evaluando los rendimientos para un suelo lacustrino de textura fina.

Los tratamientos consistieron en parcelas sin drenaje, con drenaje superficial,

drenaje entubado y una combinación de drenaje superficial y entubado. Los

tres tratamientos drenados dieron rendimientos significativamente mayores a

los no drenados y el nitrógeno incrementó los rendimientos de maíz significa­

tivamente en todos los niveles de drenaje.

Daño a cultivos debidos a problemas de drenaje superficial

El daño directo sobre los cultivos, es básicamente ocasionado por una

fuerte disminución del oxígeno del suelo y el aumento de la concentración de

dióxido de carbono y otros subproductos de la reducción; sin embargo, se debe

analizar que las consecuencias del mal drenaje sobre la producción agrícola

afectan no sólo en forma directa a los cultivos, sino que además dificulta la

mecanización y otras labores culturales, aumentando el problema de sanidad ve

getal, animal y humana; daño a la infraestructura del área, etc. (Rojas, 1976).

Varios autores (Nikolasky, 1977; Williamson y Carreker, 1970; Hiler,

Clark y Glass, 1971) han estudiado el efecto de diferentes profundidades del

nivel freático sobre la producción de varios cultivos. El efecto de una lámi­

na de agua sobre la superfide puede ocasionar muchas veces daños más severos

a la producción de cultivos, que una elevación parcial del nivel freático.

Es importante observar, que el efecto del mal drenaje superficial, es

una función del tiempo de inundación, el tipo de cultivo y su tolerancia al
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anegamiento, así como del estado de desarrollo del mismo y de la duración y

frecuencia de la inundación.

Cada uno de los parámetros mencionados anteriormente, tienen efecto e~

pecial en la producción. Algunos pastos presentan resistencia en condiciones

de inundación, pero se ha demostrado también que las plantas sometidas a un p~

ríodo de inundación no se recuperan totalmente, siendo más susceptibles a efe~

tos posteriores (Rhoades, 1967, citado por Rojas, 1976). Se presenta también

el caso de que para un correcto manejo de ciertos pastizales, tanto naturales

como introducidos adaptable al mal drenaje, se hace necesario mantener láminas

de inundación durante ciertos períodos de crecimiento, es decir necesitan de

un drenaje controlado (Comerma, 1978). En la clasificación de las Gramíneas

del Distrito Federal se presenta al pasto Brachiaria plantaginea como adapt~

do a condiciones de bancos, bajíos y hasta esteros (De Febres 1963; Ramia,

1974).

La respuesta de las plantas en relación a la eficiencia de uso de agua

por la misma, está influenciada por el estado de desarrollo vegetativo de las

mismas (Su1 livan y Eastin, 1974). Las plantas suelen presentar períodos críti

cos en relación a la disponibi1 idad de humedad requerida. En el maíz, un ex

ceso de agua en el primer período de crecimiento puede producir una clorosis y

retardar o impedir el crecimiento; luego de este primer período, el cultivo es

más resistente, sin embargo, un e~ceso de agua en el período de formación del

fruto, puede no perjudicar tan gravemente a la planta, pero sin afectar la for

mación de grano y cosecuentemente reducir la producción (Rojas, 1976).

Mi11er et. al (1971), considera que el mal drenaje en los Llanos Occi

dentales, reduce los rendimientos del maíz, de 4000-5000 Kg/Ha a un rango de
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1500 -2000 Kg/Ha. Es ta cons ideración es corrooorada por los ensayos de FOREMAIZ

para s iembras en plano. Catrera (1976) al comparar los rendimientos obtenidos

por los agricultores entre la s iembra en plano y la s iembra en tancales, como

práctica de drenaje, encontró que los rendimientos en plano durante 1971 y 1 fJl3

fueron de 10SO-1100 Kg/Ha, que representan un 44% de los rendimientos obtenidos

con prácticas de drenaje superficial.

Wlll iarrson (1 S64) citado por Mitler eL al. (1971), señala para el maíz

una tasa óptima de difusión de oxígeno la cual está relacionada con la porosi­

dad del suelo. Williamson demostró que, reduciendo esa tasa en un 20%, se re­

ducían en un 75% los rendimIentos en maíz.

Miller et. al. (1971) citado a distintos especialistas (Holt y Van

Doren, 1~1; Denmead y Shaw, 1960; Roblns y Domingo 1953; Runges 1968), señala

que en el maíz existe un período muy crítico para producir, que va desde la

antesis hasta la formación del grano. En este momento la planta requiere un

estado óptimo de humedad en el suelo. Runge (1968) sostuvo que la lluvia tenía

poca influencia en los rendimientos de maíz, 26 días antes de la antes is y t4

días después de la misma. En Venezuela la antesis puede aparecer dentro de los

SO días pos teriores a la s iembra, po 10 cual entre el período de s iembra más

25 días y s iembra más 65, la disponi bil idad de agua neces ita ser alta para ob­

tener máximos rendimientos (Mi Iler et. al. 1971).

Salamin (1S60 citado por Rojas (1fJl6) estudió los daños sufridos por

diferentes cultivos debidos a diferentes perIodos de sumers ión en diferentes

meses del año, encontrando para el maíz daños del 100% cuando el cultivo estu

vo inundado por 15 días; para perrada; de s umers ión de 3 días, los daños fueron
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del 10% al 20%; no se especifica la edad del maíz cuando ocurrió la inundación.

Rojas E. (l~) citando datos de varios autores (Salamin, 1 S61; HO\\ell

y Hi ler, 1974) señala pérdidas de producción para el maíz del 30% y del 50% p~

ra 2 y 5 días de inundación respectivamente; pérdidas del 20% y 25% para pas­

tos inundadas por 7 y 11 días; pérdidas de producción en papa, del 70% y 100%

cuando los períodos de inmers ión fueron de 7 y 11 días respectivamente.

E~ementos· del diseño de redes colectoras de drenaje

En concepto de Rojas (1976), cuando se trata el problema del drenaje

superficial, se del:en distinguir dos tipos de diseño: el primero corresponde

a la capacidad de las tierras para permitir el flujo de agua hacia los co1ect~

res y generalmente este problema se resuelve mediante la modificación de la

topografía del terreno para faci1 itar la evacuación de las aguas; el segundo

tipo de diseño corresponde al cálculo de la red colectora.

El diseño de obras de drenaje, se !:asa en la determinación de la altu-

ra de lámina de agua de exceso a evacuar, que se supone distri buida en modo

uniforme en el sector estudiado. Dado que los daños a los cultivos por efecto

de la inundación dependen principalmente de la duración de la sumers ión, es ne

cesario definir la lámina crítica que se delE drenar en un período máximo de

tiempo (Al ran, 1974).

Para el diseño de redes colectoras de drenaje superficial, solo se co!!.

s idera el exceso de agua en la superficie del suelo. El flujo subsuperficial

y subterráneo no se tiene en cuenta, dado que el tiempo de ratardo es muy la!:.

go y por 10 tanto no es de gran influencia en el dimensionamiento de la Red.

Teniendo en cuenta 10 anterior, en el sistema hidrológico del drenaje superfl

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



11

cial solo intervienen la precipitaci6n que actúa COfT'() única entrada al compl=.,

jo suelo-cobertura y la infiltración, la evapotranspiración y la escorrentía

que a s u vez repres en tan 1as s al idas de 1 s is tema hidro1óg ico (Rojas, 1976).

Según el mismo autor, en el drenaje superficial a nivel parcelario, 10 impor­

tante es evacua r el exces o de agua en un tiempo razona bl e de acuerdo a 1a s en

sibilidad del cultivo, por 10 cual interesa conocer la escorrentía total. Psi,

parte de la cuenca puede estar inundada durante algún tiempo.

Uno de les factores más· importantes en el Sistema Hidrológico del Dre­

naje Superficial, es la Infiltración. Dichos parámetros puede calcularse por

med io de re 1ac iones conoc rdas como 1a ecuac ión de Kos tiakov, el mé todo de

Phillip o por la ecuación de Horton, que puede ser desarrollada en I::8se a in­

formación de simuladores de lluvia o análisis de hidrogramas (Rojas, 1979);

Rojas (1976) y Horton (1939) presentan una forma de anál is is de s imuladores de

lluvia.

Los va lores de evapot rans pi raci 6n pueden s er obten idos a pa rt i r de tí­

s imetros o de ecuaciones \:as adas en el aná 1 is is de 1 !:a 1ance energét ico o en

los dates climáticos; la evapotranspiración también puede ser estimada a par­

tir de los dates de evaporación de la tina. Norero (1976) p:resenta un método

para estimar la evapotranspiración, a partir de aspectos agrofís icos. Grass i

(1966) presenta extensamente diferentes procedimientos para el cálculo de la

evapotranspiración.

Dos as pec tos impo r tan tes son cons ide rados en 1a o btención de 1a 11 uv ia

de diseño: el período de retorno o frecuencia de la misma y la duración. USual

mente, se selecciona una frecuencia de 5 o 10 años para diseños de drenaje su­

perficial.
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La duradón de la lluvia se escoge de acuerdo a la susceptibilidad del

cultivo a la inundación y se denomina tiempo de drenaje, el cual puede defini~

se como el tiempo en horas que un cultivo puede soportar t:ajo condiciones de

inundación s in -disminuir s ignificativamente sus rendimientos (Rojas, 1 'f}6).

Para nuestro medio no se tiene información disponible, pero en general se ad0E..

ta el s iguiente- criterio:

Hortal izas y cultivos del icados:

Cultivos anuales

Pas tos

6 -8 horas

12-24 11

48 -72 1I

Debe destacarse que el conocimiento del tiempo de drenaje (td) es de-

terminante en el diseño de colectores de drenaje. El llamado coeficiente de

drenaje (Cd) es función de la escorrentía (E) y del tiempo de drenaje (td).

El coeficiente de drenaje (Cd) puede definirse como el exceso de agua que debe

ser removido por unidad de tiempo. La ecuación (1) presenta la relación entre

Cd y td.

Cd
E
td

(2.1)

Si se cons idera el tiempo de drenaje (td) en horas, para expresar el

coeficiente de drenaje como lámina por 24 horas, se tiene:

Cd
E x 24 (2.2)

td

en donde;

Cd = Coeficiente de es corrent ía (LIT)

E Es correntía total (l)

td = Tiempo de drenaje (T)

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



~ norma generalizada la de expresar el coeficiente de drenaje como

un gasto por unIdad de tiempo y área, en cuyo caso Cd puede expresarse corno:

Cd = KE
td (2.3)

En donde K depende rá de 1as un idades de E y td.

En el caso de que el área a drenar sea pequefia, el caudal de diseño

del colector para drenar esa superficie, se calcularía multiplicando el coefl

ciente de drenaje Cd, ottenido por la ecuación (3) y el área a drenar. Así,

se obt iene" 1as s Igu lentes expres iones :

o. ... Cd A (2.4)

Q.
K E A· (2.5)• td

en donde;

o. -.1 Caudal de diserto (Ls/T)

Cd ... Coeficiente de drenaje (L 3/T/l2)

td ... Tiempo de drenaje (T)

A ... Area (l2)

E .. Es corrent ía (l)

K .. Factor de convers Ión de unidades

Algunos autores (Vaigneury Jhonson, 1~6) han propuesto el dIseño del

drenaje, ba$ado en un balance hídrico. En el diseño de sistemas de drenaje S~

perffcfal, puede apl iearse el método del i:alance hTdrico para el cálculo de

los excesos de agua, representados en la' ecorrentTa. Rojas (1976) presenta la

s fgurente ecuación:
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E = P - I - E
t

en donde;

14

(2.6)

E = Es corrent ía tota I

P Lluvia de diseño para una duración igual al tiempo de drenaje

= Infiltración total durante el tiempo de drenaje (td)

E
t

= Evapotranspiración

De León (1976), reseña que para el s istema de riego Río Boconó, el

CID1AT-ULA (1971), apl icó un relance hícirico diario en donde las variables

eran: la precipitación, la evaporación y la capacidad de retención del suelo

y se hacía la cons ideración extrema de que toda la lámina a drenar era super­

ficial, cons ideración esta que dal:a gran seguridad.

Alran (1974) expresa que la lámina a drenar superficialmente puede

calcularse mediante la s iguiente ecuación:

R = R1 + R
2

= P - I - (E + F)

en donde;

(2.7)

R1 = Lámina de agua retenida o es tan cada

R
2 = Lámina de escurrimiento

p = Precipitación de diseño en función de 1 tiempo de drenaje

= Lámina infiltrada en el suelo

E = Evaporación

F Lámina de lluvia interceptada por el follaje

Existen además otros métodos para la estimación de la escorrentía, co

mo el presentado por el servicio de conservación de suelos.

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



CAPITULO III

PROCEDIMIENTO

Metodología Utilizada

El presente experimento se real izó con el objeto de cuantificar los da

~os en la producción de Maíz y Pasto Brachiaria, originados por problemas de

mal drenaje superficial. En los Llanos Occidentales de Venezuela suelen ocu­

rrir anegamientos durante la época de lluvias, ocasionando una disminución en

los rendimientos de maíz y otros cultivos; sin embargo, es difícil real izar

durante la temporada de invierno, una evaluación sistematizada de los daños pr~

vocados por las inundaciones con relación al tiempo de anegamiento y el perío­

do en el cual se ven afectados los cultivos. El experimento se planteó en la

época seca, simulando las condiciones de mal drenaje, con el fin de tener un

control sobre las siguientes variables:

Duración de la inundación

Períodos críticos de los cultivos en relación a los excesos de hume

dad

Influencia del anegamiento sobre el complejo suelo-cultivo

Para simular las condiciones de anegamiento, los cultivos se instala­

ron en melgas experimentales, provocando sobre ellas la inundación, mediante

una lámina constante de agua aproximadamente 12 cm y por diferentes lapsos de

tiempo.
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Descripción del Area

Ubicación de los Experimentos

Los ensayos se instalaron en la Parcela Experimental del Sistema de

Riego Río Santo Domingo, ubicada al SE de la ciudad de Barinas, en el Km 10

de la vía a Torunos Estado Barinas, Región de los Llanos Altos Occidentales de

Venezuela. La local idad tiene una altura promedio de 170 m.s.n.m y su clasi

ficación ecológica corresponde a bosque seco tropical (Ewel, 1968). Dentro de

la parcela los experimentos se ubicaron en tres áreas diferentes, atendiendo

la zonificación de suelos y la disponibil idad de terreno. Se contó con los

servicios permanentes de agua para riego, provenientes del sistema de riego,

pues la parcela experimental cuenta con la infraestructura necesaria para la

práctica del riego por gravedad.

Clima

Características pluviométricas

Según los registros del período 1952-1979 de la Estación Punta Gorda­

La Cardenera, ubicada 1 km al Norte de la Parcela Experimental, la precipita­

ción promedio anual de la zona es de 1404 mm, de los cuales, 1253 mm, se dis­

tribuyen de Abril a Noviembre, determinando así la llamada estación de invier

no o época de lluvias. La precipitación de los 4 meses restantes, Diciembre

a Marzo, determinan la estación seca o de verano. El año más húmedo regis­

trado corresponde al año 1954 con una precipitación de 2067 mm y el año más

seco registra una precipitación de 922 mm ocurridos durante 1971.

Predominan las lluvias ~iarias fuertes, en forma de violentos aguace­

ros. Este tipo de lluvias en grandes gotas, dotadas de una importante fuerza
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viva, favorece el escurrimiento superficial y la coluviación, en detrimento de

la infiltración y la formación de una costra superficial que favorece el escu­

rrimiento difuso (EDES, 1969). La presencia de lluvias con alta intensidad ho

raria conjuntamente con la topografía y suelos con baja capacidad de infiltra­

ción, dan origen a frecuentes inundaciones. La Figura 3.1. presenta la distri

bución anual de la precipitación y la evaporación.

Temperatura, Evaporación y Humedad Relativa

El régimen de temperaturas medias mensuales, no registra mayores varia

ciones en la zona tropical. La temperatura media mensual es de 25,5°C. La

temperatura máxima media es de 28°C y la mínima media de 20°C.

La evaporación media anual es de 2069 mm; en general, la evaporación
.-

es alta durante todo el año; sin embargo, cabe destacar que la evaporación to

tal durante los meses de la estación seca, es mayor a la evaporación en la

estación de lluvias. El promedio mensual de Diciembre a Marzo es de 203 mm,

en tanto que el promedio mensual entre Abril y Noviembre es de 157 mm. De Ma

yo a Octubre, la precipitación mensual es normalmente superior a la evapora­

ción mensual para el mismo lapso. La humedad relativa media anual es de 82%.

Suelos

En la zona de influencia del Río Santo Domingo en los Llanos Altos

Occidentales, se encuentran clasificadas cinco series de suelos, subdivididas

en tipos y fases; las series clasificadas reciben los nombres de Barinas,

Gásperi, Candelaria, Torunos y Jaboncillo y cubren conjuntamente una extensión

de 17640 Ha. La serie Jaboncillo se distribuye en más de 1/3 del área mapea­

da.
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La Serie Barinas comprende suelos de textura franco-arenoso a franco­

arcillo-arenosa; las series Gásperi y Torunos comprende suelos de textura

franco a franco-arilloso-l imoso y la serie Jaboncillo suelos de textura franco

a arc i 11050.

Uno de los rasgos principales de la zona está en que las distintas se­

ries aparecen sumamente entremezcladas.

Descripción de los experimentos

Cultivos

Los cultivos seleccionados fueron el Hafz y el Pasto Brachiarla, en ra

zón de su Importancia económica a nivel regional y naciona.

Pasto Brachiaria (Brachiaria plantaginea)

Ramia (1974) describe al pasto brachiaria de la siguiente manera: IIcul

mus erectos o extendidos, decumbentes, con raTces en los nudos inferiores, com­

primidos, glabros, 230 a 50 cm de alto; vainas comprimfdas, quilladas, glabras,

papilosas con las márgenes eil iadas y el cuello piloso; lfngula minuta, densa­

mente ciliada; láminas planas, laxas, redondeadas en la base, largas hasta de

20 cm y anchas hasta 17 mm, parcialmente pilosas en ambas caras y escabras en

las márgenes; inflorescencia formada generalmente-por 3 o 6 racimos distante,

ascendentes o extendidos, de 3-8 cm de largo, el raquis 1-15 cm de ancho; pri~

ra gluma más corta que la mitad de la espigilla, redondeada, con varios nervios;

segunda gluma y lemma estéril iguales, agudas, las largas que el fruto; flóscu­

10 perfecto papiloso-rugoso, 3-5 mmll

El pasto Brachiaria crece en bancos, bajros y esteros. Se usa como fo
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rraje verde y heno. siendo muy apetecido por el ganado. Poco exigente en cua~

to a la cal idad de terreno. es de un rápido y vigoroso desarrollo. Produce

un forraje tierno y surculento.

En el área de Barinas. su propagación es cada día mayor, debido a la

preferencia de los agricultores se usa tanto para pastoreo como para corte.

Maíz (Zea mays. L)

Se util izó para el experimento el híbrido Baraure. atendiendo la re­

comendación de los técnicos de FOREMAIZ. La Figura 0.1. presenta el patrón

de crecimiento y profundidad radicular del híbrido Baraure. elaboradas por

FOREMAIZ.

Suelos y Parámetros Edafotécnicos

Selección de Suelos

Con el fin de determinar si existían diferencias significativas en la

tolerancia de los cultivos a la inundación por efecto de las características

fisiográficas de los suelos. los experimentos tanto de Maíz como de pasto Bra

chiaria se repl icaron en dos tipos de suelos contrastantes entre sí. De es­

ta manera, se seleccionaron suelos típicos de Banco y de Bajío.

Características de los Suelos

En el área ocupada por cada uno de los ensayos, se real izó un estudio

de las características de los suelos mediante un reconocimiento de campo, de~

cripción del perfil a partir de calicatas. anál isis de laboratorio y pruebas

in situ para determinar las ecuaciones de infiltración y los valores de den­

sidad aparente.
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Suelo ,. Ensayo en Maíz. Las principales características de este

suelo pueden resumirse como sigue:

- Geomorgología. Paisaje aluvial, plana, alta, con desnivelación cer­

cana a un metro y dominando la planicie aluvial baja.

Forma Fisiográfica. Acumulación aluvial, banco intermedio, plano

convexo y menos del 1% de pendiente.

Materiales de Origen. Sedimentos aluviales gruesos, medios y finos

Taxonomía. Tropacualf aérico

Drenaje. Externo: 1ento, Interno: lento a muy lento. Natura 1:

pobremente drenado.

Nivel Freático: de 2,15 a 2,40 m, en el final de la época seca

Profundidad Efectiva Radicular: 100-120 cm en la época seca y

30-40 cm en la época húmeda. Principal limitante: hidromorfismo superficial

y de profundidad.

Perfil del Suelo: La descripción detallada del perfil, se presenta

en el Apendice e, Suelo l.

Densidad Aparente. Los valores obtenidos fueron de 1.31 g/cm 3 para

el horizonte comprendido entre O a 25 cm, 1,47 g/cm 3 para el horizonte de

25-38 cm y 1,61 g/cm 3 para el horizonte de 38-49 cm.

Densidad Real. El valor encontrado fue de 2,65 g/cm 3

Suelol'. Ensayo de Pasto Brachiaria. Las principales características

de este suelo se describen a continuación:

Geomorfología

Paisaje: Llanura aluvial antigua del Río Santo Domingo

Subpaisaje: Banco
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Materiales de Origen: Sedimentos aluviales medios

Taxonomía: Pelustert óxico

Drenaje: interno: lento; externo: medio; natural: imperfectamente

drenado

Nivel freático: no se observó en la época de descripción

Profundidad efectiva radicular: 104 cm

Perfil del Suelo: la descripción detallada del perfil se presenta

en el Apendice C, Suelo 11.

Suelo 111. Ensayos de Maíz y Pasto Brachiaria. Sus principales carac

te r í s t icas son:

Geomorfología

Paisaje: Planicie aluvial, plana, con desnivelación cercana a un

me tro y dom inada por ot ras plan ioi es.

Forma Fisiográfica: Acumulación aluvial, bajío, plano-cóncavo y menos

de 1 1% de pen d ien te .

Materiales de Origen: Sedimentos aluvia(les, finos y posible influe!!.

cia eól ica de materiales medios y finos en los primeros centímetros superfici~

les. A más de 180 cm se presentan sedimentos aluvial~s gruesos.

Taxonomía: Pelustert, arcilloso muy fino

Drenaje: Externo: lento a muy lento; Interno: lento. Natural: p~

bremente drenado a muy pobremente drenado

Nivel Freático: 180 cm en el final de la época seca.

Profundidad Efectiva Radicular: 40 cm en época de lluvias; en ép~

ca seca las raíces pueden profundizar más; no obstante, el ciclo del cultivo
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debe ser corto para que las raíces no queden sometidas a los fenómenos de ex

pansión-contracción e hidromorfismo.

Perfil del Suelo: una información detallada, se presenta en el Apé~

dice C, Suelo 111.

Densidad Aparente y Densidad Real: los valores encontrados de den­

sidad aparente: fueron 1,32 g/cm 3 y 1,48g/m 3 para los horizontes comprendidos

entre 0-25 cm y 25-70 cm, respectivamente.

Para los tres suelos descritos, se practican pruebas de infiltración;

la Tabla 3.1, presenta las ecuaciones obtenidas y en las Figuras c.4 a c.6

del Apéndice C, se representan las características de infiltración para los

diferentes suelos estudiados.

Tabla 3. 1. Ecuaciones de Infiltración

Suelo Cultivo Infiltración Velocidad de Infiltración
Acumulada 1 Infiltración 2 Promedio 3

Banco Maíz Icum "" O.45tO,,51 = 13.77t-O.49 Ip = 27t-O. 49

Banco Pasto Icum = 1. 04tO.47 = 29.32t-O. 53 Ip "" 62.4t-O•53

Baj ío Maíz y Icum "" O.205tO. 4O 4.92t-O. 6O Ip = 12.3t-O. 6O
Pasto

t
t2

3

Icum en cm y

I en cm h- 1 y

I p en cm h-1 Y t

en minutos
en minutos

en minutos

Las características de retención de humedad del suelo, fueron obtenidas

por métodos convencionales en el laboratorio de suelos; las Figuras C.1 a C.3

presentan las curvas de retención de humedad de los suelos descritos.
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Tratamientos en el Ensayo de Maíz

Para seleccionar los tratamientos se tuvieron en cuenta dos factores

principales: la época de inundación según el desarrollo vegetativo del culti

va y el tiempo de inundación.

Epoca de Inundación

Teniendo en cuenta el criterio de Miller et. al. (1971) sobre épocas

críticas del maíz en la disponibil idad de humedad en el suelo, los tratamien­

tos de inundación se real izaron a los 26 y a los 60 días después de la siembra.

La primera época corresponde al período de crecimiento y la segunda a la etapa

de polinización y fertil ización del óvulo. Las épocas de inundación fueron ex

cluyentes, es decir, que ninguna parcela recibió más de un tratamiento de inun

dación.

Tiempo de Inundación

Con el objeto de obtener diferentes niveles de daño en el cultivo, por

efecto de la inundación, se llevaron a cabo, inundaciones de 12,24 48 y 72

horas durante el período de crecimiento y de 24,48,72 y 100 horas durante la

etapa de poI inización.

Tratamientos en el Ensayo de Pasto Brachiaria

Teniendo en cuenta el tiempo necesario que requiere el pasto para su

implementación, el primer corte se real izó a los 90 días después de la siembra;

una vez hecho el primer corte, el manejo del pasto exige cortes sucesivos cada

45 días; en base a 10 anterior, los tratamientos de inundación se iniciaron 15

días después del primer corte cuando las plantas habían alcanzado una altura
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promedio de 15 cms. Se seleccionaron para los diferentes tratamientos tiempos

de inundación de 2,4,8 y 12 días, durante los cuales se apl icé una lámina

constante de agua de 12 cm.

La Tabla 3.2. resume los diferentes tratamientos llevados a cabo. En

todos los ensayos se contó con un testigo, el cual no sufrió inundación.

Diseño Experimental

Teniendo en cuenta que los ensayos solo tuvieron como variable el tiem

po de inundación, se seleccionó para el diseño estadístico el método de Bloques

al Azar, por considerarlo el más apropiado. Se realizaron tre~ repeticiones

para cada ensayo. 10 cual dió un total de 27 parcelas para el ensayo de maíz

y 15 parcelas para el ensayo de pasto. Teniendo en cuenta la replicación en

las dos series de suelos, el número total de parcelas en los 4 ensayos, fué

de 84. La Figura 3.2. presenta el diseño tipo que se conformó en el terreno.

A fin de evitar influencias de flujo lateral de agua, se dejó un espa-

cio libre de 2,5 m, entre parcelas. Otras características del diseño físico

de las parcelas experimentales fueron:

ancho de bordas: m

altura de bordas: 0,50 m

área útil de la melga: 36 m2

La Tabla 3.3. presenta la distrIbución de tratamientos por bloques o

repeticiones, una vez hecho el sorteo correspondiente.
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Tabla 3.2 Tratamientos de Inundación

Ensayo en Ma íz
Inundación a los 26 días

Tratamiento

o

2

3

4

Símbolo Tiempo de Inundación

TO Testigo

Tl 12 horas

T2 24 horas

T3 48 horas

T4 72 horas

Inundación a los 60 días
~~

5 T5 24 horas

6 T6. 48 horas

7 T7 72 horas

8 T8 100 horas

Ensayo en Pasto Brachiaria

Tratamiento

O

2

3

4

Símbolo Tiempo de Inundación

PTO Testigo

PTl 2 días

PT2 4 días

PT3 8 días

PT4 12 días

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



27

CONVENCIONES

DEJA LLE UNIDAD EXPERIMENTAL

0.15......

6.

Bloques

Unidod I.peritlllntol

Parcllo útil: 38 ..Z

AClquio di rilgo

Colector di drlnajl

Ca" ti elltre bloques
Di.ttltclo IlItrl parcllo.

'Indi.tl tl",1tO

@
@

•--

I
I
I
I
I
I
I
I
I
¡
I
L...,.

@ I
I

Pío

I

I I

I
I

11I

I

1
I
I

I
I

I~ : 11

--~-
__ ~_J ___

Figuro 3.2. - Diseno típico de 101 parcelas ••,.ri.......n bl04utl al ozar con 9 tratamientos
de inundoción 1 3 repeticiones.

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



28

Tabla 3.3 Distribución de los Tratamientos de Inundación, en Bloques
al Azar con 3 Repeticiones.

Ensa'to en Maíz
lnundacion a los 26 días

Bloque Uno (B1) T4 T1 TO T7 T3 T5 T2 T6 T8

Bloque Dos (B2) T1 TO T8 T5 T4 T7 T3 T6 T2

Bloque Tres(B3) T3 T2 T8 Tl T6 TO T7 T4 T5

Ensayo en Maíz - Suelo de bajío

Bloque Uno (B 1) Tl

Bloque Dos (B2) T5

Bloque Tres (B3) T6

T5

T3

T4

T3

T8

T5

TO

T4

Tl

T6

T7

T8

T7

T2

T7

T8

TO

T2

T4

Tl

T3

T2

T6

TO

Ensayo en Pasto Brachiaria- Suelo de Banco

Bloque Uno (B 1)

Bloque Dos (B2)

Bloque Tres (B3)

PTO

PT2

PTl

PT3

PT4

PT4

PTl

PT3

PT2

PT4

PTl

PT3

PT2

PTO

PTO

Ensayo en Pasto Brachiaria-Suelo de Bajío

Bloque Uno (B 1) PT3 PTl PT2 PT4 PTO

Bloque Dos (B2) PTl PT4 PTO PT3 PT2

Bloque Tres (B3) PT4 PT2 PTl PTO PT3

~~~\~
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Conducción de los Cultivos

Cultivo de Maíz

Se describen a continuación las labores culturales real izadas en la

conducción de los exper imentos:

- Preparación del suelo: la preparación para la siembra se hizo median

te seis pasas de rastra de disco. Las labores de preparación incluyeron un 1i

gero emparejamiento del terreno, mediante el uso de una motoniveladora; una vez

conformadas las melgas, el emparejamiento del terreno fué complemenado manual­

mente.

- Siembra: se hizo manualmente en plano, a una distancia de 90 cm e~

tre hileras y 16 cm entre plantas. En cada parcela, se sembraron 6 hileras.

En cada hueco se depositaron 2 semillas del híbrido Baraure y 20 días después

de la siembra, se real izó el raleo, para obtener una planta por sitio, En el

bloque 3 del Ensayo de Maíz en suelo de Bajío, no se sembraron los tratamientos

correspondientes a 12 y 24 horas de inundación a los 26 dTas y de 2~ horas de

inundación a los 60 días debido a falta de semilla, los cuales se dejaron como

parcelas perdidas.

- Fertilización: se realizó en forma simultánea con la siembra: se

apl icó el fertil izante en bandas, a razón de 300 Kg/Ha de fórmula completa 15­

15-15. A los 18 días después de la siembra, se aplicó Urea a razón de 250

Kg/Ha.

- Control de Malezas: a los 4 días después de la siembra se aplicó

una mezcla de los herbicidas ~owl y Gexaprin a razón de 3 lt/Ha y 1,5 Kg/Ha

respectivamente, disueltos en 400 litros de agua; en las apl icaciones de her-
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bicida se util izó asperjadora de espalda. En las parcelas afectadas por inu~

daciones de 48 y 72 horas durante la etapa de crecimiento, fue necesario reall

zar posteriormente un control manual ante el surgimiento de malezas después

del tratamiento de inundación.

- Control de Plagas: se hizo necesarro aplicar varias veces insectici

da para el control del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda). La primera

aplicación se real izó 15 días después de la siembra, cuando el grado de infes­

tación en el cultivo era del 50%; se apl icó Dipterex a razón de 1,4 Kg/Ha en

400 1itros de agua, con asperjadora de espalda, repitiéndose la apl icación 7

días después. A los 31 y 40 días después de siembra, se realizaron nuevas apll

caciones con el insecticida Lorsban-4E a razón de 1 lt/Ha en 200 1itros de

agua.

- Riego: se apl icó el sistema de inundación de las melgas; la frecuen­

cia de riego, controlada por el uso de tensiómetros instalados a diferentes

profundidades, fue de 7 días en el suelo de Banco y de 9 días en el suelo de

Bajío. La época de lluvias comenzó cuando el maíz tenía 68 días, por lo cual

se suspendió el riego. En total se apl ¡caron 9 riegos en el ensayo ubicado en

suelo de Banco y 7 en el ensayo en suelo de Bajío.

- Pájaros: a los 87 días se produjo un ataque de pericos, lo cual

obl igó a doblar el maíz a los 90 días.

- Cosecha: se cosecharon manualmente las dos hileras centrales: el

Maíz se desgranó y fue sometido a un anál isis de humedad en el Laboratorio Ar­

bitral de Granos del M.A.C., en Barinas.
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Cultivo del pasto Brachiaria

La preparación del suelo y fertil ización fueron iguales que para el

maíz. A los 30 días se reabonó con Urea a razón de 150 Kg/Ha. Luego del pr!
I

mer corte, se reabonó, aplicando 90 Kg de Urea por hectárea.

- Siembra: el pasto se sembró por medio de propagación vegetativa. En

el suelo de Banco, sobre el conchón de pasto-semilla se hizo una pase de ras-

tra para enterrarlo al suelo y se aplicó luego un riego pesado. En el pasto

ubicado en Bajío, debido a inconvenientes, la siembra se hizo por pisotero 1ue

go de un riego pesado.

- Riego: se apl icó el riego por inundación con la misma ,'frecuencia se

ñalada para el maíz.

- Malezas: en el Ensayo sembrado en el suelo de Bajío debido al método

de siembra, hubo invasión de malezas las cuales fueron controladas manualmente

- Corte: el primer corte se real izó a los 90 días, época para la cual

se estimó que el pasto tenía formado ya su sistema radicular.

Indices de Evaluación

Para evaluar el efecto de las inundaciones, se hicieron observaciones

fitotécnicas yedafológicas.

Mediciones Fitotécnicas

Altura de plantas. Esta medición se realizó en el testigo y en las pa~

celas afectadas por la inundación a los 26 días. Para obtener. un promedio, en

cada parcela se eligieron al azar 20 plantas de las 2 hileras centrales, las

cuales se marcaron, sobre las mismas plantas se efectuaron lecturas en todas

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



32

las parcelas, a los 25, 35, 40, 50, 60 y 75 días.

Area Foliar En cada bloque y en las parcelas afectadas por la inunda­

ción durante la etapa de crecimiento, se midió el área foliar de plantas, se­

leccionando cada vez 10 plantas al azar tomadas de las hileras contiguas a los

2 centrales; la medida se hizo en forma gravimétrica.

Número de granos por mazorca. Se hizo un muestreo para determinar si

el número de granos por mazorca era afectado por la inundación y en que magnl

tud.

Peso de granos. Una vez cosechado el maíz y desgranado, se prodedió a

pesarlo. Dicho peso fue corregido por humedad a fin de obtener el valor de pe­

so seco de granos al 15% de humedad.

Producción de materia seca en pasto Brachiaria. Se hicieron 4 medicio

nes por cada tratamiento; las primeras dos mediciones se hicieron antes y des­

pués de la inundación; la tercera y cuarta mediciones se reálizaron a los 23

y 41 días después del corte respectivamente. La medición consistió en cortar

el pasto en un área de un metro cuadrado, repitiendo la operación dos veces.

El pasto se pesaba como materia verde y se submuestreaban luego 200 gramos los

cuales fueron puesto a secar durante 48 horas a una temperatura de 70°C. Con

la proporción entre materia seca y materia verde de la submuestra, se determi­

nó el valor de materia seca en gramos por metro cuadrado.

Mediciones Edáficas

Humedad del suelo después de la inundación. Pasado el período de

inundación, se muestreó en las parcelas de los Bloques 1 de cada ensayo el
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abatimiento de humedad en el suelo en función del tiempo Y a diferentes profun
. -

didades. Con estas mediciones se determinó la porosidad libre de agua como í~

dice de la aireación en el suelo.

Densidad Aparente y Densidad Real. Los valores de densidad aparente

se obtuvieron a través de pruebas de campo utilizando el método del cilindro

volumétrico; para obtener cada valor se tomaron 5 muestras y se promediaron

los resultados. Los valores de densidad real se obtuvieron en laboratorio.

Procesamiento de la Información

Análisis Estadístico

La información obtenida en las mediciones fitotécnicas, fue sometida al

análisis de varianza y cálculo de la diferencia mínima significativa, con el

propósito de determinar el grado de significación de los resultados entre Ilos

tratamientos de inundación y el testigo.

La información obtenida se presenta tanto en sus valores absolutos co­

mo en términos relativos: Indice de área fol iar, altura relativa de plantas,

porcentaje de pérdidas en producción.

Los datos correspondientes a las tres parcelas no sembradas en el Blo­

que 3 del ensayo de maíz en suelo de bajío, fueron estimados por correlación

gráfica, en base a los resultados de las parcelas restantes del mencionado blo

que. Dichos valores, fueron incluidos en el análisis estadístico, restringie~

do por cada dato estimado, un grado de libertad para el error.

Análisis de los datos de precipitación mediante un programa de computación.

Para la estimación del Tiempo de Drenaje, se estimó conveniente auxi-
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liar la información obtenida de daños a los cultivos, con un anál isis de pre­

cipitación de la Estación Barinas - Socony que permitiera diagnosticar la oc~

rrencia de inundaciones y su posible frecuencia, para las condiciones de sue­

lo estudiados y épocas de siembra normales para la región.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se real izó un Balance Hi

drológico diario entre los meses de Abril, que marca el inicio de las lluvias

y Agosto, época para la cual se estaría cosechando el maíz sembrado tardíamen­

te. El Balance se repitió para el año más húmedo y para el año más seco del

registro 1963-1973, así como para las condiciones del suelo de banco y del sue

lo de bajío.

Para el Balance Hidrológico se asumen las siguientes consideraciones:

- No existen aportes laterales de agua al sistema

- La precipitación se distribuye uniformemente durante 24 horas

- El suelo almacena agua según su capacidad de infiltración básica

- No se tiene en cuenta la pendiente de los suelos

- El cultivo evapotranspira sin restricciones

- Según la descripción de cal icatas, la pro~undidad radicular efectiva

en la época de lluvias es de 40 cm para los dos suelos, existiendo una barr~

ra prácticamente impermeable a dicha profundidad en el suelo de bajío, que no

permite la percal ación de excedentes.

- El Balance Hidrológico responde al esquema presentado en la Figura

3.3 (Rojas, 1976), por lo cual el balance puede expresarse por la relación.
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Exc = p - 1 - E (3.1)t

en donde;

Exc = Exceso de agua, mm

P = Precipitación diaria, mm

= Infiltraciónl diaria, mm

E
t = Evapotranspiración máxima diaria del cultivo, mm

Considerando la posición fisiográfica,seobserva que el suelo de ;b~

jío funciona como una cubeta que almacena en la superficie los excesos

de agua; en este caso no hay escorrentía. El suelo de banco permite escorren

tía debido a su dominio sobre las planicies fisiográficamente más baja; en e~

te caso, el exceso puede llegar a dividirse como percolación y/o escorrentía

superficial, pudiendo esta ultima originar una lamina de inundación, si la es-

correntía es muy lenta o si se interrumpe el flujo superficial de los colecto-..
res naturales. La fracción que escurre y la fracción de agua que queda sobre

el terreno, no pueden calcularse a nivel de un simple balance, pues ello re-

quiere la aplicación de un modelo más desarrollado que considere la pendiente

del terreno y la velocidad del escurrimiento. Para el balance correspondiente

al suelo de banco, se estima que la fracción que se percola es igual a la lá

mina que sobrepasa la capacidad de campo. La diferencia entre el exceso de

agua y la lamina percolada, corresponde a,escorrentía superficial.

Para la estimación de la evaportranspiración, se utilizó el método pr~

puesto por Grassi y Chistiansen ( 1966):

= 0,95 (Ev) (F) (CVC) (CT) (3.2)
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Eva pot ranspiraci ón

Precipitación
Sistema

Escorrentl'a
Suelo - Cobertura

Infiltración

Figura 3.3.- Sistema hidrológico del drenaje superficial.

Rojas 11976
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cvc = 0,0942 + 0,02744 ve - 0,0002120 ve 2

CT = 1,4 - 0,02 T

en donde;

Et = Evapotranspiración del cultivo, mm

EV = Evaporac ión de la tina, mm

evc = Coef ici ente de crecimiento del cultivo

F = Coeficiente del cultivo

ve = Porci ento de 1 desarrollo vegetativo del cultivo

T = Temperatura oC

CT = Coef ic iente de temperatura

El balance hidrológico fUe llevado a lenguaje FORTRAN IV Y procesado

en una computadora IBM 1370. El programa se representa en el diagrama de fl~

jo de la Figura 3.4. Los datos de entrada al programa son: precipitación,

temperatura, evaporación de la tina; como datos constantes se ingresan: infil

tración diaria, infiltración básica y capacidad de almacenamiento de agua en

el suelo.

El programa calcula: la evapotranspiración máxima posible del cultivo,

el almacenamiento de agua en el suelo, la lámina de inundación y el tiempo de

inundación para el suelo de bajío; en el caso del suelo de banco, el balance

permite separar los excedentes en lámina percolada y lámina de escorrentía. Los

resultados del balance hidrológico para los dos suelos se presentan en el Ape~

dice E.
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LEA = P(N), Ey (N J, T (N)

OlA (N), N: 1,150

ET(NJ: 0,95. Ey + F • KC

KC : CT • CVC
CT : 1.4.0.02 1 (N)

CVC: 0.0942 + 0,02744 VC
• 0,0002126 VC 2

VC = N/120

LS (1) : O ; ALM(l) : O

18 ,ID. LU, ALMAX

Si

N

y: EXC(N) .1B

EXC(N): P(N) + LS(N.ll· ET(N)

r-­
I
I
1
I
1
1
I
I
I
1
I
I
I

F¡guro 3.4
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ESCRIBA:

N P(N) ET(N) ALM(N)

LS(N) : TI

t
I
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I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
IL _

40

Si TI : LS(N) / lB

TI :0

TERMINACION

Figura 3.4.- Diagrama de Flujo del Balance Hidrológico para el
Suelo de Bojro.
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CAPITULO IV

ANALISIS y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan en el Apéndice A relacionados

de la siguiente forma:

- Altura en centímetros de las plantas de maíz para diferentes edades

del cultivo en las Tablas A.l y A.2.

- Crecimiento relativo de plantas de maíz en las Tablas A.3 y A.4.

- Indices de Area Fol iar del maíz a los 40 y 60 días en las Tablas A.S

y A.6

- Producción de granos (Kg/Ha) en las Tablas A.7 y A.S

- Pérdidas de producción de maíz debidas a la inundación Tablas a.9,

A.l0, A.ll y A.12.

- Población de plantas de maíz: Tablas A.13 y A.14

- Producción de materia seca del Pasto Brachiaria a los 14, 27 Y 40

días después del primer corte: Tablas A.15 y A.16.

Los anál isis de varianza y diferencia mínima significativa, de los re

gistros enunciados, se presentan en el Apéndice B.

Inlfuencia del Tiempo de Inundación sobre el Maíz

Crecimiento de Plantas

Los tratamientos de inundación afectaron primordialmente a las plantas

que fueron sometidas al anegamiento_durante la etapa crítica de crecimiento del
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maíz; una vez teminado el respectivo tiempo de inundación asignado por cada

tratamiento, se observó en las plantas la pérdidas de turgencia en las hojas,

manifiesta por el entorchamiento de las mismas; dicho efecto fue más drástico

en plantas sometidas a 48 y 72 horas de inundación, que en las plantas que s~

portaron sumersión por 12 o 24 horas. El maíz sometido al máximo tiempo (de

anegamiento duró sin turgencia por más de 6 días y acusó un estancamiento pa~

cial en su crecimiento. Algunas plantas de germinación tardía que sufrieron

sumersión total, presentaron marchitamiento permanente. Se observó además que

con posterioridad a la inundación, la mayor parte de las plantas sometidas a

más de 24 horas de inundación, mostraban un amarillamiento de las hodas y mar

chitez de las hojas bajeras. Las Figuras 4.1 Y 4.2 ilustran el efecto del

tiempo de inundación sobre la altura de plantas de maíz.

Las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 presentan la influencia del tiempo de inun

dación sobre el crecimiento de las plantas en dos suelos diferentes. El creci

miento está expresado como altura relativa de plantas comparadas con la altura

del maíz a los 75 días, obtenida en las parcelas que no sufrieron inundación.

Las curvas muestran, que hubo una disminución gradual de la altura normal de

las plantas afectadas por los diferentes tratamientos, siendo la disminución

directamente proporcional al tiempo de inundación. Para los 75 días, época p~

ra la cual el cultivo había alcanzado su altura definitiva, se observa que

las plantas que sufrieron anegamiento por 12, 24, 48 y 72 horas durante la eta

pa de crecimiento, alcanzaron respectivamente, 94%, 93%, 86% Y 81% de la altu­

ra normal de las plantas no inundadas en el suelo de Banco y de 94%, 90%, 84%

Y 69% respectivamente para el experimento en suelo de Bajío.

En las figuras mencionadas, se aprecia que las plantas inundadas duran
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Figura 4.1 Influencia del tiempo de Inundación sobre el cree'
miento de p!antas de • tres días después de fT
nalizado el anegamiento.

M

;;.;;:;...._ L,.

Figura 4.2 Influencia del Uempo de Inundación sobre la altura
final plantas de rnaíz. sorne ti das al anegamiento
él los dfas de edad
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Figuro 4.3 Efecto del tiempo de inundación sobre el crecimiento de plantos de maíz en el

suelo de banco sometido o inundación o los 26 días de siembro.
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te 72 horas sufren un receso o estancamiento de Su crecimiento en los días po~

teriores a la inundaci6n, acusando una recuperaci6n relativa a partir de los

10 o 15 días desde el cese del anegamiento. Ello es corroborado por el anál i

sis de varianza, que muestra que la diferencia de alturas es más significativa

a los 50 y 60 días, que a los 75 días de edad del cultivo. Las diferencias en

tre el testigo y los distintos tratamientos, es mayormente significativa, en

la medida que se aumenta el tiempo de inundación. Cabe señalar, que los regi~

tros de altura previos a la inundación, no presentan diferencias significativas.

Comparativamente, los efectos de la inundación sobre el crecimiento

son más severos en el suelo de bajío que en el suelo de banco. Tales efectos

son más contrastantes cuanto mayor es el tiempo de inundación, debido a la ma

yor dif.icultad que tiene el suelo de bajío para permitir el drenaje rápido de

los~excesos de agua, tanto por su textura como por su posición fisiográfica,

originando una disminuci6n del volúmen de aire en el suelo con la consecuente

disminución de la concentración de oxígeno y reducción de la velocidad de trans

piración de las plantas, factores estos que afectan el crecimiento de las mis-

mas.

La Figura 0.1 de Apéndice, presenta la curva de crecimiento del maíz

híbrido Baraure la cual fue elaborada por FOREMAIZ. Si se comparan las curvas

de crecimiento de la Figuras 4.3 y 4.4 con la patrón estimado por FOREMAIZ,

se encuentra que tanto el testigo como el tratamiento de 12 horas se ajustan

muy bien a la curva modelo, en tanto que ~as curvas correspondientes a los

tratamientos restantes sufren desplazamientos como consecuencia del anegamie~

to.
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La influencia del tiempo de inundación también se manifestó en el diá

metro y consistencia de los tallos de maíz, tanto en el experimento en el sue

10 de banco como en el suelo de bajío; aún cuando no se tomaron registros que

cuantificaran esta situación, se observó claramente que las cañas de las pla~

tas inundadas por 48 y 72 horas a los 26 días de edad, eran débiles y de me-

nor diámetro en comparación con las plantas testigo.

Area Fo 1iar

En las plantas inundadas a los 26 días, se realizaron observaciones de

su área fol iar a los 40 y 60 días después de la siembra. Dichos valores, ex-

presados como Indice Fol iar, se representan en la Figura 4.6. Las curvas seña
'1

lan que a mayor tiempo de inundación, el Indice Foliar disminuye. Ello es ex-

pecialmente significativo, si se tiene en cuenta que, en las parcelas inundadas

por 48 y 72 horas, fue necesario realizar un control manual de la malezas que

aparecieron con posterioridad a los tratamientos, en contraste con las parcelas

no inundadas o anegadas por 12 o 24 horas. Ello refleja, que la inundación

afectó el crecimiento de las hojas, reduciendo no solo su tamaño y área de expo-

sición a la radiación solar, sino también en la modificación del microclima,

pues debido a una mayor luminosidad entre hileras, aparecieron estratos herb!

ceos, 10 cual no ocurrió en parcelas no inundadas, donde el follaje reducía la

transmisión de la energía lumínica, controlando así el desarrollo de malezas.

Con la aparición de malas hierbas, no solo la planta soporta una posible comp~

tencia por los nutrientes del suelo, sino que desde el punto de vista económi-

co, puede aumentar los costos de producción si se decide realizar un nuevo con

trol.
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Figuro.4.6 Efecto del período de inundación sobre el area foliar en el cultivo
de maíz I inundado durante lo etapa de crecimiento.
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En las plantas inundadas a los 60 días, no se real izaron mediciones de

área fol iar; en el momento de iniciar los tratamientos, las plantas presenta-

ban un desarrollo normal de su follaje y había aparecido ya la hoja bandera.

Un conteo indicó que dichas plantas tenían en promedio 15 o 16 hojas. Como

efecto de la inundación, pudo observarse el marchitamiento de las 5 hojas ba-

jeras y un amarillamiento general en las hojas restantes, más acentuando en

plantas sometidas al anegamiento por más de 48 horas.

La Figura 4.6 muestra que el efecto de la inundación a los 26 días

fue más drástico en plantas sembradas en suelo de bajío. El anál isis estadís

tico señala diferencias altamente significativas entre tratamientos para el

área foliar a los 60 días, siendo mayor la significación en el suelo de Bajío

que en el suelo de Banco. La Tabla 4.1 presenta los porcentajes de área fo-

liar en relación al testigo, para los dos suelos, según el registro a los 60

días de edad del cultivo.

Tabla 4.1 Porcentaje de Area Fol iar en relación al testigo, para

plantas de maíz sometidas a diferentes períodos de inun
dación.

Horas de Area Fol lar (%)

Inundación Suelo de Banco Suelo de Bajío

O 100 100

12 89 84

24 68 70

48 50 48

72 34 28
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Número de granos por mazorca

los distintos tratamientos de inundación afectaron considerablemente

el tamaño, distribución y número de granos de las mazorcas. La inundación del

maíz a los 26 días causó en las plantas la aparición de mazorcas pequeñas pero

relativamente bien formadas, siendo el tamaño inversamente proporcional al te~

po de inundación: a mayor tiempo de anegamiento de las plantas, en la época

de crecimiento, menor tamaño de mazorcas desarrollaron; sin embargo, las mazo~

cas tuvieron un llenado normal de los granos, encontrándose si, que el número

de granos por mazorca también experimentaba una reducción en comparación con

mazorcas normales obtenidas en condiciones de no inundación. La Figura 4.7

muestra el efecto de la inundación a los 26 días sobre el tamaño de mazorcas

para los distintos tratamientos.

La inudación a los 60 días, coincidente con el período de poI inización

ocasionó daños más severos a la formación de mazorcas y llenada de granos, en

plantas que fueron sometidas a 72 o 100 horas de inundación. Para dichos tra

tamientos se observó una dispersión de granos en la mazorca, presentándose i~

cluso el vaneamiento total de los mismos; muchas plantas presentaron deforma­

ciones en la mazorca, caracterizadas por el fenómeno de achaparramiento, es

decir, formación de 2 o 3 mazorcas en el mismo sitio, pero sin llegar a desa­

rrollar granos. Los tratamientos de 24 y 48 horas de inundación, afectaron

las mazorcas reduciendo un poco su tamaño y peso. La Tabla 4.2 presenta p~

ra los diferentes tiempos de inundación, el número de granos por mazorca. La

Figura 4.8 muestra la influencia de la inundación a los 60 días sobre el ta­

maño de mazorcas y distribución de los granos. Debe señalarse, que en el ex­

perimento en suelo de bajío, no se pudo real izar el tratamiento de inundación
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Figura 4.7 Efecto del tiempo de inundaci6n sobre el tamaAo
de las maZorcas y la distribuci6n de granos, en
plantas de marz sometidas al anegamiento en la
etapa de cree ¡miento

Figura 4.8 Efecto del tiempo de inundación sobre el tamaño de
las mazorcas y la distribución de granos. en plan-
tas marz sometidas al anegamIento en la etapa de
poI inización y fertilización del óvulo
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correspondiente a 100 horas durante la etapa de polinización.

Tabla 4.2 Núme.ro de granos por mazorca en plantas sometidas a diferentes
tiempos de inundación.

Horas de

Inundación

Suelo de Banco

Número de granos/mazorca
X % 1

Suelo de Bajío

Número de granos/mazorca
% 1

Inundación a los 26 días

O 340 100 382 100

12 308 91 340 89

24 258 76 293 77
.'.,

48 67J., • 245 72 255

72 168 49 211 55

Inundación a los 60 días

24

48

72

100

279

182

87

80

82

54

26

24

321

213

195

84

56

51

(1) %expresado en relación a plantas que no sufrieron inundación

(*) No se real izó la observación correspondiente.
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Comparativamente, la inundación a los 60 días afectó más severamente

la formaci6n de granos que la inundación a los 26 dias; en el primer caso, la

dispersión de granos indica inconven~entes en el momento de la polonizaci6n o

en la fertil ización del óvulo, dando como resultado la formación de un número

menor de granos por mazorca; aún cuando en las plantas inundadas p~r 24 o 48

horas no se presentó una dispersión de granos en las mazorcas, el efecto sobre

la poI inización es manifestantemente más drástico que el efecto producido por

iguales tiempos de inundaci6n a los 26 días. En este último caso, el daño pr~

viene de un retraso general en la etapa de crecimiento que afecta consecuenc,i~l

mente el tamaño y peso de las mazorcas.

En el suelo de bajío, el maíz presentó un desarrollo más rápido que en

el suelo de banco, posiblemente porque el suelo de bajío en las condiciones

de verano posee una disponibil idad mayor de agua y menor restricción en el

crecimiento, por 10 cual el efecto de la inundación a los 60 días no fue tan no

torio en la distribución y número de granos, pues al momento de la inundación

un gran porcentaje de plantas habían sido ya pol inizadas; aún así el efecto de

esta inundación fue más severo que el efecto ocasionado por la inundación en

la etapa de crecimiento, según se muestra en la tabla citada anteriormente.

Producción de granos

En los experimentos se tuvo una población promedio de 53580 y 53995

plantas/hectárea para los ensayos sembrados en suelos de banco y de bajío res

pectivamente. El anál isis de varianza de la población de plantas resultó no

significativa tanto entre bloques como entre tratamientos, por 10 cual los re

gistros de producción que aprecen en el Apéndice A, no sufrieron corrección por
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El anál isis de varianza aplicado a los datos de producción del maíz

inundado a los 26 días indicaron diferencias altamente significativas entre

tratamientos para el 1% de probabilidad, siendo mayonnente significativas para

el ensayo en el suelo de bajío. El anál~sis estadístico de los resultados de

producción en el marz inundado a los 60 días señaló diferencias.altamente si~

nificativas entre tratamientos y mayormente significativas comparadas con los

resultados obtenidos en la inundación a los 26 días. Las diferencias de pr~

ducción entre el testigo y cada uno de los tratamientos, son superiores al v~

lor de la diferencia mínima significativa al 1% de probabilidad, encontrado

para el ensayo de maíz en el suelo de banco inundado a los 60 días, en tanto

que para el suelo de bajío, las diferencias en producción entre el testigo y

los tratamientos son mayores a la diferencia mínima significativa para plantas

que sufrieron anegamiento por 48 o 72 horas solamente. No obstante, las pér­

didas en el suelo de bajío fueron mayores que en el suelo de banco .

. Las Figuras 4.9 y 4.10, representan la influencia del tiempo de inun

dación sobre las pérdidas de producción de granos, expresadas como porcentaje

en relación a la producción obtenidas en condiciones normales de humedad del

suelo. Al anal izar dichas figuras se observa que los daños son mayoes cuando

una inundación hasta por 72 horas afecta la etapa de poI inización que cuando

esta ocurre en la época de crecimiento vegetativo, 10 cual fue corroborado por

el análisis estadístico. La curva de pérdidas por efecto del anegamiento a

los 26 días señala una tendencia al aumento de los daños superiores al 70% pa­

ra tiempos de inundación mayores a 72 horas, en tanto que la curva de pérdtdas

para la inundación a los 60 días, muestra para el mismo tiempo de anegamiento

una tendencia a volverse constante. Ello es perfectamente explicable si se
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tiene en cuenta que el período de crecimiento es más ampl io que la etapa de

polinización, 10 que impl ica que una vez cumpl ida la polinización poco afect~

rá los rendimientos un mayor tiempo de inundación, en tanto que una sumersión

mayor a 72 horas, en la etapa de desarrollo, puede ocasionar pérdidas hasta del

100%. Cuando el efecto de inundación no es agudo, las plantas muestran una)

recuperación.

Si se repasan los efectos de la inundación sobre cada uno de los par~

metros medidos, se encuentra una correspondencia de resultados entre altura

de plantas, área foliar, tamaño y número de granos por mazorca y producción de

maíz cuando el cultivo ha sido afectado por inundación en la etapa de creci­

miento. Existe una relación directa entre crecimiento vegetativo y producción;

el crecimiento puede expresarse como un proceso químico que responde a estímu­

los presentes en el ambiente físico de las comunidades vegetales. El exceso

de humedad en el suelo limita la aireación necesaria que deben tener las raíces

para su normal desarrollo y en condiciones de anegamiento las raíces crecen en

un ambiente anaeróbico, restringiendo su crecimiento, absorción de agua y ,¡nu­

trientes, 10 cual se refleja en disminución de la transpiración y otros proce­

sos fisiológicos, que repercuten en el crecimiento y finalmente la producción

de los cultivos, tal como 10 demuestran los resultados obtenidos. Para la ép~

ca de polinización puede decirse que la planta ha cumpl ido su etapa de creci­

miento y su aparato fisiológico se concentra en la formación del fruto; en es­

ta etapa la planta requiere igualmente una intensidad propicia de transpiración

para obtener el óptimo de producción, por 10 cual la demanda de agua por la

planta debe ser satisfecha por el suelo; en condiciones de sumersión, la deman

da de agua no es satisfecha, afectándose la formación de granos, tanto más drás
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ticamente cuanto mayor sea el tiempo de inundación durante el corto período

de polinización.

La Figura 4.11, representa el efecto del tiempo de inundación en la

etapa de crecimiento sobre la altura relativa de plantas, área fol iar relati­

va y rendimientos, teniendo como referencia los valores obtenidos en plantas

no inundadas.

Influencia del Tiempo de Inundación sobre el Pasto 8rachiaria

El pasto Brachiaria fue sometido hasta un máximo de 12 días de inunda­

ción, la cual se inició 15 días después del primer corte, época para la cual

el pasto sobresalía unos pocos centímetros sobre la lámina de inundación. En

comparación con el testigo, los tratamientos no surtieron mayores efectos so­

bre el pasto en inundación, observándose aún en el tratamiento más severo, que

el pasto continuó creciendo en forma normal. Los muestreos de materia seca

realizados tampoco presentaron diferencias apreciables entre tratamientos 10

cual implica que el crecimiento no fue afectado por el anegamiento; este efec

to se presenta en las Figuras 4.12 y 4.13.

El anál isis estadístico de los registros de materia seca del pasto i~

dicaron diferencias no significativas, 10 cual impl ica que los distintos valo­

res encontrados se deben a efectos externos a los tratamientos de inundación.

Como se aprecia en las citadas figuras, no existe tampoco una jerarquización

o tendencia de daños entre el testigo y los tratamientos.

Al comparar las curvas de crecimiento en los dos suelos, se observa

una notorra diferencia en los pesos de materia seca para una misma edad. Ello

puede explicarse en razón de que el pasto sembrado en bajío, sufrió un fuerte
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enmalezamiento que impidió la propagación normal del cultivo, 10 cual obl igó

a realizar un control manual; pese a ello, el pasto sembrado en bajío presen­

taba una densidad menor que el pasto sembrado en banco al momento del anega­

miento. De otro lado, cabe señalar que el suelo de bajío se conservó satura­

do por más tiempo que el suelo de banco una vez terminados los tratamientos

de inundación. No obstante lo anterior, las Figuras 4.12 y 4.13, muestran que

independientemente del suelo y densidad de plantas, las curvas presentan la

misma tendencia lo cual implica la poca inlfuencia de los tratamientos de inun

dación sobre el crecimiento del pasto.

Es necesario señalar que a pesar de no haberse encontrado diferencias

en materia seca, se observaron otros efectos secuandarios. En el pasto sometl

do a inundación por 8 y 12 días, se encontró que las hojas sumergidas totalme~

te, comenzaron a amarillarse hacia los 7 días de iniciado el anegamiento, lle­

gando a ocurrir incluso el marchitamiento de varias hojas y las hojas no sume~

gidas en cada uno de los tratamientos, acusaron un color similar al efecto

producido por deficiencias de Nitrógeno. En todas las parcelas inundadas se

observó además la formación de un colchón superficial de raicillas bastantes

denso. También pudo observarse que en los sitios donde se tomaron muestras in

mediatamente anteriores a la inundación, el pasto no se desarrolló mientras du

ró la sumersión y solo comenzó a crecer en forma irregular, días despúes de

drenar las parcelas, lo cual sugiere investigar el efecto de inundaciones en

los días inmediatamente posteriores al corte, época en la que posiblemente pu~

den ocasionarse daños muy severos.

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



64

Efectos posteriores a la Inundación sobre el ambiente edáfico de los cultivos

Muestreos sucesivos de la humedad del suelo una vez finalizados los

tratamientos de inundación, no mostraron diferencias en el comportamiento del

suelo por efecto del tiempo de inundación. Curvas promedios para diferentes

profundidades, se presentaron en las Figuras 4.14 y 4.15. Sin embargo, debe

considerarse que para la época del experimento los suelos solo estuvieron sa­

turados por un breve lapso de tiempo, condición ésta que puede varias sustan­

cialmente en la época de lluvias, donde precipitaciones sucesivas o escorren­

tía proveniente de zonas altas pueden dar lugar a más de un período de inun­

dación o mantener el suelo con un contenido de humedad muy alto por varios

días.

Las curvas de las Figuras mencionadas muestran la capacidad de los dos

suelos para percolar los excesos de agua, favoreciendo la aireación del suelo

luego de la inundación. El suelo de banco presenta, para el horizonte de 0-25

cm, un tiempo de aproximadamente 48 horas en el cual percola rápidamente los

excesos; alternativamente, la porosidad libre de agua se restablece en el mis

mo lapso de tiempo.

En las primeras 12 horas posteriores a la inundación, la percolación

proveniente de este horizonte es retenida por un horizonte álbico, desplazá~

dose luego a estatros más profundos. Aún cuando el suelo de banco tiene la

posibilidad de drenar los excesos por escorrentía superficial, cediendo el pr~

blema a suelos en posiciones topográficas más bajas, debe considerarse que una

vez saturado este suelo, las condiciones de exceso de humedad prevalecen por

lo menos 48 horas en las cuales las condiciones de aireación para las raíces

son precarias.
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El suelo de bajío percola los excesos en forma más lenta que el suelo

de banco. Tres días después de terminado el fenómeno que ocasiona la satura­

ción, el suelo aún sigue perdiendo humedad 10 cual retarda la normalización de

la aireación en la zona radicular, prolongando así los efectos de la inunda­

ción. Ello explica porque los efectos del tiempo de inundación fueron más se­

veros sobre los cultivos que los ocasionados por tiempos iguales de anegamien­

to en el suelo de banco. En la época de lluvias, este suelo recibe-no sólo el

aporte de las lluvias sino también la escorrentía de zonas adyacentes, mante~

niéndose inundado lapsos de tiempo mayores a los considerados en los experime~

tos. Los efectos anteriores deben ser tenidos en cuenta, por cuanto las prá~

ticas de drenaje no sólo tienden a evitar el daño directo a los cultivos prov~

nientes de un tiempo efectivo de anegamiento, sino que además regulan el conte

nido de humedad del suelo favoreciendd las prácticas agronómicas que exige el

manejo de los cultivos.

Determinación del Tiempo de Drenaje para el Maíz

Relación entre la Precipitación y el Tiempo de Inundación

El balance hidrológico planteado en la Figura 3.3, permite analizar el

posible comportamiento de la humedad del suelo en la época de lluvias, con el

fin de diagnosticar su efecto sobre el maíz en relación al drenaje.

El balance se realizó entre los meses de Abril y Agosto a nivel diario

considerando un período de siembra de dos meses y repetiendo el balance para

las condiciones de suelo de banco y suelo de bajío respectivamente; con el fin

de analizar situaciones extremas, el balance fue ejecutado para cada uno de

los suelos, con los datos de precipitación del año más húmedo y del año más se
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co del registro 1963-1973 de la Estación Barinas-Socony en el Estado Barinas.

Los resultados del balance hidrológico se presentan en el Apéndice E.

Un aná1 isis de frecuencia de la precipitación permite observar, que

las lluvias más altas son por 10 general de una hora de duración con una inten

sidad mucho mayor que la capacidad de infiltración básica del suelo. A1ran

(1971) realizó una descripción del drenaje superficial después de una fuerte

tormenta, señalando los siguientes efectos: dentro de superficies agrícolas

en terrenos de banco alto, el estancamiento de las aguas ocurre-en partes muy

localizadas de las parcelas, en tanto que en bancos bajos y bajíos, las manchas

de inundación se extienden sobre conjuntos de parcelas durante varios días.

En los esteros, el estancamiento permanece durante el invierno y parte del ve-

rano. Ello indica que la gravedad del problema del drenaje superficial varía

según las posiciones fisiográficas que fijan el camino natural del escurrimien

too

Los registros de lluvia diarios y las lluvias extremas para 24 horas de

duración suelen ocurrir por 10 general en pocas horas. Para el suelo ~e bajío

estudiado, tales lluvias ocasionan un anegamiento hasta ser infiltadas por el

suelo; en el suelo de banco, una fracción de la precipitación da lugar a esco­

rrentía superficial. La Figura 4.16, presenta una relación entre lluvias ex-

tremas y tiempo de retorno.

Balance Hidrológico en el suelo de bajío para el año más seco y el año más

húmedo.

Los resultados del balance para el año más seco señalan que hasta los

100 días contados a partir del 1 de Abril, el contenido de humedad del suelo
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fluctúa por debajo de su máxima capacidad de almacenamiento, presentado espo­

r~dicos anegamientos superiores a 24 horas de inundación; sin embargo, a

los 58 días se indica un anegamiento superior a 72 horas de duración 10 cual

impl ica que en cultivos sembrados en los primeros días de Abril, tal inunda­

ción puede coincidir con la etapa de floración 10 cual conllevaría una severa

disminución en la producción. A partir de los 100 días, el suelo está por

encima de la capacidad de campo y la inundación se hace permanente; aún cuan

do para tal época se haya superado la etapa de polinización, es de preveer que

la cosecha se verá perjudicada por el anegamiento del suelo. En el año más hú

medo el balance señala anegamiento permanecen a partir de los 40 días.

Si se tiene en c~enta que el balance no considera aportes de escorren

tía superficial provenientes de suelos topográficamente más altos, es de sup~

ner que aún en años considerados como secos la probabil idad de que ocurran inun

daciones es mayor. Aún cuando no es posible cuantificar con un balance de es­

ta naturaleza la mancha de inundación, cabe señalar que es característico de

la región una múltiple secuencia fisiográfica de banco, bajío, estero y la pr~

sencia de muy distintas series de suelos que aparecen sumamente entremezclados.

Balance hidrológico en el suelo de banco para el año más húmedo

Según los resultados del balance diario del año más húmedo, en el sue

10 de banco no se diagnostica la probabil idad de inundaciones que afecten al

maíz. Los excesos de agua se fraccionan en percolación y escorrentía, siendo

mayor la proporción de agua infiltrada que auspicia la elevación del nivel freá

tico durante la estación de lluvias. Según se deduce de la descripción del

perfil del suelo que señala la aparición de moteados a partir de los 50 cms de

profundidad y la característica de doble hidromorfismo.
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La escorrentía que se produce por efecto de las lluvias es recibida por

suelos en posiciones fisiográficas más bajas, los cuales pueden acusar proble­

mas de anegamiento; la inundación de estos suelos podría ocurrir si la veloci~

dad de escurrimiento es muy lenta bien sea por efecto de una pendiente topográ­

fica muy suave, por láminas de pequeña carga hidrául ica o por bloqueo en las sa

1idas de los colectores. En relación al drenaje, el balance hidrológico r del

año más seco para el suelo de banco, señala efectos similares a los resultados

expl icados anteriormente. Sin embargo, siempre es necesario tener en cuenta,

que en el caso de l.a percol ac ión, esta ocurre con un desfase de 48 horas respe~

to a la lluvia que la produjo con 10 cual se extiende el período de mala airea­

ción del suelo.

Comparación de los resultados de producción

Los ensayos simularon en la época seca la inundación que suele ocurrir

en la época de lluvias. Los resultados muestran una producción de maíz dd 6,4

toneladas por hectárea en condiciones óptimas de humedad del suelo y de 1,7 to

neladas por hectárea cuando el cultivo sufrió inundación por 72 horas en la eta

pa de polinización.

El proceso de producción de 105 cultivos responde a estímulos acciona­

dos por el medio físico, creándose así una dinámica interacción cl ima-suelo-cu!.

tivo. Para el mismo suelo, sin 1imitaciones de humedad y/o fertil idad y baja con

diciones similares de manejo, es el macroct ima quien fijará posi~temente las di

ferencias de producción para siembras en uno u otro ciclo estacional que deter­

mina la distribución anual de lluvias. Se conoce como las condiciones de ener­

gía lumínica pueden variar a 10 largo del año incidiendo en 105 procesos de fo­

tosíntesis y transpiración, este último relacionado con la disposición de hume-
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dad en el suelo. Sin embargo, las diferencias de producción de maíz pueden e~

plicarse no solo como efecto directo del fenómeno macroclimático, sino además

por factores tales como el manejo; esto es, épocas de siembra, fertilización,

drenaje, cosecha, o por las limitaciones propias de los suelos.

La producción máxima potencial de maíz que puede obtenerse cuando la

siembra se hace en Febrero es de 8482 KglHa según estimaciones hechas mediante

la aplicación del Modelo agrofíslco de crecimiento propuesto por Norero (1976).

El modelo cons idera que no existiendo 1imitaciones. por suelo, el crecimiento es

función de las condici0nes climáticas y las características propias5del cultivo.

Para la misma área, la producción máxima potencial de maíz que puede obtenerse

cuando la siembra se realiza en Mayo, es de 6800 Kg/Ha; para las dos épocas, las

estimaciones se realizaron sobre la base de una población de 55000 plantas/hectá

reas, similar a la de los experimentos.~ Débiele a'las condic:iones fluctuantes

del cl ima y a las 1imitaciones de los suelos, la:producción de maíz en los lla­

nos presenta un amplio. rangQ de valores. Según estadios de FOREMAIZ, mediante

la práctica de siembra en bancales se han obtenido entre 2800 y 5700 Kg/Ha; en

explotaciones comerciales pueden alcanzarse rendimientos superiores a 4000 Kg/Ha

mientras que. la producción de siembra en plano, fluctúa entre 1000 y 22000 Kg/Ha.

Relac"ionando la producción potencial estimada por métodos agroffsicos;

con la producción obtenida experimentalmente, se encuentra un coeficiente de

~.. 7'; apl icando el coeficiente a las condiciones de la época de lluvia, puede

predecirse una producción de 5168 Kg/Ha cuando el cultivo bo encuentra limitaci~

nes por drenaje. Si se asume una eficiencia de cosecha del 90%, se obtiene que

la producción en la época de lluvias puede estar sobre 4651 KglHa.
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La Tabla 4.3, presenta los valores promedios relativos de rendimien­

tos y pérd~das de producción, según la inundación ocurra en la etapa de crecl

miento o en la etapa de poI inización; los rendimientos relativos promedios se

representan en la Figura 4.17. aeniendo en cuenta que el cultivo puede su­

fir inundación en una etapa no crítica, los valores promedios de pérdidas en

producción pueden llegar a ser menores. Si se plantean nuevas investigaciones

sobre el particular, estudiando el efecto de inundación sobre otras etapas del

desarrollo del cultivo, pueden obtenerse una familia de curvas y encontrar una

ecuación que represente en promedio los rendimientos como función del tiempo

de anegación.

Consideraciones Económicas

La Figura 4.18, representa un patrón de las pérdidas de producción de

-maíz en función del tiempo de inundación; las pérdidas son más severas cuando

la inundación ocurre en la etapa de polinización, donde para 24 horas de sumer

sión las pérdidas alcanzan el 30% en relación a la producción obtenida en con­

diciones de un drenaje óptimo, aumentando las pérdidas en igual proporción pa­

ra tiempos de inundación hasta de 48 horas; para tiempos mayores de sumersión,

la pendiente de la curva de daños se vuelve decreciente. La curva contradice

el concepto de algunos autores que expresan que debe seleccionarse para el maíz

un tiempo de drenaje de 24 horas en razón de que este tiempo representa la s~

mersión tolerable sin ocurrencia de daños, 10 cual ofrece una mayor seguridad

para el diseño. Como se verá más adelante, dicho valor puede llegar a adapta~

se, pero teniendo en cuenta que aún con 24 de anegamiento, pueden ocasionarse

pérdidas de producción, disminuyendo en magnitud según la inundación no ocu-
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Tabla 4.3 Rendimientos relativos y % de pérdidas de la producción de maíz sometido a diferentes
períodos de inundación. Valores promedios para dos suelos.

Tratamientos de Inundación a los 26 días
--

Hora de Suelo de Banco Suelo de Bajío Valores Promedios

Inundación Producción (%) Pérdidas(%) Producción (%) Pérdidas(%) Producción(%) Pérdidas(%)

O 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00

12 95,73 4,27 89,42 10,58 92,58 7,43

24 88,96 11 ,49 80,46 19,54 84,26 15,74

48 69,31 30,69 59,92 40,08 64,62 35,39

72 30,84 22,01 22,01 77 ,99 26,43 73,58

Tratamientos de Inundación a los 60 días ....,¡
~

° 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00

24 73,17 26,83 65,61 34,39 63,39 30,61

48 36,40 63,60 42,68 57,32 39,54 60,46

72 26,71 73,29 26,45 73,55 26,58 73,42

100 20,76 79,24 (17,33)* (82,67)~~ 19,05 80,96

* Valores estimados

<t
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Figuro 4.17 Relación entre el rendimiento potencial del maíz (Ro) en condiciones de buen drenaje y el rendimiento (Rx)

cuando el ma(z es sometido o diferentes tiempos de inundación
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rra justamente en la etapa de poI inización; anegamientos de duración menor a

24 horas ocasionan pérdidas que igualmente suelen ocurrir por causas diferentes

a la inundación, tales como eficiencia en la recolección, germinación del gr~

no, o ataque de plagas~ este tir;o de pérdidas pueden llegar a un /O~.

Para seleccionar el valor del tiempo de drenaje es necesario real izar

una comparación en términos económicos entre la producción mínima que se ase-

gura para un determinado diseño y la producción media que el agricultor obti~

ne sin real izar ninguna obra de drenaje. Para poder establecer esta compara-

ción, se ha considerado el diseño de un colector lateral típico (Rojas, 1976)

que drena una unidad agrícola de 10 hectáreas; el caudal de diseño fue obteni

do para tiempos de retorno de 5 y 10 años, según los valores presentados en

la Figura 4.15; los costos anuales por hectárea corresponden a una amortiza-

ción del 6% en 10 años e incluyen los costos de emparejamiento de la unidad

agrícola y la construcción y mantenimiento del canal. El valor adoptado como

rendimiento promedio de maíz en la zona de los Llanos es de 1743 Kg/Ha calcu-

lado en base a los registros de producción de los años 1971 a 1974 para siem-

bras en plano durante la época de lluvias y sin prácticas de drenaje. (FOREMAIZ

1972; De León, 1976).

La Tabla 4.4, presenta comparativamente; para diferentes tiempos de

drenaje, períodos de retorno de 5 y 10 años y ocurrencia de la sumersión en

dos etapas de desarrollo del cultivo; la relación entre el beneficio, neto imp~

table al sistema de drenaje y los costos del mismo. E.n dichas tablas ,se tie-

ne en cuenta la producción mínima esperada para un determinado tiempo de drena

je, la cual ha sido estimada en función de los resultados experimentales pre-

sentados en las Figuras 4.17 y 4.18 Y tomando como referencia el 90% de la pro
J -
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ducción potencial estimada para la época de lluvias; dicho rendimiento es fac­

tible de obtenerse en suelos de banco, con prácticas de conformación del te­

rreno o en siembras en plano con redes colectoras de drenaje cuando no se pre­

senten eventos extremos que superen la capacidad del sistema; así 10 demues­

tran rendimientos superiores obtenidos por FOREMAIZ con prácticas de drenaje.

Si se adopta como criterio, que las obras de drenaje deben diseñarse

para obtener los máximos rendimientos que la inversión-misma justifica, los

valores presentados en la Tabla 4.4, indican que la mejor relación costo se

obtiene en la mayorra de los casos para un tiempo de drenaje de 24 horas, por

10 cual dicho valor puede ser recomendado para ser usado en el diseño de co­

lectores. Dicho valor es concordante con la distribución regional de lluvias,

las cuales suelen ocurrir diariamente, en pocas horas pero con una alta inten­

sidad durante los meses de mayor precipitación. El tiempo de drenaje selecci~

nado favorece también las labores de preparación de suelos pesados, pues es

sabido que el anegamiento no solo perjudica en forma directa a los cultivos,

sino que también dificulta las labores de siembra y recolección.

El tiempo de drenaje en relación al caudal de diseño

El diseño de colectores parcelarios se basa en la estimación del coe­

ficiente de drenaje, que a su vez representa teóricamente, un volúmen de exce

so de agua que es necesario evacuar en un tiempo máximo permisible por los

cultivos y para un área dada.

Los valores presentados en la Tabla 4.4, demuestran que existe una a~

pIla gama de comb naciones de tiempo de drenaje y perrodo de retorno,que pue­

den ser estudiadas, como alternativas de diseño, para opciones de riesgo dife
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Tabia 4.4 Relación entre beneficio imputable al drenaje y costos de drenaje. para diferentes combinaciones
de tiempo de retorno, tiempo de drenaje y época de inundación.

Caso 1. Drenaje para TR = 10 años; Inundación en la etapa de poI inización

TIempo de Rend Imlentos Produce lón Costos del Costos de Ingresos BenefIcios Beneflc io Re lactón

Drenaje Mfn ima Drenaje (CD) Producción Netos Debido al
Bo/CO

Kg/Ha Bs/Ha-año Bs/Ha Bs/Ha Bs/Ha Drenaje (Bo)

Drenaje 100,0 4651 (2) 5348,7
OPt/mo

24 69,39 3227 247,2 2099,2 3711,0 1611,8 1459,3 5,90

36 50,00 2355 195,5 2047,5 2708,2 660,7 508,2 2,60

48 39,54 1839 168,5 2020,5 2114,9 94,5

1743(3) 1852(4)
J

Sin Drenaje 2004,5 152,5

Caso 2. TR.5 años; InundacIón en la etapa de poi inización

Drenaje 100.0 4651 5348,7Optl·mo

24 69.39 3227 195.5 2047.5 3711,0 1663,5 1511,0 7,73

36 50,00 2335 168,8 2020,8 2708,2 687,4 534,9 3,17

48 39.54 1839 143,5 1995,5 2114,9 119,4

SIn Drenaje 1743 1852.0 2004,5 152,5

Caso 3. TR. 10 años; Inundación en la etapa de cree ¡miento

Drenaje 100,0 4651 5348,7Optlmo

24 84,26 3919 247,2 2099,2 4506,8 2407.7 2255,1 9,12

36 77,00 3581 195.5 2047,5 4118,1 2070,7 1918,1 9,81

48 64,62 3005 168,5 2020,5 3455,8 1430,2 1277,8 7,58

S/n Drenaje 1743 1852,0 2004,5 152,5

Caso 4. TR. 5 aftos; Inundación en la etapa de crecimiento

Drenaje 100,0 4651 5348,8
Optlmo

2~ 84.26 j~19 19~,~ lU~7,~ 4506,0 2~ 59 ,3 2306,9 11,80

36 77,00 3851 168,8 2020,8 41,18,1 2097,3 1944,8 11,52

48 64,62 3005 143,5 1995,5 3455,8 1500,3 1347,8 9,39

S/n Drenaje 1743 1852,0 2004, S 152,5

(1) Producción mfn lme asegurada con drenaje

(2) Producción estimada

(3) Promed los según registros de FOREMAIZ

(4) Datos de Staver (1980)
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rentes que determinen finalmente una decisión de tipo económico. Ello hace,

que la recomendación de un valor único para el tiempo de drenaje sea un crite

rio algo rígido. El autor estima que dichos valores deben ser utilizados en

ausencia de otra informaci6n, pero en 10 posible es el interesado en el dise­

"o quien debe adoptar el tiempo de drenaje, sobre la base de una información

más amplia como 10 es la curva de da"os de producción de cada cultivo; el uso

de las curvas es mayormente vál ido cuando el área a drenar está ocupada por

cultivos con tolerancias diferen~es al anegamiento y según sea la textura del

suelo en relación a labores de mecanización de los cultivos.

Selección del Tiempo de Drenaje para el Pasto Brachiaria

Los experimentos demostraron que luego de 12 días de anegamiento, el

pasto Brachiarla no disminuyó sus rendimientos en forma significativa, 10 cual

implica la adaptación del cultivo a condiciones de sumersión relativamente

largas. Sin embargo, debe mencionarse que dicho pasto exige cortes cada 45

días, 10 cual implica desde el punto de vista de manejo del cultivo, que aún

cuando el pasto resista el anegamiento, es importante contar con lapsos rcde

tiempo en los cuales el suelo relativamente seco permita labores de mecaniza­

ción para el corte o fertilización; por ello un tiempo máximo de 12 días puede

adoptarse como tiempo de drenaje para el pasto Brachiaria, sin embargo, esto

no puede extenderse para el caso de pastoreo ya que el efecto de éste no fue

estudiado.
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CAP ITUlO V

CONCLUSIONES

Del anál is is y discus Ión de los resu.1tados se obtienen las siguientes

conclusiones:

- El maíz responde en forma diferente según el tiempo de inundación a

que es sometido y según la etapa de su desarrollo en la cual se vea afectado.

Los períodos en producción aumentan progresivamente a mayores tiempos de inu~

dación, siendo más severas estas pérdidas cuando el anegamiento sucede duran­

te la etapa de polinización que cuando la sumersión ocurre en la época del de

sarrollo vegetativo. Las pérdidas de producción en el caso más crítico, va­

rían desde un 30% para 24 horas de inundación, hasta el 80% cuando la sumer ­

sión alcanza las 100 horas.

- El anegamiento durante la etapa de crecil1liientío del maíz, afecta . el

desarrollo normal de la altura de plantas, área foliar y tamaño de mazorcas.

El efecto de la inundación en la etapa de polinización se manifiesta en la

formación, distribución y número de granos en las mazorcas.

- los efectos del anegamiento sobre el crecimiento y producción del

maíz son más drásticas en suelos pesados que en suelos livianos.

- Considerando los daños en la producción de grano, la oportunidad de

mecanización y la relación entre el beneficio económico del drenaje y los cos

tos del mismo, se recomienda adoptar 24 horas como tiempo de drenaje para el

maíz, pero se sugiere util izar para el diseño de colectores la información

de la curva de daños a fin de posibil itar el estudio de diferentes alternati­

vas económicas.
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- En relación al efecto de la Inundación sobre el pasto Brachiaría, se

encontró que éste es relativamente tolerante a perrodos largos de anegamiento;

se recomienda adoptar 12 dfas como máximo tiempo de drenaje, teniendo en cuen­

ta que para un lapso de tiempo Igual en condiciones de sumersión, el cultivo

no experimenta una disminución significativa en su rendimiento. Se sugiere e~

perlmentar con tiempos de inundación mayores e introduciendo la variable del

pa$toreo.
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APENDICE A

TABLAS DE RESULTADOS
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Tabla A.l. Altura en centímetros de las plantas de maíz en el suelo de ~anco, que fueron sometidos a inuncac¡6n

a los 26 días después de la siembra.

Edad del cultivo 25 días 35 días !¡O díaJ

Trata- hora5 de Bloques Promedio Bloques Promedio Bloques ?r ):~ 12..;; 0

miento inunda - 1 2 3 X 1 2 3 X 1 2 3 X
ción

O O .14,) 20,0 16,1 16,8 30,1 39,4 31,8 33,8 56.2 SI,l 52.3 53;2
1 12 18,3 16,S 16,5 17,1 34,6 29,4 29,S 31,2 53,8 34,0 !;0,6 42,8

2 24 16,2 15,3 14,4 lS,3 25,3 24,3 25,8 25,1 40,0 34,8 35.3 36.7

3 IR, 1",5 18,0 15,2 15,9 17,8 23,3 19,5 20,2 31,2 35,0 27.7 32.3
1"7,7

O')

4 72 16,S 15,3 16,S 18,1 17,5 17,2 17,6 26.7 27,0 25.9 26,5- 0'\

Edad del cultivo SO días 60 días 7S dí3S

Trata- horas de Bloques Promedio Bloques Promedio Bloques PflX'.C·j : e

miento inunda - 1 2 3 X 1 2 3 X 1 2 3 Xción

O O 108.4 97,6 89,S 98.S 182,0 180,S 166,8 176,4 206.2 203,9 200,] 203.E

12 103,1 82,0 79.4 88,2 182.4 145,1 140,4 156,0 192.5 193,0 1[:6.9 190,B
2 24 90,0 68,0 73,6 77,2 169,2 125.7 136,6 143,8 207,3 139,3 184.4 193.7
3 48 S8,O 76,0 50,0 61,3 121,3 136,0 91,8 116.4 166,5 190,8 166,2 174.5

4 72 43,9 48,S 47,2 46,5 79,1 74,7 84,2 79,3 161 ,4 15S,O 176,2 164,2
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Tabla A.2. Altura en centímetros de las plantas de maíz en un suelo de bajío, qL:e fueron sometidas él ir.u.lclaciÓn a tos

26 días después de la siembra.

fd~d del cultivo 25 días 35 días 40 días

Trata- horas de Bloques Promedio ._ !lloques Promedio Bloques Prc..f.]edio

miento inunda - 1 2 3 X 1 2 3 X 1 2 3 X
ción

O O 29,1 14,5 17,4 20,3 55,.0 34,2 50,4 46,S 76,7 51,8 88,S 72 ,3

1 12 18,5 16,3 (17,4) 17,4 37,6 28,4 (38,S) 34.8 6S,7 43.8 (56,0) 55.2

2 24 20,4 16,0 (18,2) 18,2 29,1, 28,7 01.4) 29,8 36,3 37,1 (44,S) 39.3

3 1;8 18,7 16,1 19,8 18,2 24,8 27,0. 24,7 25,S 29,9 35,8 " 33,9 33,2

1, 72 1S.2 17,4 15,8 17,5 24,6. 20,6 23,2 22,8 27,8 26.1 31,5 28,5

Edad del cultivo 50 días 60 días 75 días

Trata- horas de Bloques Promedio Blogues Promedio Bloques Pro:':1edio
miento inunda - (lO

1 2 3 X 1 2 3 X 1 2 3 X
.....,

ción

O O 157,3 105.7 J60,8 141,3 225,2 161.2 212,3 209,.5 251.2 217.8 22S,6 231.5

1 12 126,9 103,5" (111,8) 114,1 188,4 155,4 (197,0) 180,3 213,0 213,4 (221,0) 217,5

2 24 95,2 64,1 (85,0) 81,6 160,1 147,2 (177,0) 161,4 215,1 155,2 (218,0) 2C~.1¡

3 48 61,8 66,4 61,7 63.3 141,6 119,8 136,4 132,6 186,2 183,2 213.5 194,3

4 72 41,5 40,1 57.0 46,2 114,6 79,8 95,1 96,5 140,7 167,3 174.0 160,7
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(1) Todos los valores se presentan con relación a la altura alcanzada a los 75 días por las planta5
de maíz' no sometidas, a inundación

(*) Altura máxima relativa
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T~bla A.4. Crecimiento relativo de plantas (1) de mafz en el suelo de bajTo, sometidos a diferentes
períodos de inundación a los 26 días desp~és de la siembra, calculados a partir de los
datos de la tabla A.2.

Tratamiento Horas de Edad del cultivo
Inundación

25 35 40 50 60 75

O O 0,09 0,20 0,31 0,61 0·,90 1 , O>',

12 0,08 O, 15 . 0,24 0,49 0,78 0,94

2- 24 0,08 0,13 O, 17 0,35 0,70 0,90

3 48 0,08 O, 11 O, 14· 0,27 0,57 0,84
<lO
\O

4 72 0,08 0,10 0,12 0 .. 20 0,42 0,69

(1) Todos los valores se presentan con relación a la altura alcanzada a los 75 dTas por las
plantas de maíz no sometidas a inundación.

(:';) Altura máxima relativa
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Tabla A.5. 'ndlces de área follar del mafz en el suelo de banco, sometido a diferentes tratamientos
de inundación a los 26 dfas después de la siembra.

Horas de
lfO- dfas de edad -- .- --~-- -~días de edad

Tratamiento Inundación Bloques
PrOllledlo

Bloques
Prom~dio

1 2 3 X 1 2 3 X

O O 2,09 3,53 2,90 2.&4 5,0' 5,54 5,23 5,29

1 12 2.69 2,25 2,49 2."8 '.80 ".97 .....3 ",73

2 2" 2.66 1.73 2.11 '2.17 ".27 3."6 3.86 3,&6

3 It8 1.27 1,99 0.82 '.36 2.36 2.66 2,91 2,64

It 72 0,3& 0,56 0,36 0.·..3 1.65 '.65 2,05 1,7& \Do
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Tabla A.6. Indices de área foliar del maíz en el s~elo de bajío, sometido a diferentes tratamientos
de inundación a los 26 días después de la siembra.

40 días de edad 60 días de edad

Tratamiento Horas de Bloques Promedio Bloques Promedio
inundació~

2 3 X 1 2 3 X

O O 3.16 2,97 3,03 3,05 6.08 5,53 5.64 5.75

12 2,27 2,65 (2,30) 2.41 4,87 4.70 (4.90) 4,82

2 24 1,82 1,73 (1,70) 1,75 4,31 3,68 (4,10) 4,03

3 48 1.13 0,69 1,06 0,96 3,01 2,49 2,81 2,77
\O. ..• -

4 72 0,41 0,25 ·0,42 0,36 1,47 1,29 2,07 1.61
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Tabla A.7.ProduccI6n de gron05 (kg/Ha) del malz expresad~ al 15% de humedad,
en el suelo de bance, sOIll~tido a diferentes tratamientos de inunda
ción.

Horas de B 1 o q u e s Promedio
Tratamiento Inundación

2 3 X

Inundación a los 26 dfas

O O 7189 6685 5348 6407

12 6769 6464 5152 6128

2 24 6740 5020 5098 5619

3 48 5252 3936 4064 4417

4 72 2155 2216 1571 1980

Inundación a los 60 días

5

6

7

8

24

48

100

5776

3228

2153

1447

4169

2163

1871

1.,08

n08

1186

1127

2366

1736

1327
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Tabla A.8. Producci6n de granos (kg/ha) del maiz expresada al 15% de hume~ad.

en el suelo de bajío. sometido a diferentes tratamientos de in~~d~

ción.

Tratamiento
Horas de

Inundaci ón

Bloques

2 3

Promedio-X

Inundación a 105 26 días

O O 6755 6409 6'047 6404

12 6316 lt967 (5811 ) 5721 .

.2 24 6142 4006 (5318) 5155

3 48 5214 2573 4017 3934
,. 72 1169 '1552 1481 1400

Inundación a los 60 días

S

6

7

24

~8

72

3908

2892

2343

4257

2488

984

(4375)

2806

1786

4270

2729

1704
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Tabla .A.9. Pérdidas en producción del maíz. (1) de el suelo de banco sometido
a diferentes períodos de inundació~, a los 26 días después de la
siembra.

Horas de Bloques Promedio
Tratamiento Inundación 2 3 X

O ° 0.0 0.00 0,00 0,00

1 12 5,84 3,31 3,66 4,2.]

2 21t 6.25 24.90 1t,67 11 ,94

3 1t8 26.9" "'.12 21t,01 30,69

.. 72 70,02 66.85 70.62 69,16

(1) Expresadas en %con relación a la producción o~tenida sin inundación

Tabla A.l0. P&rdldas en producción del maíz(l) en un suelo de banco someti­
do a diferentes períodos de Inundación, a los 60 días después de
la siembra. .

Tratamiento Horas ele Bloques Promedio
Inmdación 2 3 X ..

° O 0,00 0,0 0,00 0,00

5 24 19,66 37,63 . 23,19 26,83

6 48 55,10 67.64 68,06 63,60

7 72 70,05" 72 ,01 77 ,82 73,29

8 100 79,87 76,91t i8,92 79,24

(1) Expres~das en ~ con rclüciór. a la producción obtenida sin inundación
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T<Jbla ¡.... ll.Pérdidas de producción del maíz(1) en el suelo. de bajío sometido a
diferentes períúdos de inundacién a los 26 días después de la siem­
bra.

Horas de Bloques Promedio
Tratamiento I nundac i ón

~ -',1

2 3 X

O ° 0,00 0,00 0,00 0,00

12 6,50 22... 50 (2,75) 10,58

2 24 9,07 37.,50 (12,0) 19,54

3 48 22,81 59,86 37,57 40,08

4 72 82,70 75,78 75,50 77 ,99

(1) Expresadas en % con relación a-la produc-clón obtenida sin inundación

Tabla A.12.Pérdidas de producción del maíz fO en el suelo de bajío sometido a
diferente5 períodos de inundación a los 60 días después de la siem
bra.

(1) Expresadas en 5~ con rcl;¡ción a la producci6n obtenida sin inundJción
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Tablah.l3,:>oblación de pli:lntas por hectárea del rr:aíz del suelo de banco.
Los tr~tt~ient0s 1 a ~ y 5-8 se real izaron respectivamente a los
26 dí~s y 60 días cespués de la siembra

. Horas de Bloques Promedio
Tratamiento. d .-

2 3 XInun aClon

O ° 51852 53606 53672 53043
1 12 53672 56854 51852 54036
2 21t 53672 53672 55556 . 54300

3 !t8 50411 56513 55556 54160
.. 72 53751 ". 52823 51852 52749

5 24 53571 .56513 51852 53879
6. 48 51724 50505 51724 51318

7 72 52823 555~6 55556 54645
8 '00 53672 56497 51800 53989

Tabla A.l' Población de plantas por hectárea, del maíz en el suelo de ba-
jío. Los tratamientos 1 a 4 y 5 a 7 se realizaron respectiva-
mente, a los 26 días y 60 días después de la siembra

Horas de Blogues Promedio
Tratamiento InundacIón 2 3 X

O O 55556 53535 53571 54221, 12 51656 52~82 (53559) 52632
2 24 55556 53535 (53559) 54216

3 48 53335 52730 53606 53223
4 72 51333 54581 54598 53504

5 24 55556 55556 (5 11597) 55236
6 !t8 55556 54630 51852 54012

7 72 55556 54581 54614 54917
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Tabla'A.15.Producción de rr.atericJ seca (grlm
2

) del pasto Brachiaria en el suelo
de banco, inundado 15 dias despu~s del primer corte.

Tratamiento Días de Bloques Promedio
Inundación 2 3 X

Registro a los 14 días(l)

O O 295,18 333,47 303,66 310,77

1 2 317,12 288,06 290,17 298,45

2 4 281,68 273, 11 301,38 285,39

3 8 354,36 291,12 314,97 320,15

4 12 297,31 326,81 283,15 296,42

Registro a 'los 27 días

O O 965~10 574,36 811",50 780,'65

1 2 657',99 737~90 752,67 716,19

2 4 808,10 650,52 989,81 816,14

3 8 800, 12 81),57 718,93 777,54

4 12 737, 12 692,64 769, i 5 741,97

Registro a los 41 días

O O 1337,08 1302,97 1229,10 1292,72

1 2 996,75 1000,40 1174,82 1057,32

2 4 94 t,OS 1134,7~ 1478,63 1184,81

3 8 1027,90 967, 11 1207,93 1067,65

4 12 1009,36 1164,65 1201,73 1125,25

(1) los re0istros corresponden a días despu~s del primer corte.
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Tacla ru6.Produc.ciún de ~ateri;i' seca (gr/m2 ) del pasto Brachiaria en el suelo
de baj ío, inur.(;¿;do a los '.5 días después del primer corte.

Tratamiento Días de Bloques Promedio
Inundación 2 3 X

Reg"i stro a los 14 do' (t)las-

O O 297,95 261,90 245,41 268,42
1 2 263,94 309,25 294,55 298,28
2 4 275,60 248,26 235,35 353,07
3 8 291,87 237,49 246,59 259,65
4 12 274,62 187,53 251,73 237,96

Registro a '0S 27 días

O O !t29.07 51t7,29 ~50,41 529,92
1 2 542,17 !t20,29 521,60 494,69
2 4 543.17 585,~9 535,08 554,58

3 8 508,82 503,40 450,60 487,61
4 12 462,77 449,88 492,43 469,36

Registro a los 40 días

O O 619,17 714,45 749,31 718,31
1 2 743, '8 750,98 731,15 741 ,33
2 4 738,69 686,82 732,67 719,39
3 8 701,25 671,02 698, 11 69 0,10
4 12 682,40 709,84 660,45 684,23

(1) lo~ registros corre5pcnde~ a días después del primer corte
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APENOICE B

TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZA Y DIFERENCIA

MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS)
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Tabla tl.1.Anf.l ¡sis de: vñriJ!lza y diferencia· mínima significativa de los datos
de altura de pI2!lta~ de maí~ consianados en la Tabla A.l.

Edad 25 días

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Factor DMS
variación libertad cuadrados Medio F al 1%

Tratamientos 4 6,3 1,57 0,55

Bloques 2 7.9 3.93 1.39

Error 8 22.6 2.83

Total 14 36.8

Edad 25 días

Tratamientos 4 573.2 143.3 15. 741d~ 8,26 c:m

Bloques 2 14.4 5.7 0,62

Error 8 72.8 9,1

Total 14 660,4

Edad !lO días

Tratamientos

Bloques

Error

Total

4

2

8

14

1257.8

81 .3

2Ó8.1

1547.2

314,5

40,7

26,0

12,09:'d

1 ,56

13,97 cm

:',", Si9nilicativo .JI 1. ce prob.lbi I idad

th ~ i 9" i f i C.:l t i Vv
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Tabla B.l. Cont inucJción.
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Edad 50 días

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Factor DMS
vari ac ión libertad cuadrados medio F

Tratamientos 4 5176,3 1294, 1 14 , OO~~~, 26,33 cm

Bloques 2 405,8 202,9 2,20

Error 8 739,3 92,4

Total 14 6321,4

Edad 60 días

Tratamientos 4 17035,3 4258,8 17, 48~~~~ 42,75 cm

Bloques 2 1333,8 666,9 2,74

Error 8 1948,8 243,6

Total 14 20317,9

Edad 75 días

Tratamientos 4 2990,9 747,7 6,52 ;', 29,34 cm

Bloques 2 46,2 23,1 0,20

Error 8 917,8 114,7

Total 14 3954,9
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Ttbla 6.2. Anitisis ¿e varianza y diferencia mfniwa significativa de los de:os
de altura de plantas de maíz consignados en la Tabla A.2.

Edad 25 días

Fu(:ntes de Grados C:e Suma de " Cuadrado Factor
DI"15VB.r i ae. iÓl ti bertad cuadrados medio F

Tratamientos 4 17 ,O lf,3 0,34

Bloques 2 68,2 34,1 2,68

Error 6 76,4 12,7

Tota 1 " 12 - 161,6

Edad 35 dr"as

TratamIentos 4 1052,3 263,1 8,38** 16.96 cm

Bloques 2 128,3 64,2 2,04

Error 6 188,4 31 ,4

Total 12 1369,0

Edad 40 días

Tratamientos 4 3879,4 969,9 9,08 :':* 31.28 cm"

Bloques 2 376,5 188,2 1. 76

Error (, 640,.7 106,8

Total 12 4896,6
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Tabla ~.2. Continuación.
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Edad 50 días

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Factor DMS
vari ación libertad cuadrados med.io F al 1%

Tratamientos 4 17722,0 4430,5 17,20;'~;'~ 48.58 cm

Bloques 2 1318,8 659,4 2,56

Error 6 1545,6 257,6

Total 12 20586,4

Edad 60 días·

Tratamientos

Bloques

Error.

Total

Tratamientos

Bloques

Error

Tot<31

4

2

6

12

4

2

6

12

22716,0

4280,1

2427,5

29423,6

Edad 7S·días

8796,3

508,4

1621,5

10926.2

5679,0

2140, 1

404,6

2199, 1

254,2

270,3

14,04*

5 ,29;'~

0,94

60.88 cm

49,76 cm
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Tabla B.).Análisis de varianza y diferencia mlnlma significativa para los datos
de lndice Foliar~consi9nados en la Tabla A.6:

Indice foliar a los 40 días

Fuentes. de Grados de Suma de Cuadrado Factor DMS
variación libertad cuadrados Medio F al 1%

TratamIentos 4 11 , 16 2,79 10 ,65~'o': 1.40

Bloques 2 0,20 0,10 0,38

Error 8 2,10 0,26

Total 14 13,46

Indice foliar a los 60 días

Tratamientos 4 25,18 6,30 60, 32 ;o;~,: 0,87

Bloques 2 0,01 0,005 0,05

Error 8 0,84 0,10

Total 14 26,03
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Tnbla B.4. Análisis ce v2rianza y diferencia mínima significativa de los re­
gistros de Indica Fol i~r consignadbs en la Tabla A.l.

Indice Fol iar a los ~O· dí.as

Fuentes de Grados de Surr:a de Cuadrado Factor DMSvariación I i.bertad cuadrados medio F

Tratamientos 4 14,03 3,51 95, 30:':~': 0,61

Bloques 2 0,03 0,01 0,34

Error 6 0,22 0,04

Total 12 14,28

Indice Fol iar a los 60 días
..._-.

Tratamientos 4 32,28 8,07 133,38*": 0,74 .

Bloques 2 0,51 . 0,25 4, '9

Error 6 0,36 0,06

Total 12 33,15
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Tabla B.S. Análisis de v~rianza y diferenci~ mínima signifjcativa de los dat~s
de pr~ducción de maíz consignados en la Tabla A.7.

Trat.amientos de inundación a los 26 días

Fuentes de Gra~os de Suma de Cuadrado Factor D~S

vari~ción 1ibertad cuadrados medio F al 1%

Tratamientos 4 39159628 9787907 44,97'!d: 1218kg/ha

BloGues 2 4738586 2369293 10, 88'ln~

Error 8 1741734 217717

Total 14 45639948

--------------------_._-~---_ .._------
Tratamientos de inundación a los 60 días

Tratamientos

Bloques

Error

Total

4

2

8

14

56336882

4004508

1368035

61709425

14084221

2002254

171004

82,361d: 1133k.g/ha

~':* Significativo al 1% ce probabi I ¡dad
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Tt3bla3.(,. Análisis ce variar.za y diferencia mínima significativa de los datos
de producci¿n de maíz consignados en la Tabla A.B.

Tratümientos de inundación a los 26 días

Fuentes de Grados de SIJma de Cuadrado Factor DMS
variación l i b~·rtad cuadrados medio F

Tratamientos 4 46403570 11600893 20 ,55*"~ 2274kg/ha

Bloques 2 3712533 1856267 3,29

Error 6 3387854 564642

Tot~_l 12 53503957

Tratamientos de inundación a los 60 días

Tratamientos

Bloques

Error

Total

3

2

5

10

37612129

280733

1202083

39094945

12537376

140366

240417

52,15 1:* 1614kg/ha

0,58
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Tablc":l 6.7.An51isis de v2rianza:f diferenciü mínir\él significativa de los datos
de poblc1c.iCr~ de pl:>nt<1s consignc::dos en la Tablas ;\.11 y A.12.

Tratamientos de inundación a los 26 días

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado- Factor DMS
va ri <leí ón libertad cuadrados Medio F

Tratamientos 4 6035260 1508815 0,42

Bloques 2 10052030 5026015 1,39

·Error 8 28866210 3608276

Total 14 44953500

Tratamientos de inundación a los 60 días

Tratamientos

Bloques

Error

Tota I

4

2

8

lit

20087340

9848670

20546630

50482640

5021835

4924335

2568329

1,96

1,92
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Tabla e,S, Análisis de varianza y diferencia mínima significativa de los datos
de población de plantas consignados en la Tablas A.13 y A.14.

.Tratamientos de inundación a los 26 días

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Factor DMS
variación 1i bertad cuadrados Medio F al 1%

Tratamientos 4 5533520 1383380 0,58

Bloques 2 574070 187035 0,08

Error 6 14278970 2379828

Total 12 20386560

Tratamientos de inundación a los 60 días

Tratamientos

Bloques

Error

Total

3

2

5

10

3143070

7218830

4415030

14776930

1047690

3609415

883006

1 , 19

.4,09
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Tabla B.9. Análisis de varianz~ y diferencia mínima significativa de los datos
de materia seca de pastos Brachiaria consignados en la Tabla A.15.

14 días después del corte

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Factor DMS
variación ti bertad cuadrados Medio F al 1%

Tratamientos l¡ 2176,95 544,24 0,86

Bloques 2 108,36 59,18 0,09

Error 8 5068,14 633,52

Total 14 7353,45

27 días después de.l corte

Tratamientos 4 17759,43 4439,86 0,33

Bloques 2 40842,27 20421,14 1,53

Error 8 106928,56 13366,07

Total 14 165.530,26

41 días después del corte

Tratamientos

Bloques

Error

Tolal

2

8

109769,19

103246 ..04

124012,15

337027,38

27442,30

51623,02

15501 .52

1.77

3.33

Atribución - No Comercial - Compartir Igual 3.0 Venezuela 
(CC BY - NC - SA 3.0 VE )

www.bdigital.ula.ve



111

Tabla 8.i8.Anál isis de varicJl1Zd y diferencia mínima significativa de los datos
de materi3 seca de pasto Brachiaria consignados en la tabla A.lt.

14 días después del corte

Fuentes de
var i ac i ón

Tratamientos

Bloques

Error

Total

Grados de
I i ber tad

4

2

8

14

. Suma de
cuadrados

4358.79

2884.15

6250.78

13493.72

Cuadrado
Medio

1089.70

1442.07

781.35

Factor
F

1.39

1 .85

01·\S
al 1%

27 días df:'spués del corte

Tratamientos 4 14430.30 3607.57 1.94

Bloques 2 249.07 124.54 0.07

Error 8 14905.89 1863,24

Total 14 29585,26

40 días después del corte

Tratamientos 4 6668,20 1667,05 2,59

Bloques 2 151 .30 75,65 O, 12

Error 8 5147,67 6113. /t6

Tot<lj 14 1196T,17
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APENDICE C

DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS

DE LOS SUELOS
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Suelo

Fecna de descripción: Marzo 27 de 1980

Describió: Dimas Malagón C.

Experimento: maíz

Subpaisaje: banco

Paisaje: llanura aluvial antigua del Río Santo Domingo

Región Fisiográfica: Llanos Occidentales (170 m.s.n.m.)

Relieve: plano con pendiente de O a 1%

Material de Origen: Sedimentos aluviales gruesos, medios y finos

Taxonomía: Tropacualf aérico, arcilloso fino

Drenaje: externo, lento; interno, lento a muy lento; natural, pobre-

mente d,renado.

Nivel freático: 2,15-2,40 m al final de la época seca

Profundidad efectiva radicular: 100-120 cm en la época seca y 30 a 40

cm en la época humeda. El limitante principal es el hidromor

fismo superficial y de profundidad.

De scd pci ón de 1 perf il

Profundidad (cms)
hor izontes

O-zs
Ap

Pardo grisáceo muy oscuro (10YR 312 , h) Y gris (10YRs·o/l,S)

Franco a franco arcilloso limoso; bloques subangulares, m~

derados, medios ~ finos, 1 igeramente dura a dura, friable,

1igeramente pegajosa-pegajosa y 1igeramente plástica-plás-

tica; raíces abundantes, finas y algunas parcialmente po-
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Profundidad (cms)
. horizontes

25-38
E

38-49
Eg

114

Característ icas

dridas; abundantes macroorganismos. Poros abundantes, co~

tinuos, finos y muy finos (algunos medianos), inped; abun-

dantes canales radiculares con algunas manchas pardo roji-

zas, no hay reacción al Hel, límite claro y ligeramente on

dulado, pH: 6,1.

Gris claro (10YR6°o/1, s), pardo grisáceo oscuro (10YR~/2,h)

y pardo oscuro a parto (5YR~/2, m), con moteados (5%), p~

cos pequeños, claros-difusos y poco contrastados de color

rojo amarillento (5YRs/7, s), franco, bloques angulares, ~

derados, medios y finos; friable, ligeramente plástico-plá~

tico y ligeramente pegajoso; poros frecuentes a muchos (abu~

dantes), finos, muy finos, continuos, inped; raíces regula-

res y finas, en algunos canales radiculares se presentan c~

tanes, al igual que sobre algunas superficies de agreegados,

de color pardo grisáceo muy oscuro (10YR 3h, h). Límite cla

ro y plano 1igeramente ondulado, pH: 6,0.

Gris claro (10YR7h, s) y pardo grisáceo oscuro (10YR~/2,h)

con moteados: pocos (5-7% pequeños, claros-difusos y poco

contrastados de color amarillo pardusco (10YR6 /e, s), franco

arcilloso-franco; prismas moderados y medios, firmes a fri~

bIes y ligeramente pegajosos y plásticos. Poros frecuentes,

finos y muy finos, continuos, inped. Cutanes sobre algunas

superficies de agregados y en algunos canales radiculares

(pocos, delgados, arcillosos) de color pardo grisáceo muy
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Profund idad (cms)
horizontes

56-87
Bt l

115

oscuro (10YR3/2, h}. Raíces regulares y finas, parcialme~

te podridas, presencia de pocos micronódulos de hierro y

pedótubulos, presencia de mica; macroorganismos regulares,

límte claro y ligeramente ondulado plano, pH: 6,0.

Pardo a pardo grisáceo-gris claro (10YRs/2.s , h) Y pardo

grisáceo claro (10YR 7h, s) con moteados (10%) pocos a re

guIares, medianos, claros-difusos y poco contrastados de

color pardo amarillento (10YRs/6, h). Franco arci1loso-ar

cilloso, prismas moderados y medios; firme, pegajosa y plá~

tica; poros frecuentes, finos y muy finos, continuos, exped.

Cutanes pocos-regulares, moderadamente espesos, en canales

radiculares y superficiales de agregados, verticales y algu-

nos horizontes, en algunas superficies de agregados y en al-

gunos canales parece haber traslocación mecánica de limos.

Presencia de micas, pedotúbulos, raíces regulares y parcial

mente podridas, límite claro y ligeramente ondulado, pH:5,7.

Matriz pardo grisácea oscura (2.5y4/2, h) Y gris clara

(Z.5y6·~O' s) con moteados (40%) abundantes, medianos, cla­

ros y contrastados de color pardo amarillento (10YRs/6 , h).

Franco arcilloso-arcilloso, prismas fuertes, medianos y gru~

sos, firm~ plástica y pegajosa. Cutanes abundantes, grue-

sos, superficies de agregados, en canales radiculares y en

caras verticales y horizontales, de color gris oscuro, muy

oscuro (10YR 3
•
s/¡, h) Y gris-gris oscuro (10YR 4

•
sh. s). Po-
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Profund idad (cms)
horizontes

136-256
(Secuencias de

capas Cg)

116

rosidad exped; rarces finas y aplanadas, parcialmente po-

dridas. Presencia de pedotúbulos, abundante mica y ma-

croorganismos regulares. Lrmite claro y ondulado, pH: 5,9

Matríz pardo grisáceo (2.5ys /2, h) Y gris pardusco clara

(2.5y6/2 , s) con moteados (35%), abundantes, medianos, cl~

ros y contrastados, amarello-rojizos (7. 5y6/a , h) Y (cana­

les, superficies de peds) gris oscuros (10YR4h ,h). Arci

110-1 imoso; bloques y prismas moderados a débiles y grue-

sos; firmes, pegajosos-muy pegajosos y plásticos. Cutanes

abundantes, espesos, arcillosos, en superficies verticales

y en canales radiculares, pocos en superficies horizontale~

Poros frecuentes y muchos, finos y muy finos, continuos, en

pedo Raíces pocas a nulas y muy fenas. No hay reacción al

He1, abundante mica blanca, presencia de pedotúbulos yantl

guos canales radiculares, pH cercano a 7 (colorimétrico).

Mediante observaciones con barreno se constató la suencia

de capas húmedas-mojadas, aluviales e hidromérficas. Entre

120-170 c,; arcillo arenoso, amarillento y moteados grisá-

ceos, abundante mica blanca, entre más se aproxima a 170

(140-170) aumenta la dominancia de arenas y de mica. Entre

170-190 cms, se presenta otra alternancia a materiales arci

llosos a arcillo arenosos y amarillentos. Entre 190 y 215

cms continuan capas con mezclas arcillo-arenosas en canti-

dades variables, moteados rojizos-amarillent?s y matrices
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Profundidad (cms)
ttor izontes

grises; inferior a 215 y hasta 240 cms, se presenta un m~

terial arenoso grueso con moteados parde rojizos, matrices

grisáceas y muy abundante mica blanca.

Observaciones de Campo

A. Doble Hidromorfismo

a} de superficie estacional, que genera un horizonte Eg, en la zo

na de contacto con capas más finas y

b} uno de profundidad, relacio~ado con fluctuaciones, permanencia

y caracter1sticas de la napa freática (más profunda de 120 cms, al momento de

1a descrl pción)

1. Los procesos genéticos fundamentalmente se caracterizan por:

B. Translocación arcillosa: Pronunciada y bien defin ida

2. Los procesos genéticos definen algunas caracteriticas de manejo en

estos suelos, por ejemplo:

a) dos aspectos de drenaje: superficial y profundo

b) limitaciones de desarrollo radicular, en épocas de lluvias, no

superiores a 25 cms.

3. La presencia de abundantes micas y minerales en vía de alteración

i~dica un grado de evolución mineralógica intermedia.
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Suelo 1I

Fecha de descripción: febrero 8 ,de 1980

Describió: Rubén Garavito N.

Experimento: Pasto Brachiaria

Subpaisaje: banco

Paisaje: Llanura aluvial antigua del Río Santo Domingo

Región Fisiográfica: Llanos Altos Occidentales (170 m.s.n.m.)

Relieve: Plano con pendiente de O a 1%

Material de origen: sedimentos aluviales medios

Taxonomía: Haplustalf óxico

Drenaje: interno, lento; externo, medio; natural, imperfectamente dre

nado.

Nivel freático: no se observó en la época de la descripción

Profundidad efectiva radicular: 104 cm.

Descripción del Perfil

Características
Profundidad (cms)
y horizontes

0-18 Pardo grisáceo muy oscuro (10YR~2' h). Franco arcillo

arenoso; bloques subangulares, débiles, medios y finos;

duro, ligeramente plástico y 1 igeramente pegajoso; raíces

abundantes y finas; escasos macroorganismos, poros abun-

dantes, finos y muy finos inped; límite gradual y plano,

pH: 5,6
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Profundidad (cms)
y horizontes

10-44
Bt

44-70

Bt2

70-104
Bt3

104-128
Be

119

Pardo (7.5YRs~ , s); pardo oscuro (7.5YR3
/ z , h); franco a~

cilloso; prismas medios débiles; duro, pegajoso y plástico

cutanes abundantes en los poros y caras de los peds; poros

abundantes, medios y finos; actividad de macroorganismos

escasa; raíces escasas y finas; 1ímite claro y plano; pH:

5,4

Pardo amarillento claro o amarillo pardusco (10YRG/s, s)

pardo amartllento oscuro (10YRlt¡.. , h); franco arci lloso;

prismas débiles, medios y finos; duro pegajoso y plástico;

cutanes abundantes en las caras de los peds; poros pocosy

finos; actividad de macroorganismos escasa; raíces escasas

y finas; límite graduall y plano; pH: 5,7

Pardo amarrillento claro a amarillo parduzco (10YR6
/ s , s);

pardo amarillento oscuro (10YR"/~, h); franco arcilloso;

prismas débiles medios y gruesos; firme, 1igeramente pega-

joso y plástico; cutanes escasos en las caras de los peds;

poros pocos y finos; no hay actividad de macroorganismos;

no hay raíces; límite claro y ondulado; pH; 6,1

Franco; prismas muy débiles, gruesos; friable a firme, li-

geramente pegajoso y 1igeramente plástico; pocos poros y

finos; no hay actividad de macroorganismos; no hay raíces;

límite gradual y plano; pH: 6,6
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Profundidad (cms)
y horizontes

128-x

e

120

Franco arenoso fino; sin estructura; friable; 1 igeramente

pegajoso y no plástico; no hay actividad de macroorganis-

mas; no hay raíces; pH: 6,8
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Sue 10 111

Fecha de descripción: marzo 27 de 1980

Describió: Dimas Halagón C.

Experimentos: maíz y pasto Brach iar ia

Subpaisaje: bajío

Paisaje: Llanura aluvial antigua del Río Santo Domingo

Región fisiográfica: Llanos Altos Occidentales (170 m.s.n.m.)

Relieve: Plano cóncavo con pendientes de O a 1%

Haterial de origen: sedimentos aluviales medios y finos en la super-

ficie y finos a profundidad

Taxonomía: Pelustert entico, arcilloso muy fino; isohipertérmico

Drenaje: externo, lento a muy lento; interno, muy lento, natural, po-

brementedrenado

Nivel freático: 180 cm al final de la época seca

Profundiad efectiva radicular: 40 cm en época lluviosa; en época seca

las raíces de algunas plantas temporales pueden profundizar

más; no obstante el ciclo de ellas ser corto para no quedar

somet idas a los fenómenos de expans ión-contracción e hidro-

morfismo.

Descripción del Perfil

Profundidad (cms) . Característica
horizontes

\

0-25 Pardo amarillento claro (2.7y6h, s) y pardo grisáceo muy o~

curo (2. 5y3I:l, h). franco arcilloso a franco arcillo limo-

so, bloques subangulares débiles-moderados, "medios y finos.
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Profundidad (cms)
y hor izontes

25-70
2ACg

70-160

122

Firme, dura-muy dura, pegajosa y plástica. Poros frecuen-

tes, finos, cont¡nuos y exped; raíces pocas y fCnas, límite

abrupto y plano por mecanización. No hay reacción al HC1,

pH:

Gris claro (10YRs•sh, s), con moteados (30%) abundantes, me

dios, claros y contrastados de color rojo amarillento

(SYRlt/e, h) ubicados en poros, canales y superficies de peds.

Arcilloso; prCsmas y bloques angulares, moderados a 1igero~,

gruesos; firme, pegajoso y plástico. Poros frecuente, f¡-

nos y muy finos, continuos, inped. Evidencia de lustre so-

bre superficies estructurales, canales radiculares frecuen-

tes y medianos, no obstante las raíces son pocas y finas, m~

croorganismo pocos-regulares, límite claro y gradual y 1ig~

ramente ondulado. No hay reacción al HC1. pH:

Gris oscuro (19YR lth, s) y negro (19YR2!I, h); arcilloso;

bloques angulares moderados y muy gruesos, firme, muy dura,

muy pegajosa y muy plástica, formas estructurales de cuñas

con orientación cerca a 45° y sub-estratificaciones a 30°

del plano del lustre principal, lustre muy abundante de co­

lor gris oscuro (10YR2/¡ , s) y espesor cerca a 1 mm. Se pr~

sentaron grietas continuas hasta la superficie de Ap de 120

cm de profundidad y de 0.5-1 cm de espesor (máximo 2 cm)

conformando un patrón rectangular; con 20 cm de anchura; pr~

sencia (bajos porcentajes) de microcantos de granitos alte-

..
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Profundidad (cms)
y horizontes

160-200
2Cg

123

rados o areniscas de grano mediano y de micronódulos de hie

rro; no hay evidencias de macroorganismos ni de raíces, no

obstante presentarse algunos canales radiculares finos; no

hay reacción al eH1. límite claro-gradual y 1 igetamente on-

dulado, pH:

Color verde muy claro y gris claro (Sy 7h , s) y (Sy 6 ·Yl h)

gris claro, con moteados abundantes (25%), medianos, claros-

abruptos y contrastados de color pardo amarillento

200-240

(10YRSh, h) Y amarillo-rojizo (7.5YR6/a, s); se presentan

también recubrimientos arcillosos de superficies estructu-

rales y en canales radiculares provenientes del horizonte

lC y de color gris (2.5Ys~, s); arcilloso-arcillo-l imoso;

bloques angulares moderados y gruesos; firme, muy dura-ex-

teemadamente dura, pegajosa y plástica; poros regulares

(frecuentes), finos, continuos, inped, conformados fundamen

talmente por canales radiculares finos. Presencia de micas

y pedotúbulos; evidencia de canales radiculares pero no de

raicillas; no hay reacción al HC1; pH:

Mezcla de diferentes capas aluviales, predominando arena

gruesa, fuertemente moteada y con matrices grises y verdo-

sas.
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Observaciones de Campo

1. Aparentemente se presume 1imo-loes en los primeros 5 cm conforman

do una capa inestable estructuralmente y fácilmente pulverizable, posteriorme~

te se presenta una zona arcillosa y fuertemente moteada, hidromorfismo de su­

perficie hasta los 50 cm, profundidad a la cual se presenta un Vertisol de al

to grado de desaroollo con todas las evidencias evolutivas que le son propias

(lustre, grietas, cuñas estructurales rotadas a 45°, abundancia arcillosa, etc)

zonas más profundas muestran alternancia de capas arcillosas y arenosas, alto

hidromorfismo (de profundidad) y abundancia de micas. El microrelieve Gilgai

mo se obserba debido a prácticas de mecanización en la zona.

2. Suelo con requerimientos dobles de drenaje: superficial (50 cm) y

profundo (140 cm), apto para cultivos de raíces superficiales y de difícil ma­

nejo, en el cual los fenómenos de expansión-contracción son muy importantes de

considerar.
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OlAS DE INUNDACION

(Dotas de Hungría, Salomin, "unio - 1.966)
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e
cr:....
Q.

OlAS DE INUNDACION

(Dotos de Ho.el! y Híler ,'974)

6 7

Figura 0.1.- Influencia del periodo de inundación sobre la producción de
varios cultivos (Tomado de Rojos, 1980)
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Tabla D.l. Danos sufrIdos par dIferentes cultIvas {en %de la produccIón sIn sumersión} debidas a dIferentes
perrodos de sumersión y en diferentes meses del ano, según Salamfn (1961), cItado por Rojas (1976)

MES ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO

Pedodo de
3 7 11 15 3 7 11 15 3 5 11 15 3 5 11 15 3 5 11 15Sumersión **

forrajeras 10 25 40 60 10 30 50 100 10 40 70 100 10 40 70 100 10 30 50 80
Perennes

Pastos 10 20 30 15 30 50 20 30 SO 20 30 50 10 20 30

Remolacha * 10 50 90 100 10 50 90 100 10 40 90 100 10 40 90 100 10 40 90 100

Papa 30 80 100 100 Ita 90 100 100 50 100 100 100 50 100 100 100 50 100 100 100

Girasol 10 20 40 80 10 39 60 100 10 40 60 100 10 40 60 80 10 30 50

Canamo 20 40 60 100 20 50 75 100 10 40 60 80 30 50 70 10 20

--
Cereales de "'"o

Primavera 15 40 75 100 15 50 75 100 20 50 75 100 10 20

Hatz 20 80 100 100 10 50 80 loa 10 40 75 loa la 50 80 10 40 60

." Remolacha azucarera y forrajera

."." E~presado en dfas
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Tabla 0.2. Lluvias extremas y tiempo de retorno. Estación Barinas-Socony
Edo. Barinas. 1953-1973.

Duración: 1 hora Duraci ón: 24 horas n + 1TR =Año P (mm) Año P (mm) m m

1963 80 1958 209 21,00

59 70 59 158 2 10.50

72 67 54 141 3 7,00

57 62 63 '12 4 5.25

65 61 65 112 5 4,20

58 60 55 '04 6 3.50

61 60 53 98 7 3,00

62 59 64 91 8 2.62

54 59 73 90 9 2,33

55 57 56 87 10 2.10

56 52 60 85 11 1.91

71 51 72 83 12 1,75

64 50 62 81 13 1,62

70 50 61 79 14 1,50

60 50 62 77 15 1.40

73 47 70 75 16 1,31

53 45 67 74 17 1,24

67 42 68 72 18 1, 17

66 41 71 66 19 1,10

68 34 66 56 20 1,05
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Tabla D.3. Lluvias extremas y tiempo de retorno. Estación Punta Gorda
La Cardenera, Edo. Barinas. 1958-1973.

Duración: 24 horas Du rac ión: 1 hora Orden TR =
n +'1

Año P (mm) Año P (mm) mm

1968 165 1970 67 19,00

63 147 58 63 2 9,50

67 137 65 60 3 6,30

58 136 67 57 4 4,75

59 109 68 56 5 3,80

70 107 59 56 6 3, 17

56 105 64 55 7 2,71

72 103 63 52 8 2,38

57 92 56 50 9 2, 11

65 91 12 49 10 1,90

60 87 55 48 11 1,73

64 79 58 47 12 1,58

61 69 60 44 13 1,46

62 59 73 41 14 1,36

71 57 62 40 15 1 ,27

66 56 61 38 16 1,19

55 54 71 37 17 1, 12

73 49 66 36 18 1 ,06
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Curvo de crecimiento elaborado y
llI'OIIUISia pelO el ht'brido BaroIIre en
lo serie Aguo Blonco

Curvo de enroizollliento e1oborado y propuesto
poro híbrido Baroure en la serie Agua Blanco~

180

200

240

220

80

~
Q

< 60
o::
~....
....J
<

20

O
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 (0101)

1,. 1< r v \- ,r q( A' le le r le le le
JI " .. " " '1 '1 1 ..
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 Profullllclod rudleulor

(cms, )

.. 160

"~

Figura 0.2.- Curvas de crecimiento del maíz (híbrido Baraurel y profundidad radicular
en lo serie Aguo Blanca (parcelo experimental de Foremaiz). Tomado de

De León (1976)
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N

CONTROL AVE

•
D. Superficial

DRENAJE
SUPERFICIAL

N

N

s

S

N

S

N

N

SUPERFICIAL +
SUB-SUPERFICIAL

CONTROL AVE
+

OREN SUB-SUPERF.

CONTROL DE
AVENIDAS

LEYENDA

PERMEABILIDAD = K

:~~~'~¡AFC~~~U~NNll~ HORAS PARA S • P24

BALANCE HIDRICO • BH

NIVEL FREATICO = N.F.

PENDIENTE • S

Figura 0-4. - Diagrama para diagnóstico del Problema de Drenaje (Rojas, 1976)
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APENO lOE E

RESULTADOS DEL BALANCE HIDROLOGICO
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------------------------------------------------------~----------------------------------------------------------
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_>1 n.n 3.2 '.9.8 0.0 O.')
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.. i ll.g 3./l 70.6 <'.n 0.0
.. & 12 • l. 3.Fl 70.b 8.1> . 0.0
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"f ~ 0.1) 3.9 64.3 0.0 0.0
.. '1 2.Cj 4.0 62.8 0.0 0.0
~i) 11 • " '4.0 70.6 0.0 0.0
:,[ ::2.8 4.0 70.6 10.6 14.2
Jc? 0.2 4. I 66.7 0.0 0.0
:J~ 0.0 4.1 02.6 0.0 0.0
~ '. 2 .7 't. 1 01.2 0.0 0.0
J o¡ 67.7 4.2 70.6 10.6 63.7
:>6 ¿3.'? 4.2 \ 70.6 10.6 9.1
':J7 t • 'j 4.2 \ 70.6 2.ó 0.0
::>d 1 .3 4.3 67.6 0.0 O. f)

:>9 3.4 4.3 66.7 0.0 0.0
úJ 0.() 4.3 62.4 0.0 0.0
v1 tJ5.5 4.3 70.6 10.6 '.2.4
tJ2 0.0 4.4 66.2 0.0 0.0
03 1).0 't. O 62.3 0.0 0.0
D4 l2.7 4.!) 70.A 0.4 0.0
o::> ¿5.4 4.0 70.6 10.6 lO.8
o.::) .:: -, • 7 4.0 10.6 " 10.6 13.1
CJ(' Jl.3 4.0 70.6 ' 10.6 16.7
'- ~. 4.5 4.0 70.6 0.5 0.0
~ ;/ ¿4.4 4.0' 70.6 10.6 9.8
n O. t, 4.1 ' 67.1 0.0 0.1
I 1 1.6 4.1 64.7 0.0 0.0 ~

U. 1 .', 4.1 62.2 0.0 0.0 O

/3 f, • I 4.1 b l•• 2 0.0 0.0
I ¡, O.íl 4.1 bD.2 0.0 0.0
; r) 0.0 I t • 1 56.1 0.0 0.0
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v1 ?L, • .'1 4.1 70.6 10.6 31.7
'~ '2 0.7 4.1 \ 67.2 0.0 0.0
u) 1).1 4.1 69.3 0.0 0.0
L '1' /f. ') 4. t 69.7 0.0 () .,')

UJ 2.3 4. t 67.9 0.0 0.0
u~ IA.S 4.0 70.6 9.8 0.0
u' n.2 4.0 66.3 0.0 0.0
v _, 0.3 4.0 63.1 0.0 0.0
,,'1 0.'-> 4.0 ~9.0 0.0 0.0
'1 () n.') t+. O 55.1 0.0 0.0
" 1 24.3 4.0 70.6 4.8 0.0
, o 2,,0 4.0 08.6 0.0 C.ÜJ. -" j '1.5 3.9 65.3 0.0 0.0
1't 1 .6 3.8 .' 63.1 0.0 0.0
, ') n.o 3.Fl ~9.2 0.0 0.0
, :.>~'. r¡ 3.8 70.6 10.6 3').7
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4.2 4.0 ~ 3.1 0.0 0.0
2. ' 4.4 51.6 0.0 0.0
't.2 3.9 51.9 0.0 0.0
f) • 1 3.9 4fJ.2 0.0 0.0
0.0 3.8 4'h4 0.0 0.0
0.0 3.8 40.6 0.0 0.0
6.5 3.7 43.4 0.0 0.0

1?1 3.7 54.8 O. O . O. (1

0.:1 3.7 :; l. 1 0.0 0.0
0.0 3.6 47.5 0.0 0.0
O. 1 '1.6 44~f) 0.0 (l. (1

..: 3.1 3.9
..

oR.2 0.0 0.0
h.3 3.'5 70.6 0.4 0.0
2.7 3.4 69.9 0.0 'J.O
0.0 3.4 I /)6.'5 0.0 0.0
0.0 3.3 63.2 0.0 0.0
0.0 3.3 59.9 0.0 0.0.
0.0 3.2 56.7 0.0 0.0
0.0 3.2 53.5 0.0 0.0
'3.1 301 51).5 0.0 0.0
f) • 1 3.0 55.6 0.0 (J. O

H.9 3.1 70.6 1.5 0.0
L'I.9 2.9 70.6 10.ó 6.4

l.hJJÍCI.. T C:"'Di;= .j.35Z a~TES~ARQAY ARFA= í¿oa BYTES, TOTAL AREA AVAILA8LE= 14165fJ oYfE~

i;,J¡';:1lR Cf LRr:.JRS= 0, NUMBE~ üF WARNJNGS: O, NUMBER OF EXTENSION$= O

1.7't ~Et.tXECUTION TIME= 4.55 SECo 15.11.55 THURSDAY Z1 AUG 8D wATFIV - JA~ 1976
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UDi.AT - JLA

cSTA~luN BARINAS-SUCU~Y

CU~SO DE Pr.)TGRAOU

nALANCE HIDKOLOGTCO PARA UN SlSTE~A DE DRENAJE SUPERFICIAL

AÑO MAS SE.CO

1 DE'ABRIL - 30 DE AGOSTO

l> RAMIREl

SUELO DE 8At\iCO

DlA PKECIPIT EVAP'T ALMAC PERCOLACION ESCQRRtNTIA

2 o.n 0.7 0.0 0.0 0.0
3 O.J 0.9 0.0 0.0 0.0
4 " • 1 l. O 0.0 O.G 0.0
5 0.0 1.1 0.0 0.0 0.0
6 O.r1 1.2 0.0 0.0 \ 0.0
7 IJ.h 1.3 O.• O 0.0 \ 0.0 .s::-
~ 1.7 1.4 0.3 0.0 0.0 N

1. ".1-, 1 • 5 \ 12.3 0.0 0.0
,(' 1 7.4 1.6 ¿flol 0.0 0.0
ir o. 'J 1.7 27.0 0.0 0.0
1 ¿ 0.0 1 .9 25.1 0.0 0.0
13

4 ., 2.0 21.8 0.0 0.0
! i, t"J.() 2. 1 25.8 0.0 0.0
1 S z.c; 2.2 26.1 0.0 0.0
L /) ~ r 2.2 .27.4 0.0 0.0J. J

1 7 ¿,,).5 2.3 45.6 0.0 O.U
1 R ?~ ?4 45.9 0.0 0.0
.9 1',. ? 2,,5 '.>7.6 0.0 O. ~)

",J C,.7 2.6 00.7 0.0 0.0
,1 l.é-.7 2.7 70.6 4.0 0.0
¿Z D.I") 2.8 \ 67.8 0.0 0.0
i. 3 r) • r¡ 2.9 64.9 0.0 0.0
<.4 3.7 3.0 65.6 0.0 0.0
,5 0.0 3. l 62.6 0.0 O. ()
,6 O.~ 3.1 '-'9.4 0.0 O.fJ
.:! 3.3 3.2 60.0 0.0 0.0
<. ; ,J. J 3.3 ')6.7 0.0 0.0
... j 1'1 •. ) 3. 't ·ro. ó 2.7 0.0

~l
r..') 3.4 67.2 0.0 0.0
0.0 3.'5 63.6 0.0 0.0

:;¿ 0.0 3.1 60.5 0.0 0.0
J:. U.'1 3.2 57.3 0.0 0.0
..) l. 0.0 3.2 / 54.1 0.0 0.0
.;¡S n.o 3.3 50.8 0.0 0.0
.;;:J O.;) 1.4 47.5 0.0 0.0
:J'{ O.r¡ .,. 't 44.0 0.0 o.a
.)0 4.5 3.5 45.1 0.0 0.0
..J~ 0.8 3.5 41.6 0.0 0.0
4.) :l.0 3.6 38.0 0.0 0.0
.. 1 (J.[) 3.6 ](+.4 0.0 0.0
,,2 0.7 3.7 31.4 0.0 0.0
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.. 3 O.') 3.1 27 .1 0.0 0.0

.." 1.0. 3.8 24.9 0.0 0.0

.. 5 1.4 3.B 22. S 0.0 0.0
t.tt- 1.2 3.B 19.9 0.0 0.0.. ; 0.0 3.9 16.0 0.0 0.0
.. 3 0.0 3.9 12.1 0.0 0.0
..,'j 'J.') 4.0 8.1 0.0 0.0
, '1 o.:) 4.0 4.1 0.0 'J.O.; "
:.>1 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0
':.1Z O.'J 4.1 0.0 0.0 0.0
:-} ".9 4.1 1.8 0.0 0.0
;'4 ¿ 1.. • f) 4.1 21.6 0.0 0.0
:) S lt. 3 4.2 ¿¡.3 0.0 0.0
;,6 n..;> 4.2 11.7 0.0 0.0
J / 3.') 4.2 16.5 0.0 0.0
:)~ 57.7 4.3 09.9 0.0 0.0
JI 1 ./., 4.3 67.1 0.0 0.0
tJC ... 3.7 4.3 70.6 5.s 0.0
el ¿5." 4.3 70.6 10.6 10.6
02 O.i) 4.4 07.0 0.0 0.0
:.3 O.'} 4.0 03.1 0.0 0.0
(,4 0.Cl 4.0 59.1 0.0 0.0
t.,.r) Q .') 4.0 55. 1 0.0 0.0
:,;t) 2 • 1 4.0 53.2 0.0 \ 0.0
<.>7 r• • ? 4.0 53.4 0.0 0.0
vi) 1.2 4.0 . 50." 0.0 0.0
v9 19.1 l,. O \ 65.6 0.0 0.0
I él llJ.'1 lt. 1 70.6 1.8 0.0
/ 1 0.0 (t. 1 66.5 0.0 0.0
, ? ¿2.D 4.1 70.6 10.6 3.3
(3 0.0 4.1 66.5 0.0 O••) ~

74 0.0 4.1 62.4 0.0 O. (1
\J.J

,-:> 0.0 4.1 58.4 0.0 0.0
7e- C.O " 4.1 54.3 0.0 0.0
d 4.6 l, . 1 54.8 0.0 0.0
le 9.5 4.1 60.2 0.0 0.0
H· '5 • 1 lte 1 01.2 0.0 0.0
,,:1 0.0 lt. 1 57. 1 0.0 0.0
t>1 ¿ i,." 4.1 \ 70.6 6.9 0.0
02 n.l 4.1 66.6 0.0 0.0
03 p .. 0 4.1 70.6 0.0 O.Ci
;:,4 l. q 4. 1 oR.3 0.0 0.0

. t.: (Jo,! 4.1 64.2 0.0 0.0
00 ~) .() 4.0 60.2 0.0 0.0
,,7 5.0 4.0 b1.2 0,0 0.0
v; 17.'7 4.0 70.6 4.3 0.0
u9 0.0 4.0 06.6 0.0 0.0
..,') ¿4.ó l,. O 70.6 10.6 6.0
.jJ ':>.5 4.0 /0.6 1.5 0.0
-12 (•• 7 4.0 70.6 0.7 0.0
('13 C.r') 3.9 66.7 0.0 0.0
J " o.? 3.8 70.6 1.5 v.O
1J 1/, • 8 3.Q 10.6 10.6 0.4
-; :J '1 • '1 "3 • ~l 6(,. n 0.0 0.0
17 n.=, J.fl b l. O 0.0 O.U
1 _ 0.'1 3.7 ~q.3 0.0 0.0
't , .);.2 3.7 70.6 10.6 9.b

luJ c. :) 3.7 6h.9 0.0 0.0
1u 1 (:. ~, 3.7 6,.2 0.0 0.0
1-.. 2 0.0 3.6 ~9.6 0.0 0.0
1-.;) 0.Cj 3.6 56.5 0.0 0.0
1"';4 2".2 3.6 70.6 2.5 0.0
1,,5 3.7 3.5 10.6 0.2 0.0
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n.7
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J'.5
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[·.n
0.1

¡¿.7
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0.0
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o:~)
t' .n
c.)
1..1. '.
1.1
e .. ,'

JI. r1
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3.0;
1.4
3.4
3.4
1.3
1. l
1.2
L2
3. 1
3.\
3.1
3.0
3.f)
2.9
1.9
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3.9
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4.1
4.1
4.1
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4.0
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4.0
4.4
3.'1
1.'1
J.A
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1.7
5.7
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3.6
3.9
1.S
3.4
3.4
.l. '3
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3.2
3.2
3.1
3.0
3.3
2.9

;,7.S
04.0
1>0.6
~) 7.2
~l.q

7"./:'
7:'.6
07.8
fJ~.7

62.6
~q.~

64.4
~6.4

<>3.S
b().b
')7.4
7". ¡.,
6". ;>
&4.1
01.4
u8.2
64.'3
78.6
u8.2
ni·.l
7n.6
66."
62.3
70.!:>
70.6
07. o
65.6
7G.1:>
70.5
/:>1-,.9
<>3.3
70.6
01>. 7
b l. 2
ti l. '>
b3.0
~'l. 7
:>6.<t
? l.'
?G.'J
47.3
(te¡. 4
42. ')
70.6

0.0
0.0
0.0
0.0
n.o

10.6
10.6
0.0
o.n
0.0
C.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

10.6
0.0
O.n
0.0
0.0
0.0
R.O
0.0
0.0

10.6
0.0
0.0
0.8

10.6
0.0
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10.6
0.0
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0.0
1.9
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n.o
0.0
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0.0
0.0
0. ~)
O. ,)
0.0
0.0
0.0
0.3
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0.0
0.0
u.O
:.'.0

3,'. '1
4.1
0.0
(1.0
O.J
0.0)
(j. ,]

0.0
C.0
0.0
C.O

62."
0.0
!.l.o
:'. ,)
O.l"
('. (l
0.0
\.). (,
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19."
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O.G
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23.0
(:.J
0.0

11 • 1
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0.0
(j.O
o. ,¡
U.O
0.0
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0.0
0.0
0.0
o.:=>
(¡.8
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0.0
0.0
U.O
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':'vr{t. vl) ..... JC

J,A.., .'J5T 11...)

~~J[~T tu~L= J3bO BYTtS.AKq~y AKfA= 7200 RYT~S.TüTAl ANEA AVAILABLE= 1416S6 dYIES

.',hrL~ lF LP~'~S= O. NUM~FR UF WAR~!~G5= O. NUHBER OF EXTENSIONS= o
.:. ..... '·r' 1 l.::: ; 1 1:. ~

,:,. ; .... "!-.I?

1.3 ... ~('-.t :<t.Cul [Jl~ Tr:",F= ' ... b2 Si::C. 14.4..... 5 THUR~DI\Y 21 AUG tia W~TFIV - JAN 1970 vlLS
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