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RESUMEN

En el presente trabajo se estudid la tolerancia del Maiz y el pasto
Brachiaria a diferentes tiempos de inundacidn con el objetivo principal de es
timar el tiempo de drenaje a ser usado en el disefio de colectores de drenaje
superficial. El trabajo se llevé a cabo en la Parcela Experimental del Siste
ma de Riego Rio Santo Domingo, adoptando para el desarrollo de los experimen-
tos un disefio de bloques al azar con tres repeticiones y replicando cada uno
de los ensayos de mafz y pasto en suelos de banco y bajfo. El maTz fue someti
do de inundacidon de 12, 24, 48 y 72 horas cuando el cultivo tenfTa 26 dias 'de
edad y 24, 48, 72 y 100 horas de inundacidn cuamdoel maTz tenia 60 dias de edad
siendo los tratamientos mutuamente excluyentes, es decir, que ninguna parcela
se inundé m3s de una vez. El pasto fue inundado por 2, 4,8 y 12 dTas a partir

de los 15 dias después del primer corte.

En el ensayo de maiz, los resultados indicaron que el anegamiento del
cultivo durante la etapa de crecimiento afectan el desarrolio del cultivo en
relacion a la altura de plantas, area foliar y tamafio de mazorcas, ocasionando
pérdidas en la produccién de granos; los dafos aumentan cuanto mayor sea el
tiempo de inundacidn. El efecto del anegamiento a los 60 dTas de edad del cul
tivo afectan fundamentalmente la polinizacion y fertilizacion de granos redu-
ciendo drasticamente la produccidn; para 24 horas de inundacidn en esta etapa,
las perdidas de produccidn alcanzaron un 30% en relacidon a la produccidon sin
anegamiento; tiempos de inundacidn mayores a 72 horas, provocan pérdidas supe-
riores al 75%. En general el efecto de la inundacidén es mas severo en la eta-
pa de polinizacidon que en la etapa de crecimiento y mas drastico en el suelo

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

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

El pasto Brachiara no presentd una disminucién significativa
en la produccidn de materia seca luego de finalizados los tratamientos
de inundacidén. En base a lo anterior, se recomienda adoptar 12 dfas co
mo tiempo de drenaje para el pasto Brachiara cuando se usa para corte,
que los resultados no pueden extenderse para e! caso de pastoreo ya que

el efecto de éste no fue estudiado.

Xill



CAPITULC |
INTRODUCC ION

La regién de los Llanos Occidentales de Venezuela se caracteriza por
poseer una topografia 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 suscepti
bles a los excesos de humedad. El establecimiento de cultivos en esta region
obedece en cierta manera a los llamados ciclos de verano e invierno, estando
la productividad agrfcola muy ligada al volumen y distribucidén de las lluvias
durante el desarrollo de los cultivos. El mafz (Zea mays, L.) por ejemplo, es
un cultivo caracteristico de la época de 1luvias, siendo la region de los Lla-
nos Occidentales la mayor area productora en todo el pafs; sin embargo, los
rendimientos del mafz se ven afectados casi todos los afios debido principalmen

te a problemas de drenaje superficial.

Conscientes de que el problema del mal drenaje superficial es en parti
cular uno de los principales factores limitantes en la produccién de cultivos
tanto en dreas actualmente en uso como en zonas potencialmente agricolas, 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 prictica adecuada del drenaje mejora sustancialmente la pro-
ductividad de cultivos., Actualmente, el Centro Interamericano de Desarrollo
Integral de Aguas y Tierras (CIDIAT) participa en el estudio del Sistema de

Drenaje Superficial del &rea Guanare-Masparro, que constituye un aspecto cen-



tral y prioritario para el desarrollo de esta importante zona agrficola,

Normalmente los proyectos de drenaje exigen el disefio y construccién
de una red de colectores; aun cuando existen diferentes metodologfas para el
disefio, su aplicacidn al medio tropical requiere el uso de una informacidn ba
sica que esté de acuerdo con las especiales caracterfsticas hidroldgicas y
edafoldgicas de la regidén, a fin de que los sistemas de drenaje garanticen un
Sptimo rendimiento de los cultivos. Teniendo en cuenta las anteriores consi-
deraciones y con el fin de aportar algunos :criterios para el disefio de redes
colectoras de drenaje superficial, el presente trabajo estd orientado a la
determinacidén del tiempo de drenaje para los cultivos de Mafz y Pasto Brachia
rfa (Braquiaria plantaginea) ambos de importancia econémica regional y nacio-

nal.

Objetivos

El objetivo principal del presente estudio es la determinacidn del
tiempo de drenaje para los cultivos de MaTz y pasto Briachiaria. Para alcan =
zar el objetivo planteado, se estudiarad la tolerancia de los dos cultivos a di
ferentes condiciones de inundacidn realizando para dos condiciones de suelo

diferentes, las siguientes determinaciones principales:
a) Rendimiento del mafz en funcién del tiempo de inundacién.
b) Produccidn del pasto Briachiaria en funcidn del tiempo de inundacién.

c) Observacion del efecto de la inundacién sobre el crecimiento general

de los cultivos.

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



tivos establecidos en dos suelos diferentes,

El trabajo de campo y la conduccion de los experimentos fueron realiza
dos conjuntamente por el Agrdlogo Rubén Garavito y el autor del presente estu-
dio, con el fin de utilizar los resultados obtenidos en nuestros respectivos

temas de tesis.



CAPITULO 11

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 climatico estacional con periodos de excesos y escasez de agua,
en una planicie uniforme que en su totalidad, incluyendo la topografia y sue
los actuales, han resultado de una historia fluctuante y dindmina de sedimen
tacion e inundacion, dando origen a un sistema de rios, bajios, cafios, bancos

y esteros (Staver, 1980).

En este gran ecosistema es comin la presencia de los llamados suelos
pesados que pueden caracterizarse como suelos de textura fina que presentan
fuertes limitaciones de laboreo y/o drenaje (Cabrera, 1976). Ello es comin a
la ocurrencia de estos suelos en superficies planas o ligeramente cdncavas, en
posiciones usuaimente bajas y a los caracteres texturales y estructucturales,

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

Las condiciones hidroclimaticas de la regidn, tienen gran influencia
en el movimiento del agua sobre o a través del suelo. Segiin Staver (1980) el
nivel fredtico muestra variaciones seglin la posicién fisiografica de los sue-
los, encontrandose una correlacidn entre nivel fredtico y precipitacién, con
el nivel fredtico subiendo uno o dos meses después del inicio de la estaciodn
lluviosa y bajando uno o dos meses después del final de las lluvias. El nivel
freatico puede localizarse en la época seca, a profundidades mayores de 2 m y

en la epoca de lluvias puede estar a 50 cm e inclusive, llegar a alcanzar la
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superficie. Asi, en la region de los Llanos Occidentales, es comin encontrar

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

suelos.

En relacidén al drenaje superficial, Alran (1974), identifica dos ti-

pos principales de problemas:

- EIl problema de la evacuacidn de las aguas de precipitacién anegadas
en las superficies agricolas, la cual se efectlia en dos etapas: primero, es-

currimiento fuera de la parcela y luego escorrentia hasta el rio.

- El problema de desbordamiento de los rios; pueden conjugarse tam-
bién los dos problemas y segiin la posicion fisiografica, varia el tiempo o per

manencia de la inundacion.

Efecto del mal drenaje superficial sobre la aireacion del suelo

Es bien conocido que el problema de la humedad excesiva al efectuar la
produccion de cultivos, se centra alrededor de una aireacidon deficiente. Aun-
que el trabajo de muchos investigadores han establecido este principio, gran
parte de la informacion 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 produccion de cosechas, tal como sucede en las condiciones de

campo. (Van't Woudt y Hagan, 1967).

El llenado de agua de los poros de! suelo, no sdlo desplaza al aire,
sino que también obstruye la difusion gaseosa. El contenido de oxigeno en sue
los himedos, est3d limitado no solamente debido a la pequeiia cantidad de oxTge

no disuelto en el agua, sino también debido a la proporcién extremadamente ba



ja de la difusion gaseosa a través de dichos suelos. En suelos inundados, el
intercambio gaseoso estd virtualmente confinado a una fraccidon de la superfi-

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

Woudt y Hagan, 1967).

El efecto inhibidor de la deficiencia de oxigeno y el aumento del Did
xido de Carbono, se manifiesta en la declinacion de la velocidad de transpira
cion que se efectlia cuando las plantas estan inundadas, lo cual refleja la di
ficultad que experimentan las plantas para extraer humedad del suelo encharca

do.

Las condiciones de aireacién pobre entorpecen la absorcion de agua co
mo lo evidencian los sintomas de marchitamiento presentes en muchas plantas des
pués de la inundacion (Rojas E, 1978). Puede decirse que el encharcamiento
ocasiona un efecto de sequia fisioldgica para las plantas similar a un dé-
ficit de humedad. Kramer (1956) citado por Rojas E. (1978), sostiene que las
condiciones de poca aireacidn restringen la permeabilidad de las raices y en

consecuencia, la absorcidon de agua.

El suelo requiere una cantidad considerable de oxigeno para la minera
lizacidén de los elementos presentes en la materia organica y para la actividad
microbiolégica. La aireacion deficiente reduce la actividad de los microorga
nismos, ocasionando una disminucidn en la tasa de reciclaje de nitratos y ni
tritos, manifestiandose entonces deficiencias de nitrégeno en el suelo; por
ello, la tasa de mineralizacidon del nitrdgeno organico es menor en suelos sa-

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

Guilarte y Martinez (1971), sefialan que aunque los suelos con mal dre

naje casi siempre estan asociados con poca aireacién y baja tensidn de oxfige



no, el factor primario para el desarrollo de las plantas, puede ser la falta
de nitrégeno. Al citar a Schaw y otros (1966), los mencionados autores rese-
fian experimentos de drenaje con diferentes niveles de aplicacidon de nitrdgeno
en maiz, evaluando los rendimientos para un suelo lacustrino de textura fina.
Los tratamientos consistieron en parcelas sindrenaje, con drenaje superficial,
drenaje entubado y una combinacidon de drenaje superficial y entubado. Los
tres tratamientos drenados dieron rendimientos significativamente mayores a
los no drenados y el nitrégeno incrementd los rendimientos de mafz significa-

tivamente en todos los niveles de drenaje.

Dafio a cultivos debidos a problemas de drenaje superficial

El1 dafio directo sobre los cultivos, es basicamente ocasionado por una
fuerte disminucion del oxigeno del suelo y el aumento de la concentracidon de
dioxido de carbono y otros subproductos de la reduccidn; sin embargo, se debe
analizar que las consecuencias del mal drenaje sobre la produccidn agrfcola
afectan no sdlo en forma directa a los cultivos, sino que ademas dificulta la
mecanizacién y otras labores culturales, aumentando el problema de sanidad ve

getal, animal y humana; dafio a la infraestructura del! 3rea, 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 freatico sobre la produccidon de varios cultivos. El efecto de una lami-
na de agua sobre la superficie puede ocasionar muchas veces dafios mas severos

a la produccion de cultivos, que una elevacion parcial del nivel fredtico.

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

una funcidn del tiempo de inundacidn, el tipo de cultivo y su tolerancia al



anegamiento, ast como del estado de desarrollo del mismo y de la duracién vy

frecuencia de la inundacidn.

Cada uno de los parametros mencionados anteriormente, tienen efecto es
pecial en la produccidn. Algunos pastos presentan resistencia en condiciones
de inundacidn, pero se ha demostrado también que las plantas sometidas a un pe
riodo de inundacidn no se recuperan totalmente, siendo mas susceptibles a efec
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 l3aminas
de inundacidn durante ciertos periodos de crecimiento, es decir necesitan de
un drenaje controlado (Comerma, 1978). En la clasificacidén de las Gramfneas
del Distrito Federal se presenta al pasto Brachiaria plantaginea como adapta

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

1974).

La respuesta de las plantas en relacidon a la eficiencia de uso de agua
por la misma, estd influenciada por el estado de desarrollo vegetativo de las
mismas (Sullivan y Eastin, 1974). Las plantas suelen presentar perfodos criti
cos en relacion a la disponibilidad de humedad requerida. En el maiz, un ex
ceso de agua en el primer periodo de crecimiento puede producir una clorosis y
retardar o impedir el crecimiento; luego de este primer pertiodo, el cultivo es
mis resistente, sin embargo, un exceso de agua en el periodo de formacidn del
fruto, puede no perjudicar tan gravemente a la planta, pero sin afectar la for

macidon de grano y cosecuentemente reducir la produccién (Rojas, 1976).

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

dentales, reduce los rendimientos del maiz, de 4000-5000 Kg/Ha a un rango de



1500 2000 Kg/Ha. Esta consideracidon es corroborada por los ensayos de FOREMAIZ
para s iembras en plano. Catrera (1976) al comparar los rendimientos oktenidos
por los agricultores entre la siembra en planoy la siembra en bancales, como
practica de drenaje, encontrd que los rendimientos en plano durante 1971y 1973
fueron de 1050 -1100 Kg/Ha, que representan un L4¥ de los rendimientos obtenidos

con practicas de drenaje superficial.

Williamson (1%4) citado por Miller et. al. (1971), sefiala para el mafz
una tasa Optima de difusi6n de oxfgeno la cual estd relacionada con la porosi-
dad del suelo. Williamson demostrd que, reduciendo esa tasa en un 20%, se re-

ducTan en un 75% los rendimientos en mafz.

Miller et. al. (1971) citado a distintos especialistas (Holt y Van
Doren, 1%1; Denmead y Shaw, 1960; Rcbins y Domingo 1953; Runges 1%8), sehala
que en el mafTz existe un perfodo muy critico para producir, que va desde 1la
antesis hasta la formacidn del grano. En este momento la planta requiere un
estado 6ptimo de humedad en el suelo. Runge (1%8) sostuvo que la lluvia tenfa
poca influencia en los rendimientcs de mafz, 26 dfas antes de la antesis y 1k
dias después de la misma. En Venezuela la antesis puede aparecer dentro de los
50 dfas posteriores a la siembra, po 1o cual entre el perfodo de siembra mas
25 dfas y siembra md 65, la disponibilidad de agua necesita ser alta para ob-

tener miximos rendimientos (Miller et. al. 1971).

Salamin (1%1) citado por Rojas (1976) estudié 12s dafios sufridos por
diferentes cultivos debides a diferentes periodos de sumers ion en diferentes
meses del afio, encontrando para el mafz dafios del 100% cuando el cultivo estu

vo inundado por 15 dfas; para perfodos de sumers i6n de 3 dfas, los dafios fueron
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del 10% al 20%; no se especifica la edad del! mafz cuando ocurrié la inundacidn.

Rojas E. (1980) citando datos de varios autores (Salamin, 1%1; Howell
y Hiler, 197L) sefiala pérdidas de produccién para el mafz del 30% y del 50% pa
ra 2y 5 dias de inundacidn respectivamente; pérdidas del 20% y 25% para pas -
tos inundadas por 7y 11 dias; pérdidas de produccidn en papa, del 70% y 100%

cuando los perfodos de inmers ién fueron de 7 y 11 dfas respectivamente.

Elementos: del disefio de redes colectoras de drenaje

En concepto de Rojas (1976), cuando se trata el problema del drenaje
superficial, se debten distinguir dos tipos de disefio: el primero corres ponde
a la capacidad de las tierras para permitir el flujo de agua hacia los colecto
res y generalmente este problema se resuelve mediante la modificacidn de la
topografia del terreno para facilitar la evacuacidn de las aguas; el segundo

tipo de disefio corresponde al cdlculo de la red colectora.

El disefio de obras de drenaje, se kasa en la determinacidn de la altu-
ra de l3mina de agua de exceso a evacuar, que se supone distrituida en modo
uniforme en el sector estudiado. Dado que los dafics a los cultivos por efecto
de la inundacidn dependen principalmente de la duracidn de la sumersidn, es ne
cesario definir la lamina crftica que se debe drenar en un perfodo mdximo de

tiempo (Alran, 1974).

Para el disefio de redes colectoras de drenaje superficial, solo se con
sidera el exceso de agua en la superficie del suelo. El flujo subsuperficial
y sutterraneo no se tiene en cuenta, dado que el tiempo de reatardo es muy lar:
go y por lo tanto no es de gran influencia en el dimensionamiento de la Red.

Teniendo en cuenta lo anterior, en el sistema hidrologico del drenaje superfi



11

cial solo intervienen la precipitacién que actlacom {inica entrada al comple
jo suelo-cobertura y la infiltracidn, la evapotranspiracién y la escorrentfa
que a su vez representan las salidas del sistema hidrolégico (Rojas, 1976).
Segiin el mismo autor, en el drenaje superficial a nivel parcelario, lo impor-
tante es evacuar el exceso de agua en un tiempo razonable de acuerdo a la sen
sibilidad del cultivo, por lo cual interesa conocer la escorrentia total. AsT,

parte de la cuenca puede estar inundada durante algin tiempo.

Uno de los factores més - importantes en el Sistema Hidroldgico del Dre-
naje Superficial, es la Infiltracidn. Dichos pardmetros puede calcularse por
medio de relaciones conocidas como la ecuacidn de Kos tiakov, el método de
Phillip o por la ecuacidon de Horton, que puede ser desarrollada en base a in-
formacién de s imuladores de lluvia o an&lisis de hidrogramas (Rojas, 1979 ;
Rojas (1976) y Horton (1939) presentan una forma de andlisis de s imuladores de

Ttuvia.

Los valores de evapotranspiracién pueden ser obtenidos a partir de 17-
s imetros o de ecuaciones tasadas en el andlisis del balance energético o en
los dates climdticos; la evapotranspiracion también puede ser estimada a par-
tir de 1os datos de evaporacion de la tina. Norero (196) presenta un método
para estimar la evapotranspiracidon, a partir de aspectos agrofisicos. Grassi
(1966) presenta extensamente diferentes procedimientos para el cilculo de la

evapotranspiracion.

Dos as pectos importantes son cons iderados en la obtencidn de la lluvia
de disefio: el periodo de retorno o frecuencia de la misma y la duracion. Usual

mente, se selecciona una frecuencia de 5 o 10 afios para disefios de drenaje su-

perficial.



12

La duracién de la lluvia se escoge de acuerdo a la susceptibilidad del
cultivo a la inundacidn y se denomina tiempo de drenaje, el cual puede definir
se como el tiempo en horas que un cultivo puede soportar tajo condiciones de
inundacidn sin disminuir significativamente sus rendimientos (Rojas, 1976).
Para nues tro medio no se tiene informacidn disponible, pero en general se adop

ta el siguiente’ criterio:

Hortalizas y cultives delicades: 6-8 horas
Cultivos anuales :12-24 v
Pas tos ¢ 48-72

Debe destacarse que e! conocimiento del tiempo de drenaje (td) es de-
terminante en el disefio de colectores de drenaje. El llamado coeficiente de
drenaje (Cd) es funcién de la escorrentfa (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 ecuacidn (1) presenta la relacidn entre

Cdy td.

T (2.1)

Si se considera el tiempo de drenaje (td) en horas, para expresar el
coeficiente de drenaje como 18mina por 24 horas, se tiene:

E x 24

¢d = —= (2.2)
td
en donde;
Cd = Coeficiente de escorrentfa (L/T)
E = Escorrentfa total (L)
td = Tiempo de drenaje (T)
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Es norma generalizada la de expresar el coeficiente de drenaje como
un gasto por unidad de tiempo y &rea, en cuyo caso Cd puede expresarse como:

_KE
¢d = —— (2.3)

En donde K dependerd de las unidades de E y td.

En el caso de que el &rea a drenar sea pequefia, el caudal de disefio
del colector para drenar esa superficie, se calcularfa multiplicando el coefi
ciente de drenaje Cd, ottenido por la ecuacidn (3) y el drea a drenar. AsT,

se obtienen las siguientes expres iones:

Q = CdA (2.4)
KE A
Q = i (2.5)
en donde;

Q = Caudal de disefio (L¥/T)

€d = Coeficiente de drenaje (L3/T/L?)
td = Tiempo de drenaje (T)

A = Area (L?)

E = Escorrentfa (L)

K = Factor de convers idn de unidades

Algunos autores (Vaigneur y Jhomson, 19%6) han propuesto el disefio del
drenaje, basado en un talance hfdrico. En el disefio de s istemas de drenaje Su
perficial, puedé aplicarse el método del balance hfdrico para el cdlculo de
los excesos de agua, representados en la ecorrentfa. Rojas (1976) presenta la

s igulente ecuacidn:
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E = P-1-E (2.6)
en donde; -
E = Escorrentia total
P = Lluvia de disefio para una duracidn igual al tiempo de drenaje'

I = Infiltracién total durante el tiempo de drenaje (td)

E, = Evapotranspiracién

De Ledn (1976), resefia que para el s istema de riego Rio Bocond, el
CIDIAT-ULA (1971), aplicd un balance hidrico diario en donde las variables
eran: la precipitacidn, la evaporacidén y la capacidad de retencidn del suelo
y se hacfa la cons ideracién extrema de que toda la l&mina a drenar era super

ficial, consideracién esta que daka gran seguridad.

Alran (1974) expresa que la }8mina a drenar superficialmente puede

calcularse mediante la siguiente ecuacién:

R=R1+R2=P-I—(E+F) (2.7)
en donde;

Ri = Lamina de agua retenida o es tancada

R2 = Lamina de escurrimiento

P = Precipitacién de disefio en funcidn del tiempo de drenaje

| = Lémina infiltrada en el suelo
E = Evaporacidn
F = Lamina de lluvia interceptada por el follaje

Existen ademd otros métodes para la estimaci6n de la escorrentfa, co

mo el presentado por el servicio de conservacion de suelos.



CAPITULO 111
PROCEDIMIENTO

Metodologia Utilizada

El presente experimento se realizd con el objeto de cuantificar los da
fios en la produccion de Maiz y Pasto Brachiaria, originados por problemas de
mal drenaje superficial. En_los Llanos Occidentales de Venezuela suelen ocu-
rrir anegamientos durante la €poca de lluvias, ocasionando una disminucién en
los rendimientos de maiz y otros cultivos; sin embargo, es diffcil realizar
durante la temporada de invierno, una evaluacidn sistematizada de los dafios pro
vocados por las inundaciones con relacidn al tiempo de anegamiento y el perio-
do en el cual se ven afectados los cultivos. El experimento se planted en la
época seca, simulando las condiciones de mal drenaje, con el fin de tener un

control sobre las siguientes variables:

- Duracidn de la inundacidn
- Periodos criticos de los cultivos en relacion 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 inundacidn, mediante
una lamina constante de agua aproximadamente 12 cm y por diferentes lapsos de

tiempo.
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Descripcion del Area

Ubicacion de los Experimentos

Los ensayos se instalaron en la Parcela Experimental del Sistema de
Riego Rio Santo Domingo, ubicada al SE de la ciudad de Barinas, en el Km 10
de la via a Torunos Estado Barinas, Regién de los Llanos Altos Occidentales de
Venezuela. La localidad tiene una altura promedio de 170 m.s.n.m vy su clasi
ficacidén ecolégica corresponde a bosque seco tropical (Ewel, 1968). Dentro de
la parcela los experimentos se ubicaron en tres areas diferentes, atendiendo
la ionificacién de suelos y la disponibilidad de terreno. Se contd con los
servicios permanentes de agua para riego, provenientes del sistema de riego,
pues la parcela experimental cuenta con la infraestructura necesaria para la

practica del riego por gravedad.
Clima

Caracteristicas pluviométricas

Segin los registros del perifodo 1952-1979 de la Estacidon Punta Gorda-
La Cardenera, ubicada 1 km al Norte de la Parcela Experimental, la precipita-
cion promedio anual de la zona es de 1404 mm, de los cuales, 1253 mm, se dis-
tribuyen de Abril a Noviembre, determinando as? la llamada estacion de invier
no o época de lluvias. La precipitacién de los 4 meses restantes, Diciembre
a Marzo, determinan la estacidn seca o de verano. El afio mds himedo regis-
trado corresponde al afio 1954 con una precipitacién de 2067 mm y el afio mas

seco registra una precipitacion de 922 mm ocurridos durante 1971.

Predominan las lluvias diarias 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 coluviacidn, en detrimento de
la infiltracidn y la formacidn de una costra superficial que favorece el escu-
rrimiento difuso (EDES, 1969). La presencia de lluvias con alta intensidad ho
raria conjuntamente con la topograffa y suelos con baja capacidad de infiltra-
cién, dan origen a frecuentes inundaciones. La Figura 3.1. presenta la distri

bucién anual de la precipitacién y la evaporacidn.

Temperatura, Evaporacidon 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 maxima media es de 28°C y la mfnima media de 20°C,

La evaporacidn media anual e§ de 2069 mm; en general, la evaporacidn
es alta durante todo el afio; sin embargo, cabe destacar que la evaporacidn to
tal durante los meses de la estacidn seca, es mayor a la evaporacion en la
estacidn de lluvias. El promedio mensual de Diciembre a Marzo es de 203 mm,
en tanto que e! promedio mensual entre Abril y Noviembre es de 157 mm. De Ma
yo a Octubre, la precipitacidn mensual es normalmente superior a la evapora-

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

Suelos

En la zona de influencia del Rfo 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,
Gasperi, Candelaria, Torunos y Jaboncillo y cubren conjuntamente una extensidn
de 17640 Ha. La serie Jaboncillo se distribuye en mas de 1/3 del 3rea mapea-

da.
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Figura. 3.1 .- Valores de precipitacion y evaporacién de la Estacion
Punta Gorda-La Cordenera ( Edo. Barinas )
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La serie Barinas comprende suelos de textura franco-arenoso a franco-
arcillo-arenosa; las series Gasperi y Torunos comprende suelos de textura

franco a franco-arilloso-l1imoso y la serie Jaboncillo suelos de textura franco

a arcilloso.

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

ries aparecen sumamente entremezcladas.

Descripcidn de los experimentos

Cultivos

Los cultivos seleccionados fueron el Mafz y el Pasto Brachiaria, en ra

z6n de su Importancia econdmica a nivel regional y naciona.
Pasto Brachiaria (Brachiaria plantaginea)

Ramia (1974) describe al pasto brachiaria de la siguiente manera: ‘''cul
mus erectos o extendidos, decumbentes, con rafces en los nudos inferiores, com-
primidos, glabros, 230 a 50 cm de‘alto; vainas comprimidas, quilladas, glabras,
papilosas con las margenes ciliadas y el cuello piloso; Ifngula minuta, densa-
mente ciliade; laminas 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 mdrgenes; 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; prime
ra gluma mds corta que la mitad de la espigilla, redondeada, con varios nervios;
segunda gluma y lemma estéril iguales, agudas, las largas que el fruto; fldscu-

lo perfecto papiloso-rugoso, 3-5 mm"

El pasto Brachiaria crece en bancos, bajfos y esteros. Se usa como fo
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rraje verde y heno, siendo muy apetecido por el ganado. Poco exigente en cuan
to a la calidad de terreno, es de un rapido y vigoroso desarrollo. Produce

un forraje tierno y surculento.

En el drea de Barinas, su propagacidn es cada dia mayor, debido a la

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

MaTz (Zea mays, L)

Se utilizd para el experimento el hibrido Baraure, atendiendo la re-
comendacién de los técnicos de FOREMAIZ. La Figura D.1. presenta el patrdn
de crecimiento y profundidad radicular del hibrido Baraure, elaboradas por

FOREMAIZ.

Suelos y Parametros Edafotécnicos

Seleccidn de Suelos

Con el fin de determinar si existfan diferencias significativas en la
tolerancia de los cultivos a la inundacidn por efecto de las caracteristicas
fisiograficas de los suelos, los experimentos tanto de Mafz como de pasto Bra
chiaria se replicaron en dos tipos de suelos contrastantes entre si. De es-

ta manera, se seleccionaron suelos tTpicos de Banco y de Bajfo.

Caracteristicas de los Suelos

En el area ocupada por cada uno de los ensayos, se realizd un estudio
de las caracteristicas de los suelos mediante un reconocimiento de campo, des
cripcion del perfii a partir de calicatas, analisis de laboratorio y pruebas
in situ para determinar las ecuacioﬁes de infiltracion y los valores de den-

sidad aparente.
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Suelo |. Ensayo en Mafz. Las principales caracteristicas de este

suelo pueden resumirse como sigue:

- Geomorgologia. Paisaje aluvial, plana, alts, con desnivelacidn cer-

cana a un metro y dominando la planicie aluvial baja.

Forma Fisiografica. Acumulacidon aluvial, banco intermedio, plano

convexo y menos del 1% de pendiente.

Materiales de Origen. Sedimentos aluviales gruesos, medios y finos

- Taxonomia. Tropacualf aérico

- Drenaje. Externo: lento, Interno: lento a muy lento. Natural:
pobremente drenado.

-~ Nivel Fredtico: de 2,15 a 2,40 m, en el final de la época seca

- Profundidad Efectiva Radicular: 100-120 cm en la época seca Yy
30-40 ¢cm en la época himeda. Principal limitante: hidromorfismo superficial
y de profundidad.

- Perfil del Suelo: La descripcion detallada del perfil, se presenta
en el Apendice C, Suelo |I.

- Densidad Aparente. Los valores obtenidos fueron de 1.31 g/cm3 para
el horizonte comprendido entre 0 a3 25 cm, 1,47 g/cm3 para el horizonte de

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

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

Suelol!l. Ensayo de Pasto Brachiaria. Las principales caracteristicas

de este suelo se describen a continuacidn:

- Geomorfologfa
Paisaje: Llanura aluvial antigua del Rfo Santo Domingo

Subpaisaje: Banco
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- Materiales de Origen: Sedimentos alﬁviales medios

- Taxonomia: Pelustert oxico

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

- Nivel fredtico: no se observé en la época de descripcidn

- Profundidad efectiva radicular: 104 cm

- Perfil del Suelo: la descripcion detallada del perfil se presenta

en el Apendice C, Suelo !l.

Suelo Ill. Ensayos de MaTz y Pasto Brachiaria. Sus principales carac

teristicas son:

-~ Geomorfologia
Paisaje: Planicie aluvial, plana, con desnivelacién cercana a un
metro y dominada por otras planicies.
Forma Fisiografica: ‘Acumulacidn aluvial, bajfo, plano-cdéncavo y menos
del 1% de pendiente.
- Materiales de Origen: Sedimentos aluviales, finos y posible influen
cia eflica de materiales medios y finos en los primeros centimetros superficia

les. A mds de 180 cm se presentan sedimentos aluviales gruesos.

- Taxonomia: Pelustert, arcilloso muy fino

- Drenaje: Externo: lento a muy lento; Interno: lento. Natural: po
bremente drenado a muy pobremente drenado

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

- Profundidad Efectiva Radicular: 40 cm en época de lluvias; en épo

ca seca las rafces pueden profundizar mi3s; no obstante, el ciclo del cultivo
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debe ser corto para que las rafces no queden sometidas a los fendmenos de ex
pansidon-contraccion e hidromorfismo.

- Perfil del Suelo: una informacidn detallada, se presenta en el Apén
dice C, Suelo I11l.

- Densidad Aparente y Densidad Real: los valores encontrados de den-
sidad aparente: fueron 1,32 g/cm® y 1,48g/m® para los horizontes comprendidos

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

Para los tres suelos descritos, se practican pruebas de infiltracién;
la Tabla 3.1, presenta las ecuaciones obtenidas y en las Figuras C.4 a C.6
del Apéndice C, se representan las caracterfsticas de infiltracidn para los

diferentes suelos estudiados.

Tabla 3.1. Ecuaciones de Infiltracion

Suel Cultivo Infiltracion Velocidad de Infiltracidn
uelo Acumulada ! Infiltracién? Promedio 2
Banco Maiz lcum = 0.14’5t0"51 | = 13.77t-0'49 lp = 27t_0'l*9
Banco Pasto lcum = l.Oht0'47 | = 29.32t"0'53 Ip = 62.4t-0'53
Bajio Maiz y _ 0.40 _ -0.60 - -0.60
Pasto lcum = 0.205t | = 4,92t Ip = 12.3t

! Jcumen cm y t en minutos

2 t en minutos

lencmh 1Y

3 en minutos

ip en cm RTTYt

Las caracteristicas de retencion 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 retencion de humedad de los suelos descritos.
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Tratamientos en el Ensayo de Maiz

Para seleccionar los tratamientos se tuvieron en cuenta dos factores
principales: la epoca de inundacion segin el desarrollo vegetativo del culti

vo y el tiempo de inundacidn.

Epoca de Inundacidn

Teniendo en cuenta el criterio de Miller et. al. (1971) sobre épocas
criticas del maiz en la disponibilidad de humedad en el suelo, los tratamien-
tos de inundacidn se realizaron a los 26 y a los 60 dTas después de la siembra.
La primera época corresponde al periodo de crecimiento y la segunda a la etapa
de polinizacion y fertilizacidn del ovulo. Las épocas de inundacion fueron ex
cluyentes, es decir, que ninguna parcela recibid mids de un tratamiento de inun

dacion.

Tiempo de Inundacién

Con el objeto de obtener diferentes niveles de dafio en el cultivo, por
efecto de la inundacidn, se llevaron a cabo, inundaciones de 12,24 48 y 72
horas durante el periodo de crecimiento y de 24,48,72 vy 100 horas durante la

etapa de polinizacion.

Tratamientos en el Ensayo de Pasto Brachiaria

Teniendo en cuenta el tiempo necesario que requiere el pasto para su
implementacidn, el primer corte se realizé a los 90 dias después de la siembra;
una vez hecho el primer corte, el manejo del pasto exige cortes sucesivos cada
45 dfas; en base a 1o anterior, los tratamientos de inundacién se iniciaron 15

dTas después del primer corte cuando las plantas habian alcanzado una altura
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promedio de 15 cms. Se seleccionaron para los diferentes tratamientos tiempos
de inundacidn de 2,4,8 y 12 dT7as, durante los cuales se aplicd una lamina

constante de agua de 12 cm.

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

todos los ensayos se contd con un testigo, el cual no sufridé inundacion.

Disefio Experimental

Teniendo en cuenta que los ensayos solo tuvieron como variable el tiem
po de inundacidn, se selecciond para el disefio estadistico el método de Bloques
al Azar, por considerarlo el mas apropiado. Se realizaron tres repeticiones
para cada ensayo, lo cual did un total de 27 parcelas para el ensayo de mafz
y 15 parcelas para el ensayo de pasto. Teniendo en cuenta la replicacién en
las dos series de suelos, el nimero total de parcelas en los 4 ensayos, fué

de 84. La Figura 3.2. presenta el disefio tipo que se conformé en el terreno.

A fin de evitar influencias de flujo lateral de agua, se dejdé un espa-
cio libre de 2,5 m, entre parcetas. Otras caracteristicas del disefio fisico

de las parcelas experimentales fueron:

- ancho de bordas: 1 m
- altura de bordas: 0,50 m

- 3rea Gtil de la melga: 36 m?

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

repeticiones, una vez hecho el sorteo correspondiente.
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Tabla 3.2 Tratamientos de I|nundacidn

Ensayo en Maiz
Inundacion a los 26 dtas

Tratamiento STmbolo Tiempo de Inundacidén
0 TO Testigo
1 T1 12 horas
2 omn 24 horas
3 13 L8 horas
4 Th 72 horas

Inundacion a los 60 dias

5 75 2k horas
6 T6. 48 horas
7 T7 72 horas
8 T8 100 horas

Ensayo en Pasto Brachiaria

Tratamiento Stmbolo Tiempo de Inundacidn
0 PTO Testigo
1 PT1 2 dfas
2 PT2 4 dfas
3 PT3 8 dfas

I PT4 12 dTas
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CONVENCIONES

Bloques

@ Unidad experimental

Porcela il © 36 m’

e htequio de riego
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Figura 3.2.~ Disefio tipico de las parcelas experimentaies en bloques of azar con 9 tratamientos
de inundacion y 3 repeticiones.
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Tabla 3.3 Distribucidon de los Tratamientos de Inundacidn, en Bloques
al Azar con 3 Repeticiones.

Ensayo en Mafz
Inundacign a los 26 dias

Bloque Uno (B1) Th T1 T0 T7 T3 15 T2 T6 T8
Bloque Dos (B2) T1 T0 _T8 T5 T4 T7 T3 T6 T2
Bloque Tres(B3) T3 T2 T8 T1 T6 TO T7 Th 15

Ensayo en Maiz - Suelo de bajfo

Bloque Uno (B1) Ti T5 T3 TO 76 T7 T8 Th T2

Bloque Dos (B2) TS T3 T8 T4 T7 T2 TO T1 T6
Bloque Tres (B3) T6 T4 TS T1 T8 T7 T2 T3 TO

Ensayo en Pasto Brachiaria- Suelo de Banco

Bloque Uno (B1) PTO PT3 PT1 PTh PT2
Bloque Dos (B2) PT2 PTh , PT3 PT1 PTO
Bloque Tres (B3) PT1 PTh PT2 PT3 PTO

Ensayo en Pasto Brachiaria-Suelo de Bajfio

Bloque Uno (B1) PT3 PT1 PT2 PTh PTO
Bloque Dos (B2) PT1 . - PTh PTO PT3 PT2
Bloque Tres (B3) PT PT2 PT1 PTO PT3

-
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Conduccion de los Cultivos

Cultivo de Maiz

Se describen a continuacion las labores culturales realizadas en la

conduccidon de los experimentos:

- Preparacion del suelo: la preparacion para la siembra se hizo median
te seis pasas de rastra de disco. Las labores de preparacion 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 en
tre hileras y 16 cm entre plantas. En cada parcela, se sembraron 6 hileras.
En cada hueco se depositaron 2 semillas del hibrido Baraure y 20 dias después
de la siembra, se realizé el raleo, para obtener una planta por sitio, En el
bloque 3 del Ensayo de MaTz en suelc de Bajio, no se sembraron los tratamientos
correspondientes a 12 y 24 horas de inundacidén a los 26 dTas y de 2k horas de

y

inundacién a los 60 dias debido a falta de semilla, los cuales se dejaron como

parcelas perdidas.

-~ Fertilizacion: se realizo en forma simultdnea con la siembra: se
aplicd el fertilizante en bandas, a razon de 300 Kg/Ha de formula completa 15-
15-15. A los 18 d7as después de la siembra, se aplicd Urea a razdn de 250

Kg/Ha.

- Control de Malezas: a los 4 dfas después de la siembra se aplicé
una mezcla de los herbicidas Prowl y Gexaprin a razén de 3 1t/Ha y 1,5 Kg/Ha

respectivamente, disueltos en 400 litros de agua; en las aplicaciones de her-
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bicida se utilizé asperjadora de espalda. En las parcelas afectadas por inun
daciones de 48 y 72 horas durante la etapa de crecimiento, fue necesario real i
zar posteriormente un control manual ante el surgimiento de malezas después

del tratamiento de inundacidn.

- Control de Plagas: se hizo necesario aplicar varias veces insectici
da para el control del gusano cogollero (Spodoptera frugiperda). La primera
aplicacidén se realizd 15 dias después de la siembra, cuando el grado de infes-
tacién en el cultivo era del 50%; se aplicd Dipterex a razén de 1,4 Kg/Ha en
LOO litros de agua, con asperjadora de espalda, repitiéndose la aplicacion 7
dfas después. A los 31 y 40 dias después de siembra, se realizaron nuevas apli
caciones con el insecticida Lorsban-4E a razén de 1 1t/Ha en 200 litros de

agua.

- Riego: se aplicd el sistema de inundacidon de las melgas; la frecuen-
cia de riego, controlada por el uso de tensidmetros instalados a diferentes
profundidades, fue de 7 dias en el suelo de Banco y de 9 dias en el suelo de
Bajfo. La época de 1luvias comenzd cuando el maiz tenia 68 dias, por lo cual
se suspendid el riego. En total se aplicaron 9 riegos en el ensayo ubicado en

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

- Pdjaros: a los 87 dias se produjo un ataque de pericos, lo cual

obligé a doblar el maiz a los 90 dfas.

- Cosecha: se cosecharon manualmente las dos hileras centrales: el
Maiz se desgrand y fue sometido a un andlisis de humedad en el Laboratorio Ar-

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

La preparacidn del suelo y fertilizacidn fueron iguales que para el
mafz. A los 30 dTas se reabond con Urea a razén de 150 Kg/Ha. Luego del pri

mer corte, se reabond, aplicando 90 Kg de Urea por hectdrea.

- Siembra: el pasto se sembrd por medio de propagacidn vegetativa. En
el suelo de Banco, sobre el conchén de pasto-semilla se hizo una pase de ras-
tra para enterrarlo al suelo y se aplicé luego un riego pesado. En el pasto
ubicado en Bajio, debido a huxmvenfentes, la siembra se hizo por pisoterc lue

go de un riego pesado.

- Riego: se aplicd el riego por inundacién con la misma 'frecuencia se

fialada para el mafz.

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

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

- Corte: el primer corte se realizd a los 90 dfas, &poca para la cual

se estimd que el pasto tenfa formado ya su sistema radicular.

Indices de Evaluacion

Para evaluar el efecto de las inundaciones, se hicieron observaciones

fitotécnicas y edafoldgicas.

Mediciones Fitotécnicas

Altura de plantas. Esta medicion se realizé en el testigo y en las par

celas afectadas por la inundacidn a los 26 dfas. 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
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las parcelas, a los 25, 35, 40, 50, 60 y 75 dfas.

Area Foliar En cada bloque y en las parcelas afectadas por la inunda-
cion durante la etapa de crecimiento, se midié el &rea 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.

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

el nimero de granos por mazorca era afectado por la inundacién y en que magni

tud.

Peso de granos. Una vez cosechado el mafz y desgranado, se procedid a

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

so seco de granos al 15% de humedad.

Produccién 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 inundacidn; la tercera y cuarta mediciones se realizaron a los 23
y 41 dfas después del corte respectivamente. La medicidn consistid en cortar
el pasto en un 3rea de un metro cuadrado, repitiendo la operacidon dos veces.
E1 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 proporcidn entre materia seca y materia verde de la submuestra, se determi-

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

Mediciones Edaficas

Humedad de! suelo después de la inundacidn. Pasado el perfodo de

inundacidn, se muestred en las parcelas de los Bloques 1 de cada ensayo el
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abatimiento de humedad en el suelo en funcidn del tiempo y a diferentes profun
didades. Con estas mediciones se determind la porosidad libre de agua como Tn

dice de la aireacidn 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 Informacidn

Analisis Estadistico

La informacidén obtenida en las mediciones fitotécnicas, fue sometida al
andlisis de varianza y cilculo de la diferencia minima significativa, con el
propdsito de determinar el grado de significacion de los resultados entre ![los

tratamientos de inundacidén y el testigo.

La informacion obtenida se presenta tanto en sus valores absolutos co-
mo en términos relativos: Indice de area foliar, altura relativa de plantas,

porcentaje de pérdidas en produccion.

Los datos éorrespondientes a las tres parcelas no sembradas en el Blo-
que 3 del ensayo de maiz en suelo de bajio, fueron estimados por correlacidn
grafica, en base a los resultados de las parcelas restantes del mencionado blo
que. Dichos valores, fueron incluidos en el andlisis estadistico, restringien

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

Andlisis de los datos de precipitacion mediante un programa de computacion.

Para la estimacidn del Tiempo de Drenaje, se estimd conveniente auxi-
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liar la informacion obtenida de dafios a los cultivos, con un andlisis de pre-
cipitacion de la Estacidn Barinas - Socony que permitiera diagnosticar la ocu
rrencia de inundaciones y su posible frecuencia, para las condiciones de sue-

lo estudiados y épocas de siembra normales para la regidn.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, se realizd un Balance Hi
droldgico diario entre los meses de Abril, que marca el inicio de las lluvias
y Agosto, época para la cual se estarfa cosechando el maiz sembrado tardifamen-
te. El Balance se repitid para el afio mas himedo y para el afio mds seco del

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

lo de bajfio.
Para el Balance Hidrolégico se asumen las siguientes consideraciones:
- No existen aportes laterales de agua al sistema
- La precipitacién se distribuye uniformemente durante 24 horas
- El suelo almacena agua segin su capacidad de infiltracion basica
- No se tiene en cuenta la pendiente de los suelos

- El cultivo evapotranspira sin restricciones

Segin la descripcion de calicatas, la profundidad radicular efectiva
en la época de lluvias es de 40 cm para los dos suelos, existiendo una barre
ra practicamente impermeable a dicha profundidad en el suelo de bajio, que no

permite la percolacidn de excedentes.

- E1 Balance Hidroldgico responde al esquema presentado en la Figura

3.3 (Rojas, 1976), por lo cual el balance puede expresarse por la relacidn.
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Exc = P -1 -E (3.1)
en donde;

Exc = Exceso de agua, mm

P = Precipitacion diaria, mm

i = Infiltracidn:diaria, mm

Et = Evapotranspiracidon maxima diaria del cultivo, mm

Considerando la posicion fisiografica, -se observa que el suelo de ba
jTo  funciona como una cubeta que almacena en la superficie los excesos
de agua; en este caso no hay escorrentfa. El suelo de banco permite escorren
t7a debido a su dominio sobre las planicies fisiograficamente mis baja; en es
te caso, el exceso puede llegar a dividirse como percolacidn y/o escorrentfa
superficial, pudiendo esta Gltima originar una lamina de inundacidn, si la es-
correntia es muy lenta o si se interrumpe el flujo superficial de 12§ colecto-
res naturales. La fraccidn que escurre y la fraccion de agua que queda sobre
el terreno, no pueden calcularse a nivel de un simple balance, pues ello re-
quiere la aplicacion de un modelo mas desarrollado que considere la pendiente
de! terreno y la velocidad del escurrimiento. Para el balance correspondiente
al suelo de banco, se estima que la fraccién que se percola es igual a la I§
mina que sobrepasa la capacidad de campo. La diferencia entre el exceso de

agua y la 13mina percolada, corresponde a escorrentia superficial.

Para la estimacidn de la evaportranspiracidn, se utilizd el método pro

puesto por Grassi y Chistiansen ( 1966 ):

E. = 0,95 (Ev) (F) (cvc) (cT) (3.2)
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Evapotranspiracion

Sistema

Suelo - Cobertura

Escorrentia

Infiltracion

Figura 3.3 .— Sistema hidrologico del drenaje superficial.

Rojas, 1976
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CVC = 0,0942 + 0,02744 VC - 0,0002120 vC?2 (3.3)

cT = 1,4-0,027T (3.4)
en donde;

E, = Evapotranspiracion del cultivo, mm

EV = Evaporacion de la tina, mm

CVC = Coeficiente de crecimiento del cultivo

F = Coeficiente del cultivo

VC = Porciento del desarrollo vegetativo del cultivo

T = Temperatura °C

CT = Coeficiente de temperatura

El balance hidroldgico fue 1levado a lenguaje FORTRAN |V y procesado
en una computadora IBM 1370. El programa se representa en el diagrama de flu
jo de la Figura 3.4. Los datos de entrada al programa son: precipitacién,
temperatura, evaporacion de la tina; como datos constantes se ingresan: infil
tracion diaria, infiltracion b3sica y capacidad de almacenamiento de agua en

el suelo.

El programa calcula: 1la evapotranspiracién maxima posible del cultivo,
el almacenamiento de agua en el suelo, la 1amina de inundacidon y el tiempo de
inundacion para el suelo de bajfo; en el caso del suelo de banco, el balance
permite separar los excedentes en lamina percolada y !amina de escorrentfa. Los
resultados del balance hidroldgico para los dos suelos se presentan en el Apen

dice E.
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CAPITULO 1V

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los resultados obtenidos se presentan en el Apéndice A relacionados

de la siguiente forma:

- Altura en centimetros de las plantas de maiz para diferentes edades

del cultivo en las Tablas A.1 y A.2.

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

Indices de Area Foliar del maiz a los 40 y 60 dfas en las Tablas A.5

y A.6

Produccién de granos (Kg/Ha) en las Tablas A.7 vy A.8

Pérdidas de produccidén de mafz debidas a la inundacién Tablas a.9,

A.10, A.11 y A.12.
- Poblacidn de plantas de mafz: Tablas A.13 y A.14

- Produccién de materia seca del Pasto Brachiaria a los 14, 27 y 40

dTas después del primer corte: Tablas A.15 vy A.16.

Los anilisis de varianza y diferencia minima significativa, de los re

gistros enunciados, se presentan en el Apéndice B.

Inlfuencia del Tiempo de Inundacidon sobre el Maiz

Crecimiento de Plantas

Los tratamientos de inundacidon afectaron primordialmente a las plantas

que fueron sometidas al anegamiento.durante la etapa critica de crecimiento del
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maiz; una vez teminado el respectivo tiempo de inundacidn asignado por cada
tratamiento, se observo en las plantas la perdidas de turgencia en las hojas,
manifiesta por el entorchamiento de las mismas; dicho efecto fue mas drastico
en plantas sometidas a 48 y 72 horas de inundacidn, que en las plantas que so
portaron sumersion por 12 o 24 horas. El maiz sometido al mdximo tiempo « de
anegamiento duré sin turgencia por mas de 6 dias y acusG un estancamiento par
cial en su crecimiento. Algunas plantas de germinacién tardia que sufrieron
sumersidn total, presentaron marchitamiento permanente. Se observd ademds que
con posterioridad a la inundacion, la mayor parte de las plantas sometidas a
mas de 24 horas de inundacidn, mostraban un amarillamiento de las hojas y mar
chitez de las hojas bajeras. Las Figuras 4.1 y 4,2 jlustran el efecto del

tiempo de inundacion sobre la altura de plantas de maiz.

Las Figuras 4.3, 4.4 y 4.5 presentan la influencia del tiempo de inun
dacion sobre el crecimiento de las plantas en dos suelos diferentes. EI creci
miento estd expresado como altura relativa de plantas comparadas con la altura
del maiz a los 75 dias, obtenida en las parcelas que no sufrieron inundacién.
Las curvas muestran, que hubo una disminucidon gradual de la altura normal de
las plantas afectadas por los diferentes tratamientos, siendo la disminucidn
directamente proporcional al tiempo de inundacion. Para los 75 dfas, época pa
ra la cual el cultivo habfTa 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 Bajfo.

En las figuras mencionadas, se aprecia que las plantas inundadas duran
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te 72 horas sufren un receso o estancamiento de su crecimiento en los dfas pos
ﬁeriores a la inundacidon, acusando una recuperaciSn relativa a partir de los

10 o 15 dias desde el cese del anegamiento. Ello es corroborado por el andli
sis de varianza, que muestra que la diferencia de alturas es mas significativa
a los 50 y 60 dfas, que a los 75 dTas 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 inundacion. Cabe sefalar, que los regis

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

Comparativamente, los efectos de la inundacidn sobre el crecimiento
son mas severos en el suelo de bajio que en el suelo de banco. Tales efectos
son mas contrastantes cuanto mayor es el tiempo de inundacidn, debido a la ma
yor dificultad que tiene el suelo de bajio para permitir el drenaje rapido de
loscexcesos de agua, tanto por su textura como por su posicion fisiografica,
originando una disminucion del volimen de aire en el suelo con la consecuente
disminucion de la concentracion de oxigeno y reduccion de la velocidad de trans
piracion de las plantas, factores estos que afectan el crecimiento de las mis-

mas.

La Figura D.1 de Apéndice, presenta la curva de crecimiento del maiz
hibrido Baraure la cual fue elaborada por FOREMAIZ. Si se comparan las curvas
de crecimiento de la Figuras 4.3 y 4.4 con la patrén 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 ltas curvas correspondientes a los
tratamientos restantes sufren desplazamientos como consecuencia del anegamien

tol
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La influencia del tiempo de inundacion también se manifestS en el dia
metro y consistencia de los tallos de maiz, tanto en el experimento en el sue
lo de banco como en el suelo de bajfo; aln cuando no se tomaron registros que
cuantificaran esta situacion, se observé claramente que las cafias de las plan
tas inundadas por 48 y 72 horas a los 26 dTas de edad, eran débiles y de me-

nor diametro en comparacidn con las plantas testigo.

Area fFoliar

En las plantas inundadas a los 26 dfas, se realizaron observaciones de
su area foliar a los 40 y 60 dias después de la siembra. Dichos valores, ex-
presados como Indice Foliar, se representan en la Figura 4.6. Las curvas sefia
lan que a mayor tiempo de inundacion, 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 inundacion
afectd el crecimiento de las hojas, reduciendono solo su tamafio y area de expo-
sicién a la radiacién solar, sino también en la modificacidn de] microclima,
pues 'debido a una mayor luminosidad entre hileras, aparecieron estratos her@i
ceos, lo cual no ocurrid en parcelas no inundadas, donde el follaje reducia la
transmision de la energia luminica, controlando asT el desarrollo de malezas.
Con la aparicion de malas hierbas, no solo la planta soporta una posible compe
tencia por los nutrientes del suelo, sino €ue desde el punto de vista econdémi-

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

trol.
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En las plantas inundadas a los 60 dias, no se realizaron mediciones de
area foliar; en el momento de iniciar los tratamientos, las plantas presenta-
ban un desarrollo normal de su follaje y habia aparecido ya la hoja bandera.
Un conteo indicé que dichas plantas tenfan en promedio 15 o 16 hojas. Como
efecto de la inundacion, pudo observarse el marchitamiento de las 5 hojas ba-
jeras y un amarillamiento general en las hojas restantes, mds acentuando en

plantas sometidas al anegamiento por mis de 48 horas.

La Figura 4.6 muestra que el efecto de la inundacidn a los 26 dfas
fue mas drdstico en plantas sembradas en suelo de bajfo. EIl andlisis estadis
tico sefiala diferencias altamente significativas entre tratamientos para el
drea foliar a los 60 dias, siendo mayor la significacidén en el suelo de Bajfo
que en el suelo de Banco. La Tabla 4.1 presenta los porcentajes de &area fo-
liar en relacién al testigo, para los dos suelos, segin el registro a los 60

dias de edad del cultivo.

Tabla 4.1 Porcentaje de Area Foliar en relacion al testigo, para

plantas de maiz sometidas a diferentes perfodos de inun

dacion.
Horas de Area Foliar (%)
Inundacion Suelo de Banco Suelo de Bajio
0 100 100
12 89 84
24 68 70
L8 50 48

72 34 28
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Nimero de granos por mazorca

Los distintos tratamientos de inundacidn afectaron considerablemente
el tamafo, distribucidn y nimero de granos de las mazorcas. La inundacidn del
maiz a los 26 dias causd en las plantas la aparicidon de mazorcas pequefias pero
relativamente bien formadas, siendo el tamafio inversamente proporcional al tem
po de inundacidn: a mayor tiempo de anegamiento de las plantas, en la €poca
de crecimiento, menor tamafio de mazorcas desarrollaron; sin embargo, las mazor
cas tuvieron un llenado normal de los granos, encontrandose si, que el nimero
de granos por mazorca también experimentaba una reduccidn en comparacidn con
mazorcas normales obtenidas en condiciones de no inundacién. La Figura 4.7
muestra el efecto de la inundacidén a los 26 dias sobre el tamafio de mazorcas

para los distintos tratamientos.

La inudacidén a los 60 dias, coincidente con el perfodo de polinizacidn
ocasiond dafios mas severos a la formacion de mazorcas y llenada de granos, en
plantas que fueron sometidas a 72 o 100 horas de inundacion. Para dichos tra
tamientos se observs una dispersidn de granos en la mazorca, presentdndose in
cluso el vaneamiento total de los mismos; muchas plantas presentaron deforma-
ciones en la mazorca, caracterizadas por el fendmeno de achaparramiento, es
decir, formacion de 2 o 3 mazorcas en el mismo sitio, pero sin llegar a desa-
rrollar granos. Los tratamientos de 24 y 48 horas de inundacidn, afectaron
las mazorcas reduciendo un poco su tamafio y peso. La Tabla 4.2 presenta pa
ra los diferentes tiempos de inundacién, el nimero de granos por mazorca. La
Figura 4.8 muestra la influencia de la inundacidn a los 60 dfas sobre el ta-
mafio de mazorcas y distribucion de los granos. Debe sefialarse, que en el ex-

perimento en suelo de bajfo, no se pudo realizar el tratamiento de inundacidn
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correspondiente a 100 horas durante la etapa de polinizacidn.

Tabla 4.2 NOmero de granos por mazorca en plantas sometidas a diferentes
tiempos de inundacion.

Suelo de Banco Suelo de Bajio
Horas de Nimero de granos/mazorca Nimero de granos/mazorca
Inundacidn X g ! X %!

Inundacidn a los 26 dfas

0 340 100 382 100
12 308 91 340 89
24 258 76 293 77
48 2u5 72 255 67
72 168 49 211 55

tnundacidn a los 60 dfas

24 279 82 321 84
48 182 54 213 56
72 87 26 195 51
100 80 24 (*) (*)

(1) % expresado en relacion a plantas que no sufrieron inundacidn

(*) No se realizd la observacidn correspondiente.
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Comparativamente, la inundacidén a los 60 dias afecté mas severamente
la formacidén de granos que la inundacidén a los 26 dfas; en el primer caso, la
dispersidén de granos indica inconvenientes en el-momento de la polonizacidn o
en la fertilizacidén del Svulo, dando como resultado la formacién de un nimero
menor de granos por mazorca; aln cuando en las plantas inundadas por 24 o 48
horas no se presentd una dispersion de granos éen las mazorcas, el efecto sobre
la polinizacién es manifestantemente mas dr3stico que el efecto producido por
iguales tiempos de inundacidn a los 26 dfas. En este (ltimo caso, el dafio pro
viene de un retraso general en la etapa de crecimiento que afecta consecuencial

mente el tamafio y peso de las mazorcas.

En el suelo de bajio, el mafz presentd un desarrollo mas rapido que en
el suelo de banco, posiblemente porque el suelo de bajio en las condiciones
de verano posee una disponibilidad mayor de agua y menor restriccion en el
crecimiento, por lo cual el efecto de la inundacidon a los 60 dias no fue tan no
torio en la distribucidn y nimero de granos, pues al momento de la inundacidn
un gran porcentaje de plantas habfan sido ya polinizadas; ailn asi el efecto de
esta inundacién fue m3s severo que el efecto ocasionado por la inundacidn en

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

Produccidon de granos

En los experimentos se tuvo una poblacidn promedio de 53580 y 53995
plantas/hectirea para los ensayos sembrados en suelos de banco y de bajio res
pectivamente. El andlisis de varianza de la poblacidon de plantas resultd no
significativa tanto entre bloques como entre tratamientos, por lo cual los re
gistros de produccién que aprecen en el Apéndice A, no sufrieron correccidn por

poblacion.
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El an3lisis de varianza aplicado a los datos de produccion del matz
inundado a los 26 dfas indicaron diferencias altamente significativas entre
tratamientos para el 1% de probabilidad, siendo mayormente significativas para
el ensayo en el suelo de bajio. El andliisis estadistico de los resultados de
produccidn en el mafz inundado a los 60 dias sefald diferencias altamente sig
nificativas entre tratamientos y mayormente significativas comparadas con los
resultados obtenidos en la inundacién a los 26 dfas. Las diferencias de pro
duccion entre el testigo y cada uno de los tratamientos, son superiores al va
lor de la diferencia minima significativa al 1% de probabilidad, encontrado
para el ensayo de mafz en el suelo de banco inundado a los 60 dfas, en tanto
que para el suelo de bajio, las diferencias en produccidn entre el testigo vy
los tratamientos son mayoresa la diferencia minima significativa para plantas
que sufrieron anegamiento por 48 o 72 horas solamente. No obstante, las pér-

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

‘Las Figuras 4.9 vy 4.10, representan la influencia del tiempo de inun
dacidn sobre las pérdidas de produccion de granos, expresadas como porcentaje
en relacidn a la produccidn obtenidas en condiciones normales de humedad del
suelo. Al analizar dichas figuras se observa que los dafios son mayoes cuando
una inundacidén hasta por 72 horas afecta la etapa de polinizacion que cuando
esta ocufre en la época de crecimiento vegetativo, lo cual fue corroborado por
el andlisis estadistico. La curva de pérdidas por efecto del anegamiento a
los 26 dTas sefala una tendencia al aumento de los dafios superiores al 70% pa-
ra tiempos de inundacion mayores a 72 horas, en tanto que la curva de pérdidas
para la inundacidn a los 60 dfas, 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 perfodo de crecimiento es mas amplio que la etapa de

polinizacién, lo que implica que una vez cumplida la polinizacidn poco afecta
ra los rendimientos un mayor tiempo de inundacidn, en tanto que una sumersién
mayor a 72 horas, en la etapa de desarrollo, puede ocasionar pérdidas hasta del
100%. Cuando el efecto de inundacién no es agudo, las plantas muestran una

recuperacion.

Si se repasan los efectos de la inundacidn sobre cada uno de los pard
metros medidos, se encuentra una correspondencia de resultados entre altura
de plantas, area foliar, tamafio y nimero de granos por mazorca y produccidn de
maiz cuando el cultivo ha sido afectado por inundacidén en la etapa de creci-
miento. Existe una relacidn directa entre crecimiento vegetativo y produccidn;
el crecimiento puede expresarse como un proceso quimico que responde a estimu-
los presentes en el ambiente fisico de las comunidades vegetales. El exceso
de humedad en el suelo limita la aireacidn necesaria que deben tener las raices
para su normal desarrollo y en condiciones de anegamiento las rafces crecen en
un ambiente anaerdbico, restringiendo su crecimiento, absorcién de agua y .nu-
trientes, lo cual se refleja en disminucion de la transpiracién y otros proce-
sos fisioldgicos, que repercuten en el crecimiento y finalmente la produccidn
de los cultivos, tal como lo demuestran los resultados obtenidos. Para la épo
ca de polinizacidon puede decirse que la planta ha cumplido su etapa de creci-
miento y su aparato fisioldgico se concentra en la formacidon del fruto; en es-
ta etapa la planta requiere igualmente una intensidad propicia de transpiracion
para obtener el Sptimo de produccidn, por lo cual la demanda de agua por la
planta debe ser satisfecha por el suelo; en condiciones de sumersion, la deman

da de agua no es satisfecha, afectdndose la formacidén de granos, tanto mds dras
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ticamente cuanto mayor sea el tiempo de inundacidn durante el corto periodo

de polinizacion.

La Figura 4.11, representa el efecto del tiempo de inundacidn en la
etapa de crecimiento sobre la altura relativa de plantas, drea foliar relati-
va y rendimientos, teniendo como referencia los valores obtenidos en plantas

no inundadas.

Influencia del Tiempo de !nundacidén sobre el Pasto Brachiaria

El pasto Brachiaria fue sometido hasta un m3ximo de 12 dfas de inunda-
cidn, la cual se inicid 15 dias después del primer corte, época para la cual
el pasto sobresalia unos pocos centimetros sobre la 13mina de inundacidn. En
comparacion con el testigo, los tratamientos no surtieron mayores efectos so-
bre el pasto en inundacidn, observandose aidn en el tratamiento m3s severo, que
el pasto continud creciendo en forma normal. Los muestreos de materia seca
realizados tampoco presentaron diferencias apreciables entre tratamientos lo
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 andlisis estadistico de los registros de materia seca del pasto in
dicaron diferencias no significativas, lo cual implica que los distintos valo-
resencontrados se deben a efectos externos a los tratamientos de inundacidn.
Como se aprecia en las citadas figuras, no existe tampoco una jerarquizacidn

o tendencia de dafios entre el testigo y los tratamientos.

Al comparar las curvas de crecimiento en los dos suelos, se observa
una notorf{a diferencia en los pesos de materia seca para una misma edad. Ello

puede explicarse en razon de que el pasto sembrado en bajfo, sufrid un fuerte
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enmalezamiento que impidid la propagacion normal del cultivo, lo cual obligd

a realizar un control manual; pese a ello, el pasto sembrado en bajlo presen-
taba una densidad menor que el pasto sembrado en banco al momento del anega-
miento. De otro lado, cabe sefalar que el suelo de bajTo se conservd satura-
do por mas tiempo que el suelo de banco una vez terminados los tratamientos

de inundacién. 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

dacion sobre el crecimiento del pasto.

Es necesario sefialar que a pesar de no haberse encontrado diferencias
en materia seca, se observaron otros efectos secuandarios. En el pasto someti
do a inundacién por 8 y 12 dias, se encontré que las hojas sumergidas totalmen
te, comenzaron a amarillarse hacia los 7 dias de iniciado el anegamiento, lle-
gando a ocurrir incluso el marchitamiento de varias hojas y las hojas no sumer
gidas en cada uno de los tratamientos, acusaron un color similar al efecto
producido por deficiencias de Nitrégeno. En todas las parcelas inundadas .se
observd adem3s la formacidén de un colchén superficial de raicillas bastantes
denso. También pudo observarse que en los sitios donde se tomaron muestras in
mediatamente anteriores a la inundacién, el pasto no se desarrolld mientras du
ré la sumersién y solo comenzd a crecer en forma irregular, dfas desplies de
drenar las parcelas, lo cual sugiere investigar el efecto de inundaciones en
los dTas inmediatamente posteriores al corte, €poca en la que posiblemente pue

den ocasionarse dafios muy severos.
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Efectos posteriores a la inundacion sobre el ambiente edafico de los cultivos

Muestreos sucesivos de la humedad del suelo una vez finalizados los
tratamientos de inundacidn, no mostraron diferencias en el comportamiento del
suelo por efecto del tiempo de inundacidn. 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, condicién ésta que puede varias sustan-
cialmente en la época de lluvias, donde precipitaciones sucesivas o escorren-
tfa proveniente de zonas altas pueden dar lugar a mis de un perfodo de inun-
dacién o mantener el suelo con un contenido de humedad muy alto por varios

dias.

Las curvas de las Figuras mencionadas muestran la capacidad de los dos
suelos para percolar los excesos de agua, favoreciendo la aireacidn del suelo
luego de la inundacidn. El suelo de banco presenta, para el horizonte de 0-25
cm, un tiempo de aproximadamente 48 horas en el cual percola rapidamente 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 inundacidén, la percolacion
proveniente de este horizonte es retenida por un horizonte dlbico, desplazén
dose luego a estatros mds profundos. Aln cuando el suelo de banco tiene' la
posibilidad de drenar los excesos por escorrentia superficial, cediendo el pro
blema a suelos en posicienes topograficas mas 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 aireacidon para las raices

1

son precarias.
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El suelo de bajTo percola los excesos en forma mas lenta que el suelo
de banco. Tres dias después de terminado el fendmeno que ocasiona la satura-
cion, el suelo ain sigue perdiendo humedad lo cual retarda la normalizacidn de
la aireacidon en la zona radicular, prolongando asT los efectos de la inunda-
cion. Ello explica porque los efectos del tiempo de inundacidn fueron m3s se-
veros sobre los cultivos que los ocasionados por tiempos iguales de anegamien-
to en el suelo de banco. En la €poca de lluvias, este suelo recibe-no sdlo el
aporte de las lluvias sino también la escorrentia de zonas adyacentes, mante-
niéndose inundado lapsos de tiempo mayores a los considerados en los experimen
tos. Los efectos anteriores deben ser tenidos en cuenta, por cuanto las prac
ticas de drenaje no sdlo tienden a evitar el dafio directo a los cultivos prove
nientes de un tiempo efectivo de anegamiento, sino que ademas regulan el conte
nido de humedad del suelo favoreciendd las practicas agronémicas que exige el

manejo de los cultivos.

Determinacion del Tiempo de Drenaje para el Maiz

Relacion entre la Precipitacion y el Tiempo de Inundacion

El balance hidrolégico planteado en la Figura 3.3, permite analizar el
posible comportamiento de la humedad del suelo en la €poca de lluvias, con el

fin de diagnosticar su efecto sobre el maTz en relacion al drenaje.

E) balance se realizb entre los meses de Abril y Agosto a nivel diario
considerando un periodo de siembra de dos meses y repetiendo el balance para
las condiciones de suelo de banco y suelo de bajio respectivamente; con el fin
de analizar situaciones extremas, el balance fue ejecutado para cada uno de

los suelos, con los datos de precipitacion del afio mds himedo y del afio mds se
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co del registro 1963-1973 de la Estacidn Barinas-Socony en el Estado Barinas.

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

Un andlisis de frecuencia de la precipitacidn permite observar, que
las lluvias mas altas son por lo general de una hora de duracidén con una inten
sidad mucho mayor que la capacidad de infiltracidon basica del suelo. Alran
(1971) realizdé una descripcién del drenaje superficial después de una fuerte
tormenta, sefalando los siguientes efectos: dentro de superficies agricolas
en terrenos de banco alto, el estancamiento de las aguas ocurre.en partes muy
localizadas de las parcelas, en tanto que enbancos bajos y bajios, las manchas
de inundacidn se extienden sobre conjuntos de parcelas durante varios dias.
En los esteros, el estancamiento permanece durante el invierno y parte del ve-
rano. Ello indica que la gravedad del problema del drenaje superficial varfa
segln las posiciones fisiograficas que fijan el camino natural del escurrimien

to‘

Los registros de lluvia diarios y las lluvias extremas para 24 horas de
duracidn suelen ocurrir por lo general en pocas horas. Para el suelo de bajfio
estudiado, tales lluvias ocasionan un anegamiento hasta ser infiltadas por el
suelo; en el suelo de banco, una fraccidon de la precipitacién da lugar a esco-
rrentfa superficial. La Figura 4.16, presenta una relacidén entre lluvias ex-

tremas y tiempo de retorno.

Balance Hidroldgico en el suelo de bajio para el afio mas seco y el afo mas

himedo.

Los resultados del balance para el afio mds seco sefalan que hasta los

100 dfas contados a partir del 1 de Abril, el contenido de humedad del suelo
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fluctla por debajo de su maxima capacidad de almacenamiento, presentado espo-
riddicos anegamientos superiores a 24 horas de inundacidn; sin embargo, a
los 58 dfas se indica un anegamiento superior a 72 horas de duracidén lo cual
implica que en cultivos sembrados en los primeros dias de Abril, tal inunda-
cidén puede coincidir con la etapa de floracidn lo cual conllevaria una severa
disminucidn en la produccién. A partir de los 100 dfas, el suelo est3 por
encima de la capacidad de campo y la inundacién se hace permanente; ailn cuan
do para tal €poca se haya superado la etapa de polinizacion, es de preveer que
la cosecha se verd perjudicada por el anegamiento del suelo. En el afio mds hd

medo el balance sefiala anegamiento permanecen a partir de los 40 dfas.

Si se tiene en cuenta que e) balance no considera aportes de escorren
tTa superficial provenientes de suelos topograficamente mds altos, es de supo
ner que ain en afios considerados como secos la probabilidad de que ocurran inun
daciones es mayor. Adn cuando no es posible cuantificar con un balance de es-
ta naturaleza la mancha de inundacidon, cabe sefialar que es caracteristico de
la regidn una miltiple secuencia fisfogréfica de banco, bajio, estero y la pre

sencia de muy distintas series de suelos que aparecen sumamente entremezclados.

Balance hidrolégico en el suelo de banco para el afio mas himedo

Segln los resultados del balance diario del afio mds himedo, en el sue
lo de banco no se diagnostica la probabilidad de inundaciones que afecten al
mafz. Los excesos de agua se fraccionan en percolacidn y escorrentfa, siendo
mayor la proporcidn de agua infiltrada que auspicia la elevacion del nivel fred
tico durante la estacidon de lluvias. Segin se deduce de la descripcidn del
perfil del suelo que seiala la aparicidn de moteados a partir de los 50 cms de

profundidad y la caracteristica de doble hidromorfismo.
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La escorrentia que se produce por efecto de las lluvias es recibida por
suelos en posfciones ffsiogréficas mas bajas, los cuales pueden acusar proble-
mas de anegamiento; la inundacién de estos suelos podria ocurrir si la veloci<
dad de escurrimiento es muy lenta bien sea por efecto de una pendiente topogra-
fica muy suave, porlléminas de pequefia carga hidrdulica o por bloqueo en las sa
lidas de los colectoresl En relacion al drenaje, el balance hidroldgico - del
aﬁo mas seco para el suelo de banco, sefiala efectos similares a los resultados
explicados anteriormente. Sin embargo, siempre es necesario tener en cuenta,
que en el caso de la percolacidn, esta ocurre con un desfase de 48 horas respec
to a la lluvia que'la produjo con lo cual se extiende el perfodo de mala airea-

cidn del suelo.

Comparacion de los resultados de produccidn

Los ensayos simularon en la época seca la inundacion que suele ocurrir
en la época de lluvias. Los resultados muestran una produccién de maiz dd 6,4
toneladas por hectarea en condiciones Sptimas de humedad del suelo y de 1,7 to

neladas por hectdrea cuando el cultivo sufrié inundacidn por 72 horas en la eta

pa de polinizaciodn.

El proceso de produccion de los cultivos responde a estimulos acciona~
dos por el medio ffsfco, credndose asT una dindmica interaccion clima-suelo-cul
fivo. Para el mismo suelo, sin limitaciones de humedad y/o fertilidad y baja con
dicfones similares de manejo, es el macroclima quien fijard posiblemente las di
ferencias de produccidn para siembras en uno u otro ciclo estacional que deter-
mina la dfstribucién anual de lluvias. Se conoce como las condiciones de ener-~
gia luminica pueden variar a lo largo del afo incidiendo en los procesos de fo-

tosintesis y transpiracidn, este Gltimo relacionado con la disposicién de hume-
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dad en el suelo. Sin embargo, las diferencias de produccidn de maiz pueden ex
plicarse no solo como efecto directo del fendmeno macroclimitico, sino ademis
por factores tales como el manejo; esto es, épocas de siembra, fertilizacidn,

drenaje, cosecha, o por las limitaciones propias de los suelos.

La produccidn mixima potencial de mafz que puede obtenerse cuando la
siembra se hace en Febrero es de 8482 Kg/Ha segiin estimaciones hechas mediante
la aplicacién del Modelo agroffsico de crecimiento propuesto por Norero (1976).
El modelo considera quevno existiendo limitaciones por suelo, el crecimiento es
funcion de las condiciones climaticas y las caracterfsticas propias:del cultivo.
Para la misma 3rea, la produccidn midxima potencial de mafz 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 poblacion de 55000 plantas/hectd
reas, similar a la de los experimentos.. Débide a las condiciones fluctuantes
del clima y a las limitaciones de los suelos; la.produccion de mafz en los Lla-
nos presenta un amplie range de valores. Segiin estudios de FOREMAIZ, mediante
la practica de siembra'en bancales se han obtenido entre 2800 y 5700 Kg/Ha; en
explotaciones comerciales pueden aleanzarse rendimientos superiores a 4000 Kg/Ha

mientras que-la produccidon de siembra en plano, fluctla entre 1000 y 22000 Kg/Ha.

"Relacionando 1a produccidn potencial estimada por métodos agroffisicos;
con la produccidn obtenida experimentalﬁente, se encuentra un coeficiente de
9.76; aplicando el coeficiente a las condiciones de la época de lluvia, puede
" predecirse una produccidn de 5168 Kg/Ha cuando el cultivo bo encuentra limitacio
nes por drenaje. Si se asume una eficiencia de cosecha del 90%, se obtiene que

la produccidn en la época de lluvias puede estar sobre 4651 Kg/Ha.
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La Tabla 4.3, presenta los valores promedios relativos de rendimien-
tos y pérdidas de produccidn, segin la inundacién ocurra en la efapa de creci
miento o en la etapa de polinizacion; los rendimientos relativos promedios se
representan en la Figura 4.17. Teniendo en cuenta que el cultivo puede su-
fir inundacidon en una etapa no critica, los valores promedios de pérdidas en
produccion pueden llegar a ser menores. Si se plantean nuevas investigaciones
sobre el particular, estudiando el efecto de inundacion sobre otras etapas del
desarrollo del cultivo, pueden obtenerse una familia de curvas y encontrar una
ecuacidon que represente en promedio los rendimientos como funcion del tiempo

de anegacion. k

Consideraciones Econdmicas

La Figura 4.18, representa un patrdén de las pérdidas de produccién de
-maiz en funcidn del tiempo de inundacidn; las pérdidas son mds severas cuando
la inundacidn ocurre en la etapa de polinizacidn, donde para 24 horas de sumer
sién las pérdidas alcanzan el 30% en relacién a la produccién obtenida en con-
diciones de un drenaje Sptimo, aumentando las pérdidas en igual proporcidn pa-
ra tiempos de inundacidn hasta de 48 horas; para tiempos mayores de sumersion,
la pendiente de la curva de dafios se vuelve decreciente. La curva contradice
el concepto de algunos autores que expresan que debe seleccionarse para el mafz
un tiempo de drenaje de 24 horas en razén de que este tiempo representa la su
mersidn tolerable sin ocurrencia de dafos, lo cual ofrece una mayor seguridad
para el disefio. Como se verd mas adelante, dicho valor puede llegar a adaptar
se, pero teniendo en cuenta que ailin con 24 de anegamiento, pueden ocasionarse

pérdidas de produccién, disminuyendo en magnitud segin la inundacidn no ocu=



Tabla 4.3 Rendimientos relativos y % de pérdidas de la produccién de mafTz sometido a diferentes
perfodos de inundacién. Valores promedios para dos suelos.

Tratamientos de Inundacidén a los 26 dfas

Hora de Suelo de Banco Suelo de Bajio Valores Promedios
tnundacidn Produccién(%) Pérdidas(%) Produccién(%) Pérdidas(%) Produccién(%) Pérdidas(%)
0 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
12 95,73 L 27 89,“2 10,58 92,58 7,43
24 88,96 11,49 80,46 19,54 8k, 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 lnundacidén a los 60 dfas

0 100,00 0,00 100,00 0,00 100,00 0,00
24 73,17 26,83 65,61 34,39 63,39 30,61
L8 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

LTA
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rra justamente en la etapa de polinizacidon; anegamientos de duracidén menor a
24 horas ocasionan pérdidas que igualmente suelen ocurrir por causas diferentes
a la inundacidn, tales como eficiencia en la recoleccidn, germinacidn del gra

no, o ataque de plagas; este tipo de pé€rdidas puedenyllegar a un 207,

Para seleccionar el valor del tiempo de drenaje es necesario realizar
una comparacidn en términos econdmicos entre la produccidén minima que se ase-
gura para un determinado disefio y la produccidn media que ef agricultor obtie
ne sin realizar ninguna obra de drenaje. Para poaer establecer esta cbmpara-
cidén, se ha considerado el disefio de un colector lateral tTpico (Rojas, 1976)
que drena una unidad agricola de 1C hectireas; el caudal de disefio fue obteni
do para tiempos de retorno de 5y 10 aﬁos; seédn los valores presentadds en
la Figura 4.15; los costos anuales por hécéérea corresponden a una amortiza-
cidén del 6% en 10 afios e inc]uyén los costos de eﬁbarejamiento dé la unidad
agricola y la construccién y mantenimiento del canal. El valor adoptado como
rendimiento promedio de maiz en la zona de los Llanos es’de 1743 Kg/Ha calcu-
lado en base a los registros de produccidon de los afos 1971 a 1974 péra siem-
bras en plano durante la época de lluvias y sin practicas de drenaje.‘(FOREMAIZ

1972; De Ledn, 1976).

La Tabla 4.4, presenta comparativamente; para diferentes tiempos de
drenaje, periodos de retorno de 5 y 10 afios y ocurrencia de la sumersion en
dos etapas de desarrollo del cultivo; la relacién entre e! beneficio. neto impu
table al sistema de drenaje y los costos del mismo. En dichas tablas .se tie-
ne en cuenta la produccidn minima esperada para un determinado tiempo de drena
je, la cual ha sido estimada en funcidn de los resultados experimentales pre-

sentados en las Figuras 4.17 y 4.18 y tomando como referencia el 30% de la pro
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duccidn potencial estimada para la época de lluvias; dicho rendimiento es fac-
tible de obtenerse en suelos de banco, con practicas de conformacidn 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; asi lo demues-

tran rendimientos superiores obtenidos por FOREMAIZ con pricticas de drenaje.

Si se adopta como criterio, que las obras de drenaje deben disefiarse
para obtener los maximos rendimientos que la inversion-misma justifica, los
valores presentados en la Tabla 4.4, indican que la mejor relacidén costo se
obtiene en la méyorfa de los casos para un tiempo de drenaje de 24 horas, por
lo cual dicho valor puede ser recomendado para ser usado en el disefio de co-
lectores. Dicho valor es concordante con la distribucion regional de lluvias,
las cuales suelen ocurrir diariamente, en pocas horas pero con una alta inten-
sidad durante los meses de mayor precipitacion. El tiempo de drenaje seleccio
nado favorece también las labores de preparacidon 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 recoleccién.

El tiempo de drenaje en relacién al caudal de disefio

El disefio de colectores parcelarios se basa en la estimacion del coe-
ficiente de drenaje, que a su vez representa tedricamente, un volimen de exce
so de agua que es necesario evacuar en un tiempo mdximo permisible por los

cultivos y para un area dada.

Los valores presentados en la Tabla k.4, demuestran que existe una am
plia gama de comb naciones de tiempo de drenaje y perfodo de retorno que pue-

den ser estudiadas, como alternativas de disefio, para opciones de riesgo dife
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Tabia 4.4 Relacién entre beneficio imputable al drenaje y costos de drenaje, para diferentes combinaciones

de tiempo de retorno, tiempo de drenaje y &poca de inundacién.

Caso 1. Drenaje para TR = 10 afios; Inundacién en la etapa de pol inizacidn
Tiempo de Rendimientos Produccidn Costos del Costos de Ingresos Beneficios Beneficio Relacidn
Drenaje % Minima drenaje (CD) Produccién Netos Debido al 80/,
Kg/Ha Bs/Ha-afio 8s/Ha 8s/Ha Bs/Ha Drenaje (BD)
orenele 100,0 46512 - - 5348,7 - - -
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 - -
sin Drenaje - 17430 1852 200%,5 152,5 - -
Caso 2. TR = 5 afos; [Inundacién en la etapa de polinizacidn
3,',:’;:3,’ 100,0 4651 - - 5348,7 - - )
2k 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 143,85 1995,5 2114,9 19,4 - -
Sin Orenaje - 1743 - 1852,0 2004 ,5 152,5 - -
Caso 3. TR = 10 ados; Inundacidn én la etapa de crecimiento
operede 100,0 4651 - - 5348,7 - - -
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
Sin Drenaje - 1743 - 1852,0 2004,5 152,5 - -
Caso 4. TR = 5 aflos; Inundacidn en la etapa de crecimiento
g;:?:ie 100,0 4651 - - 5348,8 - - -
24 84,26 319 195,5 2047,5 4506,8 2459,3 2306,9 11,80
36 77,00 3851 168,8 2020,8 41]8,! 2097,3 1944,8 11,52
48 64,62 3005 143,5 1995,5 3455,8 1500,3 1347,8 9,39
Sin Drenaje o 1743 - 1852,0 2004,5 152,5 - -

(1) Produccibn mfnima asegurada con drenaje

{2) Produccién estimada

(3) Promedios segiin registros de FOREMAIZ

(4) Datos de Staver (1980)
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rentes que determinen finalmente una decision de tipo econdmico. Ello hace,
que la recomendacidn de un valor {nico para el tiempo de drenaje sea un crite
rio algo rfgido. El autor estima que dichos valores deben ser utilizados en
ausencia de otra informacidn, pero en lo posible es e\.interesadb en el dise-
fio quien debe adoptar el tiempo de drenaje, sobre la base de una jnformacién

mas amﬁlia como lo es la curva de daiflos de produccidén de cada cultivo; el uso
de las curvas es mayormente vélidq cuando el drea a drenar estd ocupada por
cultivos con tolerancias diferentes al anegamiento y seglin sea la textura del

suelo en relacidon a labores de mecanizacidn de los cultivos.

Seleccidon del Tiempo de Drenaje para el Pasto Brachiaria

Los experimentos demostraron que luego de 12 dfas de anegamiento, el
pasto Brachiaria no disminuyd sus rendimientos en forma significativa, lo cual
implica la adaptacidon del cultivo a condiciones de sumersidn relativamente
largas. Sin embargo, debe mencionarse que dicho pasto exige cortes cada 45
dfas, lo cual implica desde el punto de vista de manejo del cultiVo, que adn
cuando el pasto resista el anegamiento, es importante contar con lapsos ~de
fiempo en los cuales el suelo relativamente seco permita labores de mecaniza-
cidn para el corte o fertilizacidn; por ello un tiempo midximo de 12 dias 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.



CAPITULO V
CONCLUSIONES

Del andlisis y discusidn de los resultados se obtienen las siguientes

conclusiones:

- El maTz responde en forma diferente segin el tiempo de inundacidn a
que es sometido y seglin la etapa de su desarrollo en la cual se vea afectado.
Los perfodos en produccidn aumentan progresivamente a mayores tiempos de inun
dacidon, siendo mis severas estas pérdidas cuando el anegamiento sucede duran-
te la etapa de polinizacidn que cuando la sumersidn ocurre en la época del de
sarrollo vegetativo. Las pérdidas de produccidn en el caso mds critico, va-
rfan desde un 30% para 24 horas de inundacidn, hasta el 80% cuando la sumer -

sidn alcanza las 100 horas.

- El anegamiento durante la etapa de crecimiento del mafTz, afecta el
desarrollo normal de la altura de plantas, &rea foliar y tamafio de mazorcas.
El efecto de la inundacidn en la etapa de polinizacidn se manifiesta en la

formacidn, distribucidon y nimero de granos en las mazorcas.

- Los efectos del anegamiento sobre el crecimiento y produccién del

mafz son mds drasticas en suelos pesados que en suelos livianos.

- Considerando los dafios en la produccidn de grano, la oportunidad de
mecanizacidn y la relacién entre el beneficio econémico del drenaje y los cos
tos del mismo, se recomienda adoptar 24 horas como tiempo de drenaje para el
maiz, pero se sugiere utilizar para el disefio de colectores la informacidn
de la curva de dafios a fin de posibilitar el estudio de diferentes alternati-

vas econdmicas.
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- En relaci6n al efecto de la lhuﬁdacién sobre el pasto Brachiarfa, se
encontrd que éste es relativamente tolerante a perf{odos largos de anegamiento;
se recomienda adoptar 12 dfas como miximo tiempo de drenaje, teniendo en cuen-
ta que para un lapso de tiempo igual en condiciones de sumersidn, el cultivo
no experimenta una disminucidén significativa en su rendimiento. Se sugiere ex
perimentar con tiempos de inundacién mayores e introduciendo la variable del

pastoreo.
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APENDICE A

TABLAS DE RESULTADOS



Tabla A.1, Altura en centimetros de las plantas de maiz en el suelo de banco, que fueron sometidos a inundacidn

a los 26 dias después de la siembra.

98

£dad del cultivo 25 dfias 35 dias Lo dias
Trata- horas de Bloques Promedio Blogues Promedio Blogques Pricacio
mieato inunda - 1 2 3 X 1 2 3 % ! 2 3 5
cion
0 0 <14,3 20,0 16,1 16,8 30,1 39,4 31,8 33,8 56,2 51,1 52,3 53.2
1 12 18,3 16,5 16,5 17,1 34,6 29,4 29,5 31,2 53,8 34,0 0,6 42,8
2 24 16,2 15,3 14,4 15,3 25,3 24,3 25,8 25,1 ho,0 34,8 35.3 33.7
3 18 - 14,5 18,0 15,2 15,9 17,8 23,3 19,5 20,2 31,2 35,0 27,7 32,3
b 72 17,7 16,5 15,3 16,5 18,1 17.5 17,2 17,6 26,7 27,0 25,9 26,5
Edad dal cultivo 50 dias 60 dias 75 dias
Trata- horas de Bloques Promedio Blogques Promedio Bloques Proredi
. inunda - s = =
miento cién 1 2 3 X 1 2 3 X 1 2 3 X
0 (¢] 108, 4 97,6 89,5 98,5 182,0 180,5 1566,8 176,4 206,2 203,9 200,7 203.,6
1 12 103,1 82,0 79,4 88,2 182,4 . 145,11  140,4 156,0 192,5 193,0 1%6,9 190,3
2 24 90,0 68,0 73,6 77,2 169,2 125,7 136,6 143,8 207,3 139,3 1844 193,7
3 48 58,0 76,0 50,0 61,3 121,3  136,0 91,8 116,4 166,5 190,8 166,2 174,5
4 72 43,3 48,5 47,2 k6,5 - 79,1 74,7 84,2 79,3 161,4 1556,0  176,2 164,2




Tabla A.2.

Altura en centimetros de las plantas de malz en un suelo de bajio, que fueron sometidas a inuandacidn a los

26 dias después de la siembra.

f£dad del cultivo 25 dias 35 dias Lo dias
T N horas de Bloques Promedio 8loques Promedio Bloques Promedio
fatd‘ inunda - X 5 s N
miento cida 1 2 3 X 1 2 3 X 1 2 3 X
0 0 29,1 14,5 17,4 20,3 55,0 34,2 50,4 46,5 76,7 51,8 88,5 72,3
i 12 18,5 16,3 (17,8) 17,4 37,6 28,4 (38,5) 34,8 65,7 43,8 (56,0) 55,2
2 25 20,4 16,0 (18,2) 18,2 29,4 28,7 (31,4) 29,8 36,3 . 37,1 (44,5) 39,3
3 Lg 18,7 16,1 19,8 18,2 24,8 27,0. 24,7 25,5 29,9 35,8 - 33,9 33,2
4 72 19,2 17,4 15,8 17,5 24,6 20,6 23,2 22,8 27,8 26,1 31,5 28,5
fdad del cultivo 50 dias 60 dias 75 dias
Trata-  horas de Bloques Promedio Blogues Promedio Blogues Promedio
miento inunda - < = -
cidn 1 2 3 X 1 2 3 . X 1 2 3 X
0 0 157,3 105,7 160,8 141,3 225,2  161,2  212,3 209,5 251,2 217,8 225,6 231,5
1 12 126,9 103,5 (111,8) 1141 188,4 1554 (197,0) 180,3 213,0 213,44 (221,0) 217,5
2 24 95,2 64,1 (85,0) 81,6 160,1  147,2 (177,0) 161,4 215,1  195,2 (218,0) 2C9,4
3 48 61,8 65,4 61,7 63,3 141,6 119,8 136, 132,6 186,2 183,2 213,5 194,3
4 72 41,5 40,1 57,0 L¢,2 114,6 72,8 95,1 ©6,5 140,7 167,3 - 174,0 160,7

lg



Tabla A.3. Crecimiento relativo de plantas(]) de maiz en el suelo de tanco, sometidas a
diferentes periodos de inundacién a los 26 dias después de la siembra, calcu-
lados a partir de los datos de la tatla A.1.

Edad del Cultivo (d7fas)

T . Horas de
ratamiento Inundacidn ~
25 35 Lo 50 60 75

0 0 0,08 0,17 0,26 0,48 0,87 1,00
1 12 0,08 0,15 0,21 0,43 0,77 0,94
2 24 0,08 0,12 0,18 0,38 0,71 0,95
3 48 0,08 0,10 0,16 0,30 0,57 0,86
4 72 0,08 0,09 0,13 0,23 0,39 0,81

(1) Todos los valores se presentan con relacion a la altura alcanzada a los 75 dfas por las plentas
de mafz no sometidas a inundacién '

(#*) Altura m3xima relativa
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Tabla A.4. Crecimiento relativo de plantas

de maiz en el sueio de bajio, sometidos a diferentes

periodos de inundacidn a los 26 dlas después de la siembra, calculados a partir de los

datos de la tabla A.2.

Tratamiento Horas .S!e Edad del cultivo
Inundacion -
25 35 1) 50 60 75
0 0 0,09 0,20 0,31 0,61 0,90 1,0%
1 12 0,08 0,15 0,24 0,49 0,78 0,94
2 24 0,08 0,13 0,17 0,35 0,70 0,90
3 48 0,08 0,11 0,14 0,27 0,57 0,84
4 72 0,08 0,10 0,172 0,20 0,42 0,69

(1) Todos los valores se presentan con relacidn a la altura alcanzada a los 75 dias por las

plantas de maiz no sometidas a inundacidn.

() Altura mdxima relativa

68



Tabla A.S. tndices de area foliar del mafz en el suelo de banco, sometido a diferentes tratamientos
de inundacidn a los 26 dTas después de 1a siembra.

Horas de *ﬁovdfas de edad 60 dias de edad
Tratamlento inundacion 8Toques Promedio Blogues Promedio

1 2 3 X 1 2 3 X
0 0 2,09 3,53 2,90 2,84 5.09 5,54 5,23 5.29
' 12 2,69 2,25 2,49 2,48 5,80 4,97 4,43 4,73
2 24 2,66 1,73 2,1 ‘2,17 5,27 3,46 - 3,86 3,86
3 L8 ' 1,27 1,99 0,82 1,36 2,36 2,66 2,9 2,64
4 72 0,38 0,56 0,36 0,43 1,65 1,65 2,05 1,78

06



Tabla A.6. Indices de drea foliar del maiz en el suelo de bajio, sometido a diferentes tratamnentos
de inundacidon a los 26 dias después de la siembra.

: 40 dias de edad 60 dias de edad
Tratamiento ?g:iZacigs Blogques Promfdio Bloques _ ProTedio
1 2 3 X 1 2 3 X
0 0 3,16 2,97 3,03 3.95 6,08 5,53 5,64 5,75
1 12 T2,27 | 2,65 (2,30) ?,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 ° 13,01 2,49 2,81 2,77

i 72 0,41 0,25 0,42 0,36 1,47 1,29 2,07 1,61

16
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Tabla A.7.Produccidn de granos (kg/Ha) del mafz expresada al 15% de humedad,

en el suclo de bance, sometido a diferentes tratamientos de inunda
cion.

Horas de Bloques Promedio
Tratamiento Inundecidn ' - _

1 T2 3 X

inundacidn a los 26 dias

0 0 7189 €685 5348 6407

| 12 6769 66k 5152 6128
2 24 6740 5020 © 5098 5619
3 48 5252 3936 406 b417
b 72 2155 2216 1571 1960

Inundacidn a los 60 dfias

5 24 5776 4169 h108 L4584
6 48 3228 2163 1708 2366
7 72 2153 1871 1186 1736
8

100 1447 1408 1127 1327
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Tabla A.8. Produccién de granos (kg/ha) del maiz expresada al 157 de humeczd,
en el suelo dec bajio, sometido a diferentes tratamientos de inu~da
cidn.

Bloques

Horas de ‘ . Prpmedio
Tratamiento Inundacidn 1 2 3 i ‘

Inundacidn a los 26 dfias

0 0 6755 6409 6047 6LoL

1 12 6316 L967 (5811) 5721

2 24 6142 4006 (5318) 5155

3 48 5214 12573 Lo17 3934

4 72 1169 ‘ 1552 1481 1400
Inundacidn a los 60 dfias

5 24 3908 4257 (4375) 4270

6 L8 2892 24,88 2806 2729

7 72 2343 984 1786 1704
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Tabla.A.9, Pérdidas en produccion del mafz_(1) de el suelo de banco sometido
A a diferentes periodos de inundacion, a los 26 dias después de la

siembra.
. ‘Bloques Promedio
. Horas de
Tratamiento |\ 4acidn 1 2 3 X
0 0 . 0,0 0.00 | ;0.00 0,00
R 12 5,84 3,31 i 3,66 4,27
2 24 6,25 24,90 h,67 11,94
3 48 26,94 41,12 24,01 30,69
] 72 70,02 - 66,85 70,62 69,16

(1) Expresadas en % con relacidn a la produccién obtenida sin inundacidn

Tabla A.10. Pérdidas en produccién del mafz () en un suelo de banco someti-
do a diferentes perfodos de inundacidn, a los 60 dias después de

la siembra.
Tratamiento :‘;rnadsac idf; . Bloques ProTed io

1 2 : 3 | X
0 0 0,00 0,0 0,00 0,00
S 24 19,66 37,63 . 23,19 26,83
6 L8 55,10 67,64 68,06 63,60
7 72 70,05" 72,01 77,82 73,29
8 100 79,87 78,94 78,92 79,24

(1) Expresadas en . con relacidn a la produccidn obtenida sin inundacidn
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Tabla A.11,Pérdidas de produccién.del mafz(i) en el suelo de bajfo sometido a
diferentes perfcdos de inundacién a los 26 dias después de la siem-

bra.
Horas de Bloques . ' Promedio
Tratamiento |nundacion . — N -
1 R 3 X
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 12 6,50 22,50 (2,75) 10,58
2 24 9,07 37,50 (12,00 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 relacidn a la produccidn obtenida sin inundacién

Tabla A.12.Pérdidas de produccién del mafz(1) en el suelo de bajio sometido a
diferentes periodos de inundacidn a los 60 dias después de la siem

bra.
Tratamiento Horas ‘ge Blogques Promedio
lnundacion -
1 2 3 X
0 0 0,00 6,00 0,00 0,00
5 24 42,14 29,36 (31,63) - 34,39
6 48 57,19 61,18 53,59 © 57,32
7 72 65,32 84,66 70,46 73,55

(1) Expresadas en % con relacién a la producciln obtenida sin inundacidn
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Tabla A3 Poblacion de plantas por hectarea del rmafz del
' Los tratemientos 1 a 4 y 5-8 se realizaron respectivamente a los

26 dics y 60 dias cespués de la siembrs

suelo de tznco.

Tratamiento ?::::acig: ) B;°qqe5 3 Pr°m;d'°
0 0 51852 53606 53672 53043

1 12 53672 56854 51852 54036

2 24 53672 53672 55556 54300

3 48 50411 56513 55556 54160

b 72 53751 .. 52823 51852 52749

5 24 53571 56513 51852 53879

6 48 51724 50505 51724 51318

7 72 52823 55556 55556 54645

8 100 53672 56497 51800 53989

Tabla A.14 Poblacidn de plantas por hectdrea, del mafz enel

jio.

suelo de ba-

Los tratamientos 1 a by 5 a 7 se realizaron respectiva-

mente, a los 26 dias y 60 dias después de la siembra

Tratamiento Horas ée Rlogues ProTedio
inundacion . 1 2 3 X
0 0 55556 53535 53571 54221
1 12 51656 52682 (53559) 52632
2 24 55556 53535 (53559) 54216
3 L8 53335 52730 536C6 53223
4 72 51333 545 81 54598 53504
5 24 55556 5555€ (54597) 55236
6 L8 55556 54630 51852 54012
7 72 55556 54581 54614 54917
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Tabla' A.15.Produccidn de materia seca (gr/mz) del pasto Brachiaria en el suelo
de banco, inundadc 15 dias después del primer corte.

Tratamiento Dfas. ?g‘ 7 Bloques Promedio

Inundacion ' 1 2 3 X
Registro a los 14 d?a;Tﬁ)
0 0 295,18 333,47 303,66 310,77
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 dias
0 0 965,10 574,36 . 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" 813,57 718,93 777,54
L] 12 737,12 692,64 769,15 741,97
‘Registro a los 41 dfas
0 0 1337,08 1302,97 1229,10 1292,72
1 2 996,75 1000,40 174,82 1057,32
2 4 941,05 1134,79 1478,63 1184,82
2 3 1027,90 967,11 1207,93 1067,65
L

12 1009, 36 164,65 1201,73  1125,25

(1) Los resistros corresponden a dfas despuds del primer corte.
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Tatla A15.Produccidn de rateria seca (gr/mz) del pasto EBrachiaria en el suelo
de bajio, inuncado a los 15 dias después del primer corte.

Tratamiento ?Tasd. .ée Bloques ProTedio
nundacion ‘ 2 3 X
Registro a los 14 dfas(f)
0 0 297,95 261,90 245 4 268,42
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
b 12 27h,62 187,53 251,73 237,96
Registro a los 27 dfas
] 0 429.07 547,29 550,41 529,92
1 2 542,17 . 420,29 521,60 49k, 69
2 b 543,17 585,49 535,08 554,58
3 8 508,82 503,40 450,60 L87,61
4 12 L62,77 L49,88 492,43 469,36
Registro a los 40 dfias
0 0 619,17 714,45 749,31 718,31
1 2 743,18 750,98 731,15 741,33
2 b 738,69 686,82 732,67 719,39
3 8 701,25 671,02 698, 11 690,10
4 12 682,40 709,84 660,45 684,23

(1) Los registros correspenden a dfas después del primer corte



APENDICE B
TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZA Y DIFERENCIA

MINIMA SIGNIFICATIVA (DMS)



Tabla 8.1.AnfYisis de varianzs
de altura de plantas

100

y diferencia minima significativa de los datos
de maiz consignados en la Tabla A,

Edad 25 dias

G;ados de

Fuentes de Suma de Cuadrado Factor DMS
variacidn libertad cuadrados Medio F al 1%
Traéamientos 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 dias
Tratamientos 4 573,2 143,3 15, 7h*x 8,26 cm
Bloques 2 14,4 . 5,7 0,62
Error 8 72,8 9,1
Total 14 660,4

Edad 4O dTas
Tratamientos b 1257,8 314,56 12,09%% 13,97 cm
Bloques 2 81,3 40,7 1,56
Error 8 208,1 26,0
Total 14 1547,2

o SignirTicativo al 1

== No significative

de probabilidad



Tabla B.1. Continuacidn.

101

Edad 50 dfas

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Factor DMS
variacion libertad cuadrados medio F
Tratamientos i 5176,3 1294 1 14,00*%% 26,33 cm
Bloques 2 405,8 202,9 2,20
Error 8 739,3 92,4
Total 14 6321,4
Edad 60 dfas
Tratamientos L 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 dias R
Tratamientos 4 2990,9 747,7 6,52% 29,34 cm
Bloques 2 46,2 23,1 0,20
Error 8 917,8 14,7
Total 14 3954,9
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Tebla3.2. Andlicis ce varianza y diferencia minima significativa de los deztos
de altura de plantas de maiz consignados en la Tabla A.2.

Edad 25 dfas

Fuecntes de

Grados ce Suma de . Cuadrado Factor DMS
variacich libertad cuadrados medio F ‘“
. Tratamientos 4 17,0 - k,3 0,34 -
Bloques 2 68,2 34,1 2,68
Error 6 76,4 12,7
Total’ 12 - 161,6
Edad 35 dias
Tratamientos b 1052,3 © o 263,1 8,38x*x 16,96 cm
Bloques 2 128,3 ' 64,2 2,04
Error 6 188,4 31,4
Total 12 1369,0
Edad 40 dias
Tratamientos b 38794 969,9 9,08 ¥ 37,28 cm
Blogues 2 376,5 188,2 1.76
Error 6 640,7 106,8
Total 12 4896 ,6
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Tabla $.2. Continuacidn,

Edad 50 dias

Fuentes de Grados | de Suma de Cuadrado Factor DMS
variacién. libertad cuadrados medio 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 dfas

Tratamientos 4 22716,0 5679,0 14,04%  60.88 cm
Blogues 2 4280,1 2140,1 5,z§*~

Error . 6 ' 2427,5 Loy,6

Total 12 29423,6

Edad 75 dias

Tratamientos 4 8796;3 . 2&99,] 8,14 4g,76 cm
Bloques - 2 508,4 2542 0,94
Error 6 1621,5 270,3

Total 12 10926,2
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Tabla B.3. Andlisis de varianza y diferencia minima significativa para los datos
de Indice Foliar. consignados en la Tabla A.6.

vlndice foliar a los 40 dias

Fuentes . de Grados de Suma de Cuadrado Factor DMS
variacion libertad cuadrados Medio F al 1%
Tratamientos b 11,16 2,79 10,65%*  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 dias

Tratamientos 4 ' 25,18 6,30 60,32%% 0,87
Bloques 2 0,01 ' 0,005 '0,05
Error 8 . 0,84 0,10

Total 14 26,03
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Tabla g.4, Andlisis dc varianza y diferencia minima significativa de los re-

gistros c¢e Indice Foliar consignados en la Tabla A.7.

Indice Foliar a los L0 dias
Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Factor DMS
variacion libertad 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 Foliar a los 60 dias

Tratamientos 4 32,28 8,07 133,38%*% 16,}& :
Bloques 2 0,51 - 0,25 4,19
Error 6 0,36 0,06
Total 12 33,15
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Tabla £.5. Andlisis de varianza y diferencia minima significativa de los datos‘
de prcduccién de maiz consignados en la Tabla A.7.

_ Tratamientos de inundacién a los 26 dias

Fuentes de Grados de  Suma de Cuadrado Factor oﬁs
variacidn libertad cuadrados medio F ©al 1%
Tratamientos 4 - 39159628 } 9787907 Ly 97%* 1278kg/ha
‘Blogues 2 4738586 2369293 10,88+

Error 8 1741734 217717 S

Total 14 45639948

Tratamientos de inundacién a los 60 dfas

Tratamientos b 56336882 14084221 82,36%% 1133kg/ha

Bloques 2 4004508 © 20022654 11,715
Error 8 1368035 171004
Total 14 61709&25

**%  Significativo al 1% de probabilidad
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Tabla 3.0, Andlicis de varianza y diferencia minima significativa de los datos
de produccién de maiz consignados en la Tabla A.8,

Tratamientos de inundacidén a los 26 dias

-

Grados de Suma de

Fuentes de Cuadrado Factor DMS
variacidn libgrtad cuadrados medio F
Tratamientos 4 4£403570 116008393 20 ,55%: 227kkg/ha
Bloques 2 3712533 1856267 3,29
Error 6 3387854 c6hol2
Total 12 53503957
Tratamientos de inundacidn a los 60 dias
Tratamientos 3 37612128 12537376 52 ,15%% 1614kg/ha
Blogues 2 280733 140366 0,58
Error 5 1202083 240417
Total 10 39094945
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Table B.7.Andlisis de verianza vy diferencia minima significativa de los datos
de poblacidn de plantas consignados en la Tablas A1l y AL12,

Tratamientos de inundacidn a los 26 dfac

Fue?te§' de Gfados de Suma de Cuadrgdo. Factor OMS
variacion libertad cuadrados - Medio F
Tratamientos 4 6035260 1508815 0,42

Bloques 2 10052030 : 5026015 1,39

Error 8 28366210 3608276

Total 14 44953500 |

Trstamientos de inundacidn a los 60 dias

Tratamientos 4 20087340 - 5021835 1,96
Bloques 2 9848670 4924335 1,92
Error 8 20546630 2568329

Total 14 50482640
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Tabla £.8. Andlisis de varianza y diferencia minima significativa de los datos
' de poblacidn de plantas consignados en la Tablas A.13 y A.14,

Tratamientos de inundacién a los 26 dfas

Fuentes de

Grados de Suma de Cuadrado Factor DMS

variacion libertad cuadrados Medio F '“ql 1%
Tratamientos h 5533520 1383380 0,58 --
Bloques 2 574070 187035 0,08

Error 6 14278970 2379828

Total 12 20386560

Tratamientos de inundacidon a los 60 dTas

Tratamientos 3 3143070 1047690 1,19 -
Bloques 2 7218830 3609415 -h,09

Error 5 4415030 583006

Total 10 14776930
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Tabla £.9. Andlisis de varianza y diferencia minima significativa de los datos
de materia seca de pastos Brachiaria consignados en la Tabla A.15.

14 dias después del corte

Fuentes de Grados de Suma de Cuadrado Factor DMS
variacion libertad cuadrados Medio F al 1%
Tratamientos h 2176,95 s5L4 24 0,86 ==
B8loques 2 108,36 59,18 0,08

Error 8 5068,14 633,52

Total 14 7353,45

27 dias después del corte

Tratamientos 4 17759,43 . h“39,86 0,33
Bloques 2 40842,27 20421, 14 1,53
Error 8 106928,56 13366,07

Total 1 165530, 26

Ly dias después del corte

Tratamientos L 109769,19 27442 ,30 1,77 ==
Bloques 2 103246 ,04 1 51623,02 3,33
Error 8 124012,15 15501,52

Total ' th 337027,38
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Tabla B.10.Andlisis de varianza y diferencia minima significativa de los datos
de materia seca de pasto Brachiaria consignados en la tabla A.1¢,

14 dias después del corte

Fuentes de Grados de . Suma de " Cuadrado Factor DMS
variacidn libertad cuadrados Medio F al 1%
Tratam}entos L 4358,79 1089,70 1,39

Blogues 2 2884,15 1442 ,07 1,85

Error 8 6250,78 781,35

Total 14 13493,72

27 dias después del corte

Tratamientos " 14430,30 3607,57 1,94 .-
Bloques 2 249,07 124,54 0,07

Error 8 14905,89 1863,24

Total 1 29585,26

LO dias después del corte

Tratamientos b 6668,20 1667,05 2,59 -~
Bloques 2 151,30 75,65 0,12
Error 3 5147,67 643,46

Total 14 11967,17
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Suelo |

Fecha de descripCién:’ﬁé}zo'27‘de 1980

Describidé: Dimas Malagon C.

Experimento: maiz

Subpaisaje: banco

Paisaje: llanura aluvial antigua del Rio ganto Domingo

Regidn Fisiogrdfica: Llanos Occidentales (170 m.s.n.m.)

Relieve: plano con pendiente de 0 al%

Material de Origen: Sedimentos aluviales gruesos, medios y finos

Taxonomia: Tropacualf aérico, arcilloso fino

Drenaje: externo, lento; interno, lento a muy lento; natural, pobre-
mente drenado.

Nivel freatico: 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 &poca himeda. El limitante principal es el hidromor

fismo supefficia] y de profundidad.

Descripcion del perfil

Profundidad (cms)
horizontes

0-25
Ap

Pardo grisdceo muy oscuro (10YR¥2 , h) y gris (10YR®>'Y;,s)
Franco a franco arcilloso limoso; bloques subangulares, mo
derados, medios y finos, ligeramente dura a dura, friable,
ligeramente pegajosa-pegajosa y ligeramente plastica-plas-

tica; raices abundantes, finas y algunas parcialmente po-



Profundidad (cms)
- horizontes

25-38
E

38-49
Eg
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Caracteristicas
dridas; abundantes macroorganismos. Poros abundantes, con
tinuos, finos y muy finos (algunos medianos), inped; abun-
dantes canales radiculares con algunas manchas pardo roji-
zas, no hay reaccidon al HC1, 1imite claro y ligeramente on

dulado, pH: 6,1.

Gris claro (10YR®°%,, s), pardo grisdceo oscuro (10YR*/,,h)
y pardo oscuro a parto (5YR"/2, m), con moteados (5%), po
cos pequeiios, claros-difusos y poco contrastados de color
rojo amarillento (5YRS/7, s), franco, bloques angulares, mo
derados, medios y finos; friable, ligeramente plastico-plas
tico y ligeramente pegajoso; poros frecuentes a muchos (abug
dantes), finos, muy finos, continuos, inped; rafces regula-
res y finas, en algunos canales radiculares se presentan cu
tanes, al igual que sobre algunas superficies de agreegados,
de color pardo grisdceo muy oscuro (10YR®4 , h). Limite cla

ro y plano ligeramente ondulado, pH: 6,0,

Gris claro (10YR7/y, s) y pardo grisiceo oscuro (10YR*/2, h)
con moteados: poébs (5-7% pequefios, claros-difusos y poco
contrastados de color amarillo pardusco (10YR®/g, s), franco
arcilloso-franco; prjsmas moderados y medios, firmes a fria
bles y ligeramente pegajosos y plasticos. 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 grisiceo muy



Profundidad {(cms)
horizontes

49-56
Bt

56-87
Bt
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oscuro (10YR3/2, h). Rafces regulares y finas, parcialmen
te podridas, presencia de pocos micronddulos de hierro y
pedotubulos, presencia de mica; macroorganismos regulares,

limte claro y ligeramente ondulado plano, pH: 6,0.

Pardo a pardo gris3ceo-gris claro (10YR®/2.5, h) y pardo
grisaceo claro (10YR7/y, s) con moteados (10%) pocos a re
gulares, medianos, claros-difusos y poco contrastados de
color pardo amarillento (10YR3/g, h). Franco arcilloso-ar
cilloso, prismas moderados y medios; firme, pegajosa y plas
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 traslocacidon mecanica de 1imos.
Presencia de micas, pedotdbulos, rafces regulares y parcial

mente podridas, 1Tmite claro y ligeramente ondulado, pH:5,7.

Matrfz pardo grisicea oscura (2.5Y*/2, h) y gris clara
(2.5Y8°%, , s) coﬁ moteados (40%) abundantes, medianos, cla-
ros y contrastados de color pardo amarillento (10YR®/s , h).
Franco arcilloso-arcilloso, prismas fuertes, medianos y grue
sos, firme, plastica y pegajosa. Cutanes abundantes, grue-
sos, superficies de agregados, en canales radiculares y en
caras verticales y horizontales, de color gris oscuro, muy

oscuro (10YR3*%;, h) y gris-gris oscuro (10YR*%;, s). Po-



Profundidad (cms)
horizontes

87-136

136-256
(Secuencias de
capas Cg)
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rosidad exped; raices finas y aplanadas, parcialmente po-
dridas. Presencia de pedotibulos, abundante mica y ma-

croorganismos regulares. Limite claro y ondulado, pH: 5,9

Matriz pardo grisiceo (2.5Y%/,, h) y gris pardusco clara
(2.5Y/2, s) con moteados (35%), abundantes, medianos, cla
ros y contrastados, amarillo-rojizos (7.5Y%/s, h) y (cana-
les, superficies de peds) gris oscuros (10YR*/, , h). Arci
1lo-limoso; bloques y prismas moderados a débiles y grue-
sos; firmes, pegajosos-muy pegajosos y plasticos. Cutanes
abundantes, espesos, arcillosos, en superficies verticales
y en canales radiculares, pocos en’superficies horizontales.
Poros frecuentes y muchos, finos y muy finos, continuos, in
ped. Raices pocas a nulas y muy finas. No hay reaccion al
HC1, abundante mica blanca, presencia de pedotiibulos y anti

guos canales radiculares, pH cercano a 7 (colorimétrico).

Mediante observaciones con barreno se constatd la suencia
de capas hidmedas-mojadas, aluviales e hidromérficas. Entre
120-170 c,; arcillo arenoso, amarillento y moteados grisa-
ceos, abundante mica blanca, entre mids 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
1losos a arcillo arenosos y amarillentos. Entre 190 y 215
cms continuan capas con mezclas arcillo-arenosas eﬁ canti-

dades variables, moteados rojizos-amarillentos y matrices
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Profundidad (cms)
horizontes

grises; inferior a 215 y hasta 240 cms, se presenta un ma
terial arenoso grueso con moteados parde rojizos, matrices

grisdceas 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 mas finas vy

b) uno de profundidad, relacionado con fluctuaciones, permanencia

y caracteristicas de la napa freidtica (mas profunda de 120 cms, al momento de

la descripcion)

1. Los procesos genéticos fundamentalmente se caracterizan por:
B. Translocacidn arcillosa: Pronunciada y bien definida

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 &pocas de lluvias, no

superiores a 25 cms.

3. La presencia de abundantes micas y minerales en via de alteracidon

indica un grado de evolucidn mineraldgica intermedia.
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Suelo ||

Fecha de descripcidon: febrero 8  de 1980
Describié: Rubén Garavito N.
Experimento: Pasto Brachiaria
Subpaisaje: banco

Paisaje: Llanura aluvial antigua del Rio Santo Domingo

Regidn Fisiografica: Llanos Altos Occidentales (170 m.s.n.m.)

Relieve: Plano con pendiente de 0 a 1%

Material de origen: sedimentos aluviales medios

Taxonomfa: Haplustalf dxico

Drenaje: interno, lento; externo, medio; natural, imperfectamente dre
nado.

Nivel fredtico: no se observd en la época de la descripcidn

Profundidad efectiva radicular: 104 cm.

Descripcidon del Perfil

Caracteristicas

y horizontes

0-18

Pardo grisiceo muy oscuro (10YR¥,, h). Franco arcillo
arenoso; bloques subangulares, débiles, medios vy finos;
duro, ligeramente plastico y ligeramente pegajoso; rafices
abundantes y finas; escasos macroorganismos, poros abun-
dantes, finos y muy finos inped; 1Tmite gradual y plano,

pH: 5,6



Profundidad (cms)
y horizontes

10-44
Bt

L4-70
Bt2

70-104
Bt3

104-128
BC
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Pardo (7.5YR%, , s); pardo oscuro (7.5YR%,, h); franco ar
cilloso; prismas medios débiles; duro, pegajoso y plastico
cutanes abundantes en los poros y caras de los peds; poros
abundantes, medios y finos; actividad de macroorganismos

escasa; raices escasas y finas; limite claro y plano; pH:

5,4

Pardo amarillento claro o amarillo pardusco (10YR®/s , s)
pardo amarfl!lento oscuro (10YR*/, , h); franco arcilloso;
prismas débiles, medios y finos; duro pegajoso y plastico;
cutanes abundantes en las caras de los peds; poros pocosy
finos; actividad de macroorganismos escasa; raices escasas

y finas; limite gradual y plano; pH: 5,7

Pardo amarillento claro a amarillo parduzco (10YR%/5, s);
pardo amarillento oscuro (10YR*/, , h); franco arcilloso;
prismas débiles medios y gruesos; firme, ligeramente pega-
joso y plastico; cutanes escasos en las caras de los peds;
poros pocos y finos; no hay actividad de macroorganismos;

no hay raices; limite : claro y ondulado; pH; 6,1

Franco; prismas muy débiles, gruesos; friable a firme, 1i-
geramente pegajoso y ligeramente plastico; pocos poros y
finos; no hay actividad de macroorganismos; no hay raices;

1Tmite gradual y plano; pH: 6,6
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Profundidad (cms)
y horizontes

128-X Franco arenoso fino; sin estructura; friable; ligeramente

¢ pegajoso y no plastico; no hay actividad de macroorganis-

mos; no hay raices; pH: 6,8
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Suelo it

Fecha de descripcion: marzo 27 de 1980

Describié: Dimas Malagon C.

Experimentos: maiz y pasto Brachiaria

Subpaisaje: bajio

Paisaje: Llanura aluvial antigua del Rio Santo Domingo

Regidn Fisiografica: Llanos Altos Occidentales (170 m.s.n.m.)

Relieve: Plano ;6ncavo con pendientes de 0 a 1%

Material de origen: sedimentos aluviales medios y finos en la super-
ficie y finos a profundidad

Taxonomia: Pelustert entico, arcilloso muy fino; isohipertérmico

Drenaje: externo, lento a muy lenpo; interno, muy lento, natural; po-
bremente drenado

Nivel fredtico: 180 cm al fina] de la €poca seca

Profundiad efectiva radicular: 40 cm en época lluviosa; en época seca
las railces de algunas plantas temporales pueden profundizar
mas; no obstante el ciclo de ellas ser corto para no quedar

somet idas a los fendmenos de expansidn-contraccion e hidro-

morfismo.
Descripcion del Perfil
Profundidad {(cms) “Caracteristica
horizontes
0-25 Pardo amarillento claro (2.7Y%, s) y pardo grisiceo muy oS

curo (2.5Y%,, h). Franco arcilloso a franco arcillo limo-

so, bloques subangulares débiles-moderados, medios y finos.



Profundidad (cms)
y horizontes

25-70
2ACq

70-160
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Firme, dura-muy dura, pegajosa y plastica. Poros frecuen-
tes, finos, continuos y exped; raices pocas y finas; limite
abrupto y plano por mecanizacidn. No hay reaccidn al HCt,

pH:

Gris claro (10YR®®4, s), con moteados (30%) abundantes, me
dios, claros y contrastados de color rojo amarillento
(5YR*/s , h) ubicados en poros, canales y superficies de peds.
Arcilloso; prismas y bloques angulares, moderados a ligeros,
gruesos; firme, pegajoso y plastico. Poros frecuente, fi-
nos y muy finos, continuos, inped. Evidencia de lustre so-
bre superficies estructurales, canales radiculares frecuen-
tes y medianos, no obstante las raices son pocas y finas, ma
croorganismo pocos-regulares, limite claro y gradual y lige

ramente ondulado. No hay reaccidn al HC1. pH:

Gris oscuro (19YR*/;, s) y negro (19YR%*/y, h); arcilloso;
bloques angulares moderados y muy gruesos, firme, muy dura,
muy pegajosa y muy plastica, formas estructurales de cufas
con orientacidn cerca a 45° y sub-estratificaciones a 30°
del plano del lustre principal, lustre muy abundante de co-
lor gris oscuro (10YR%, , s) y espesor cerca a 1 mm. Se pre
sentaron grietas continuas hasta la superficie de Ap de 120
cm de profundidad y de 0.5-1 cm de espesor (maximo 2 cm)
conformando un patrén rectangular; con 20 cm de anchura; pre

sencia (bajos porcentajes) de microcantos de granitos alte-



Profundidad (cms)
y horizontes

160-200
2Cg

200-240
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rados o areniscas de grano mediano y de micronddulos de hie
rro; no hay evidencias de macroorganismos ni de rafces, no
obstante presentarse algunos canales radiculares finos; no
hay reaccidon al CH1, limite claro-gradual y ligetamente on-

dulado, pH:

Color verde muy claro y gris claro (5Y°/ , s) y (5Y%% h)
gris claro, con moteados abundantes (25%), medianos, claros-
abruptos y contrastados de color pardo amarillento
(10YR5/ , h) y amarillo-rojizo (7.5YR%/s, s); se presentan
también recubrimientos arcillosos de superficies estructu-
rales y en canales radiculares provenientes del horizonte
2C y de color gris (2.5Y%/ , s); arcilloso-arcillo~limoso;
bloques angulares moderados y gruesos; firme, muy dura-ex-
tremadamente dura, pegajosa y plastica; poros regulares
(frecuentes), finos, continuos, inped, conformados fundamen
talmente por canales radiculares finos. Presencia de micas
y pedotibulos; evidencia de canales radiculares pero no de

raicillas; no hay reaccidon al HCl1; 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 limo-loes en los primeros 5 cm conforman
do una capa inestable estructuralmente y facilmente pulverizable, posteriormen
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, cufias estructurales rotadas a 45°, abundancia arcillosa, etc)
zonas mas profundas muestran alternancia de capas arcillosas y arenosas, alto
hidromorfismo (de profundidad) y abundancia de micas. El microrelieve Gilgai

mo se obserba debido a practicas de mecanizacidn en la zona.

2. Suelo con requerimientos dobles de drenaje: superficial (50 cm) y
profundo (140 cm), apto para cultivos de raices superficiales y de dificil ma-
nejo, en el cual los fendmenos de expansidn-contraccidn son muy importantes de

considerar.
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DIAS DE INUNDACION

{Datos de Hungria, Salamin, Junio - 1966 )
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DIAS DE INUNDACION

(Datos de Howell y Hiler ,1974)

Figura D.1.- Influencia del periodo de inundacion sobre la produccién de
varios cultivos (Tomaodo de Rojas, 1980)

~



Tabla D.1. Daflos sufridas por diferentes cultivos (en % de la produccidn sin sumersién) debidas a diferentes
afio, segln Salamfn (1961), cltado por Rojas (1976)

perfodos de sumersidén y en diferentes meses del

MES ABRIL MAYOQ JUNIOQ JUL IO AGOSTO
23,22‘:2?522* 3 7 1 15 3 7 115 3 5 11 15 3.5 11 15 35 1 15
Forrajeras 10 25 40 60 10 30 50 100 10 4 70 100 10 4 70 100 10 30 50 80
Perennes
Pastos 10 20 30 15 30 50 20 36 50 20 30 50 10 20 30
Remolacha * 10 50 90 100 10 50 90 100 10 4a 90 100 10 40 90 100 10 40 90 100
Papa 30 8 100 100 ko 90 100 100 50 100 100 100 50 100 100 100 50 100 100 100
Girasol 10 20 4o 80 10 39 60 100 10 40 6a 100 10 4o 60 8o 10 30 50
Cafiamo 20 4 60 100 20 50 75 100 10 40 60 8a 30 50 70 10 20
Cereales de
Primavera 15 4o 75 100 15 50 75 100 20 50 75 100 10 20
Malz 20 8 100 100 10 50 8a 100 1@ 4 75 100 1@ 50 8o 10 4 60

* Remolacha azucarera y forrajera
** Expresado en dfas

ot!
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Tabla D.2. Lluvias extremas y tiempo de retorno. Estacidén Barinas-Socony
Edo. Barinas. 1953-1973.

Duracién: 1 hora Duracion: 24 horas

Ao P (mm) Ao P (mm) m TR= L
1963 80 1958 209 1 21,00
59 70 59 158 2 10,50
72 67 54 141 3 7,00
57 62 63 112 4 5,25
65 61 65 112 5 4,20
58 60 55 104 6 3,50
61 60 53 98 7 3,00
62 59 6h 91 8 2,62
54 59 73 90 9 2,33
55 57 56 87 10 2,10
56 52 60 85 1 1,91
Al 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 L7 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




Tabla D.3.

Lluvias extremas y tiempo de retorno.

Estacion Punta Gorda

La Cardenera, £do. Barinas. 1958-1973,

Duracidén: 24 horas Duracidn: 1 hora Orden n+1

Ao P {mm) Afio P (mm) m

1968 165 1970 67 1 19,00
63 147 58 63 2 9,50
67 137 65 60 3 6,30
58 136 67 57 b L,75
59 109 68 56 5 3,80
70 107 53 56 6 3,17
56 105 b4 55 7 2,Nn
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
6L 79 58 L7 12 1,58
61 69 60 Ly 13 1,46
62 59 73 L1 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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240+
220p

200+

1801~  Curva de enrcizamianto elaboroda y propuestc
pora hibrido Boroure en ks serie Agua Blanca Curva de crecimiento slaborada y
\ propuesta para el hibrido Baroure en

la serie Agua Bianca

{ems. )
~ > >
S 3 3

-
[=4
o

@
(=4

60

ALTURA DE CRECIMIENTO DEL MAIZ

20
0 L 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 (Dlas)
L K v I ¥ v @ % [ v 1 | ¥ L
A~ i g - A A A A A A A ¥ A 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 Profundidad rodicular

(ems.)

Figura D.2.- Curvas de crecimienfo del maiz (hibrido Baraure)y profundidad radicular
en lo serie Agua Blanca (parcela experimental de Foremaiz). Tomada de

De Leon (1976)
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Figure ' D.3.~ Frecuencia de lluvias extremas




PROSLEMA DE
DRENAJE

i

DRENAJE J\_ \
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CONTROL AVE
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i

DRENAJE
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\

CONTROL AVE
+
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_—a] CONTROL DE
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"
»

BALANCE HIDRICO = BN
NIVEL FREATICO = NF
PENDIENTE = 8

Figura D-4.- Diagrama para diagnostico del Problema de Drenaje (Rojas,1976)
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