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INTRODUCCION.

1

Este trabajo esta basado en un Prcyecto malizado camo tesis, - 
para una maestria (agricultural presentada en la Universidad de Cornell, 
de los Estados Unidos de Nortectnerica.

Los objetivos sen:.
1- Premover el uso de enfoques ecologicos para la evaluacion cuan 
titativa del regimen de agua en el suelo.
2- Describir y justificar la tdcnica del modelaje.
3- Cuantificar agua en el suelo y sus relaciones con el ccncepto 

Periodo de cultivo (Graving Period).
4- Enfatizar la inportancia de la agroclimatologia en zcnifica-- 

cion y manejo de suelos.

La evaluacion cuantitativa del recurso agua es de primordial - 
inportancia para los planif icadores del desarrollo social y eccndni- 
co. Particularmente en los Llanos Occidentales, tiene un interes - 
practico debido al efecto del recurso agua en la productividad de la 
agriculture; la eficiencia en la produccion de cultivo (Norero, 1979).

La variacidn en la humedad del suelo, el clima y el consumo de 
agua por los cultivos tienen un interes especial en este proyecto. 
La agricultura tiene lugar durante la 5poca de lluvia, cuando el sue­
lo almacena agua suficiente para satisfacer la demanda del cultivo.

Estas relaciones suelo-agua-planta, sen analizados en este pro— 
yecto mediante un modelo. Esta es la primera aproximacicn integrando 
los factores suelo, clima, vegetacion y relieve.



AREA EN ESTUDIO- MARCO GEOGRAFICO
LDCALIZACION:
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CLIMA:

Las caracteristicas mas resaltantes del clima son:
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3-

GEOMORTOLOGIA-UNIDAD DE PAISAJE.
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Dos aspectos de clima sen de primordial inportancia: prime 
ro, ccmo elemento del ecosistema que influencia la formacidn de los 
suelos; y segundo ccmo factor que limita las alternativas de selec— 
cicn para determinados usos de la tierra.

De acuerdo a una revision de Zinck (1970), Coosen (1971) - 
Dumith (1973), Schargel and Amord (1977) y Marvez (1980), la sedimen 
tacion en los llanos ocurreen forma de deposiciones aluvialesi for— 
mando una planicie de inundacicn en la cual las unidades de paisaje - 
siguen un patron paralelo al eje de los rios. En estas i ini dad as se 
identiflean los siguientes elementos 6 posiciones: un albardon cerca- 
no al eje formado por sedimentos gruesos y depresiones bajas aTejadas 
del eje corpuestas por sedimentos finos,- ambos estan separados por -

El area en estudio se localize en los Llanos Occidentales 
de Venezuela (Fig. 1). De acuerdo al criterio de Holdridge y modifi 
cado por Rosales (1979), la region se situa en el Bosque Seco Tropi­
cal que ocupa parte de los estados Portuguesa y Barinas. Esta cons- 
tituye una region iirportante para la agriculture en el pais, debido 
al agua abundante y calidad del suelo.

La temperatura media anual es de 27 2C., con una varja— 
cicn estacional men or de 5 °C.
La evapotranspirecion media anual es de 1.500 run, , 
maximos mensuales en el verano (180 mm) y bajos en 
inviemo (90 mm).

1 Una distribucion estacional de la lluvia. Presenta dos 
estaciones marcadas: seca (verano) y lluvia (invierno) 
en esta ultima cae mas del 85% del total. El premedio 
anual varia ent re 1.300 a 1.800 rrm.
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LA VEGETACION EN UN ECOSISTEMA ESTACIONAL.

3

Los bosques aparecen en suelos con un balance de aqua favora 
ble durante todo el ano, casi existe una planicie permanente de agua 
y los periodos de deficit son muy cortos, especialnente al final del 
periodo seco (verano).

La dinanica de las aguas, hace que los rios canbie frecuente 
rrente, acumulando material en cada sitio, la cual tre ccmo consecuen 
cia la formacion de un sitema interconectado de planicies (Fig. 3).

diferentes posiciones. 
forman cerca del eje 6 
limosos de la planicie

posiciones intermedias formadas mayormente por depositos limosos.
El desnivel entre el eje o albardon y las depresiones generalmente - 
es menor de 2 metros (Fig. 2).

Estas posiciones se les conoce conunmente cono BANCO, BAJIO 
ESi'ERO, donde el banco se subdivide en Banco Alto, medio o bajo.

De acuerdo a Sarmiento y Mcnasterio (1975), los Bosques de - 
galeria, bosques semideciduos y las sabanas coexisten bajo clima tro 
pi cal con una estacion humeda bien definida. En los bosques y saba­
nas forman un patron corplejo de vegetacion; donde el bosque es dami 
nantes, forman una matriz mas continue, mientras que las sabanas apa 
rece ccmo manchas de tanano variable.

La sabanas, ocurren en la posiciones mas bajas del paisaje; 
los bajios y esteros. Estas posiciones, que acumulan el agua de - 
inundacion, presentan suelos de textures finas, pobremente estructu- 
rados y dranados. La dureza del suelo, grietas en la superficie, y 
periodos prolongados de humedad y sequia, dificultan el establecimien 
to de arboles.

La figure 4, presente en forma esquematica la localizacion 
del bosque de galeria y semideciduo en una unidad de paisaje.

Existen diferencias en texture y drenaje en suelos formado en 
Por ejenplo, suelos de textura grueza se - 

labardon y son exclusivamente drenados; suelos 
inundable. son de bien drenados o moderadamen- 

te bien drenados, mientras que los suelos de textura fina en el Bajio 
6 estero, son inperfectanente a pobremente drenados (Fig. 4).
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Figure 3: A general landscape model (after Duraith, 1973)
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CARACTERISriCAS DE LOS SUELOS.

SUELO 1-.

SUELO 2-.

Pre

SUELO 3-.

4

Los suelos seleccionados para la aplicacion del modelo, han 
sido mapeados ccmo series Bocono, Fanfurria y Masparrito; ocupan po- 
siciones de Banco alto, banco ba jo y bajo respectivainente.

Presenta pocas limitaciones para la agricultura, que pueden - 
scportar una arplia gama de cultivos durante todo el ano, sierrpre - 
que se efectue un buen manejo del suelo. Practicas cono el laboreo 
prof undo, pocos panes de rastra, siembra en surcos son recomendables.

Corresponde a suelos de la serie Masparrito (Aerie Trcpaqvepts, 
arcillosa fina, mixta, isohipertermica). Estos sen suelos pobremante

Especialmente a su baja retencicn de humedad, estos suelos - 
presentan de moderadas a severas limitaciones para los cultivos si 
su periodo va mas alia de la estacion de lluvias, es decir se cose— 
chan en verano. Cultivos ccmo sorgo,algodon ajonjoli crecen bien:du 
rante la epoca de lluvia.

Corresponde a la serie Bocono (Typic Us tipsanmen t, mixta, - 
isohipertermica), son suelos excesivamente drenados, ocupan la posi- 
cion m&s alta del paisaje banco alto, presentan arena en todos loa - 
Horizcntes hasta + 1,50 m, la rata de infiltracidn es rSpida y tienen 
una baja capacidad de retencicn de humedad.

Corresponde a suelos de la Serie Fanfurria (Fluvaqventic Ustro 
pepts, limosa fina, mixta, isohipertermica). Incluye suelos modera 
mente bien drenados. Se localizan en los bancos intermedio de la - 
planicie aluvial, con texturas Francorarcillo-limosa deminante. 
senta una buena estructura, son profundo (+1,50 m), el PH es neutro, 
fertilidad natural alta y la retencicn de humedad es alta.



5

estos suelos presen tan fuertes limitacicnes para la produc- 
cion de cultivos, especialmente los subceptibles a deficiencias de 
drenaje. Sin embargo, cultivos cono el sorgo, maiz, soya y caraotas 
negras, se adaptan bien si las condiciones de drenajes mejoran.

drenados que se localizan en los bajios. Estan saturados por lar­
gos periodos durante la epoca de lluvias, tienen textura arcillosa 
y arcillo-limosas daninantes.



1) N5OVE4IENTO DE AGUA SOSRE LA SUPERFICIE.

Ro en nm. es dada por la formula:

Ro= (P+Ri)-AW.

AW= (CW+SW)-Wi.

Ccnpcnentes de AW:

* SW an nm, se ccmputa de acuedo a la formula-

de la Porosidad (Tp) 6 espacio poroso, el cual se expresa asi:
Pw=0,95xTp, donde

Tp-100-(100xDa/Dr), decide Dr es densidad real de las particulas.

2) MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUEID.

6

La entrada de agua (Infiltraci6n= I) se determina por la r-^pam'dad 
de Aceptacidn de agua (AW o I), cons id erand o la diferencia ent re -

En otras palabras, AW es el espacio poroso dispcnible que puede 
ser llenado con agua para alcanzar la saturacicn.

Se tema en consideracicn el flujo de agua o la escorrentia super 
cial entre diferentes suelos (sinplemente escorrentia). La escorren— 
tia es una funcion de la cantidad de precipitacion (P)+ Escorrentia ga 
nada (Ri) y la maxima cantidad de agua que un suelo puede aceptar pa-ra 
alcanzar la saturacicn con agua (AW). Una vez que P+Ri exceden a AW, - 
el agua se mueve camo escorrentia perdida (Ro).

Donde viene dado por la diferencia ait re (CW+SW) y Wi. CW es ca- 
pacidad de almacenamiento entre la capacidad de campo y el punto de 
marchitez permanente, y SW es la capacidad de almacenar agua entre la 
dapacidad de campo y el punto de saturacicn. Wi es contenido in ini al 
de agua al inicio del periodo, es decir que:

SW-PW (%)xDa X E/100., decide Pw es la diferencia entre el por- 
centaje de humedad en el punto de saturacidn y el porcentaje de agua 
a la capacidad de canpo. El Porcentaje de saturacicn (PW) es el 95%



El modelo no considera la influencia de la masa de agua.

M3DEID OPERATIVE).

MOVTyHENTO DEL AGUA.

7

Adicicnalmente, se han disenado una serie de ecuacicnes para 
evaluar el movimiento de agua en la superficie e intemamente.

La ecuacion prcpuesta porBa/er (1972), permite iniciar la eva- 
luacion de todo el sistema, asi:

P= ETo-AW, donde
AW= P- (ETO+Dp+Re)

ties pasos para conseguir el cambio de humedad durante el periodo: 1) 
el llenado de cada horizonte de 30 cm; 2) el drenaje de agua fuera del 
horizonte y, 3) la evapotranspiracidn.

Se ccnsideran dos tipos diferentes de movimientos dentro del sis- 
tema: 1) movimiento del agua sobre la superficie y, 2) movimiento de - 
agua en el suelo.

Los cambios en contenido de humedad (ft W) del sistema depends - 
de la cantidad de precipitacicn (P) ganada y las perdidas de humedad 
por evapotranspiracicn, Percolacidn profunda (Rp) y escorrentia (Re) 
hacia un drenaje, cano, rio, etc.

tema. El sistema corpleto se analiza cada periodo de 10 dias, lo cual 
permite identificar el inicio y final del Periodo de Cultivo, cano se 
define mas adelante. Se presen tan ademas, los factores mas inportantes 
y procesos que afectan la entrada de agua al perfil de suelo asi cano - 
las perdidas y ganancias dentro de cada horizonte.

Durante un periodo de 10 dias, se ccnsideran dos ccndicicnes en 
contenido de agua. Primero, un contenido inicial al inicio del perio 
do; y segundo, un contenido final al final del periodo. Se siguen -
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MODELO DE REGIMEN DE HUMEDAD
EN EL SUELO.

ESTRUCIURAS Y ASUNCIONES DEL MODEIO.
El clirna, la vegetacion y el suelo conforrnan un sistena abierto. 

El clima determina potenciales en la suplencia de agua y la demanda, 
la vegetacion influye en la demanda real de agua, y el suelo funciona 
con el reservorio que almacena y provee de agua a las plantas: 
ccniDonentes interactuan en una gecmorfosecuencia. (Fig. 5 ).
ra cinco (5},presenta un esquema del movimiento del agua en un sistena 
ideal izado planta-suelo-ambiente. Este considera a la lluvia y esco- 
-r-rentia ccmo ganancias y la evapotranspiracicn, escorrentia externa y 
percolaci.cn profunda como pdrdidas.

Cuando se habla de regimen de humedad en el suelo (6 regimen 
de humedad edafica), se refiere a las variaciones de la ccndicicn de 
humedad con el tiempo, esta la define Rhode (1963), camo la caubina- 
cicn ccmpleta del fencmeno que incluye agua dispcnible, su movimien­
to y sus perdidas fuera del suelo.

En este trabajo, se propone un modelo de regimen de humedad en 
suelo, el cual se usa para caracterizar la humedad edafica, usan- 

do datos de clima ccmo entrada. Este permite llevar un control de 
lac; yariaciones laterales y verticales de la humedad del suelo en fen 
cion del tiempo. Con su ayuda, se pretende definir para cada suelo 
la lengitud 6 duracion del periodo de cultivo y el ccmportamiento del 
agua.

La figure seis(6), present a el mismo principio aplicado a un - 
perfil de suelo de 90 cm, el cual esta dividido en 3 horizentes de 
30 cm., cada uno. La can tided de agua presente en cada Horizonte de 
pende de la precipitacidn que inflitra en el perfil-entrada y la can- 
tidad de agua que se piedde por Evapotranspiracidn y percolacicn pro- 
funda. Escorrentia perdida o pdrdida por escorrentia negativa (-), 
son las perdidas desde un suelo en posicicn mas alta, y que puede re- 
sultar en ganancias para un suelo en posicicn mas baja. Esta se con- 
vir-rto en escorrentia externa, cuando las pdrdidas van fuera del sis-

percolaci.cn
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(P+Ri) y AW, bajo las siguientes ccndiciones:

1. Cuando AW ? P+Ri, I=P+Ri

DRENAJE DEL AGUA DE UN HORIZC87TE A OTRO.

D= (Wi+I)-Cw.

Ep es drenaje por percolacidn profunda, fuera del sistema.

t

We= (Wi+I)-(ET1+D).

9

El exceso de agua que drena de un horizonte representa la ga- 
nancia (I) al imediato subyacente, excepto para el ultimo, donde -

Cw es usado camo punto critico a lacanzar para que el agua se 
pueda mover, y ccmo parametro de referenda; el agua se mueve a un - 
horizonte subyacente, si su cantidad excede a Cw al inicio del perio 
do.

2. Cuando AW < P+Ri, enfences I=AW.
Ro= (P+Ri)-AW.

agua de infiltracicn, en el caso del horizonte superficial, para los 
horizontes subyacentes, el drenaje es una funcion de Wi mas el agua - 
por recibida por drenaje de capas superiores menos Cw. La formula pa 
ra fines de computacion es:

El aumento o disminucion del agua en el suelo por efecto del * 
drenaje, es una funcion del contenido inicial de humedad (Wi) mas el

Esta depende de el contenido inicial de agua (Wi), cantidad de 
agua recibida por infiltracion o drenaje (I), las perdidas por evapo 
transpiracicn (ET ) y la cantidad perdida por drenaje (D). .

Estos paranetros se relacionan de acuerdo a la siguiente ecua- 
cicn:

Una vez que el agua infiltra hacia el horizonte superficial, se 
ccmienza al calculos de los cambios de humedad dentro de cada horizon­
te durante el periodo de 10 dias.

CANTIDAD DE AGUA AL FINAL DE PERIODO (We).
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La longitud y el volumen de las raices tambien cambian con el -
Durante la prirnera y segunda etapa de crecimiento, las raices

a
se
o

10

CTf, Evapotranspiracion por Horizonte, es un factor o fraccion de la 
ETp de canpo que se describe mas adelante.

Seguidamente se describe un procedimiento desarrollado para es- 
timacion de las perdidas de agaa un perfil humedo de suelo. Estas per 
didas estan representadas en este modelo por la evaporaci6n y transpi- 
racion. Estas varian con la etapa de desarrollo del cultivo (etapa - 
inicial, etapa de crecimiento, mitad del periodo y etapa de madurez 
cosecha), longitud de las raices y volumen por Horizonte y cantidad de 
agua por Horizonte.

Perdidas de agua por evapotranspiracion: la humedad en un Hori­
zonte de suelo disminuye en la inedida que esta es removida por la ener 
gia disponible para la evapotranspiracion. factores ccmo Tenroeratura, 
velocidad del viento, radiacion, afectan este proceso.

La figure ocho (8) presenta un ejemplo numerico de la ETf duran 
te un inicial y una final de madurez. Las letras a,b y c representan 
la evapotranspiracion para el primero, segundo y tercer Horizonte res- 
pectivamente. En el primer caso ETf=16mm, y ocurre en el primer hori 
zonte asi, a=16; en 41 segundo caso ETf=30 mm, y se distribuye entre -

tiesnpo.
son poco profundas y se concentran en los primeros horizontes; durante 
la mitad del periodo de crecimiento y madurez, las raices exploran 
profundidad en el perfil; sin embargo, la mayor parte generalnente 
concentra en los horizontes superficiales. La rata de crecimiento 
elongacion radicular se asume es constante, desde la fecha de siembra 
hasta cerca de la madurez.

ETf es una funcion del coeficiente por cultivo (Kc) y la Evapo­
transpiracion potencial (ETo); Kc esta en relacion directa con ETf, si 
aumenta Kc aumenta ETf. Valores de Etf para un periodo de 10 dias du­
rante la etapa inicial de crecimiento del cultivo son la suma de la - 
evaporacion del suelo mas transpiracion del cultivo. La situacion can 
bia hacia la mitad del periodo y madurez cuando hay cobertura por el - 
cultivo, la evaporacion del suelo es minirpa y la transpiracion del sue 
lo alcanza sus naxinos valores (Fig. 7).



(irm) removida por horizonte es dada por la

ETl=ETfx% agua extraida/100.

la evcpotransplracion real

11

La cantidad de agua 
formula:

La extraccion fetal 
riodo.

Evapotranspiracion Real: 
menor que 
la cantidad de agua disponible. 
la evapotranspiracion real es

tres horizontes en diferentes proporcianes de acuerdo al volumen estma 
do de raices de 60%, 30% y 10% por horizonte. Asi ET1 se descrimina en 
a=18, b=9 y c=3.

es igual o 
la evaootran^ni rac.i bn de carrtpo dependiendo de la can l id ad de 

Si existe suficiente agua disponible 
igual a la STf.

La f igura nueve (9), presenta un ejemplo de la estimacibn del por 
centaje de agua extraida, durante las etapas del cultivo y su variacibn 
en profundidad y en el tienpo. Este se ouede calcular conociendo la - 
fecha de siembra y el volumen de raices por horizonte en la mi tad del 
periodo. La total extraccion ocurre en la primera capa (100%), m?.entras 
gue en la mi tad del periodo de cultivo la extraccion se distribuye en- 
tre los horizontes. Durante el periodo de crecimiento, el porcentaje 
decrees de 100 a 60, en intervales iguales (aproximadamente) de 10 dias 
para el primer horizonte. En el segundo y tercer horizonte el porcenta 
je decrees hasta alcanzar cero en iguales intervales. La forma de los 
poresntajos debe ser igual a 100 por perfil y per periodo ds 10 dias.

de agua debe ser igual a la ETf para ese pe-
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Regimen anual tabla. 1.a-

Parametros de humedad de los suelos tabla 3.c-

12

Los datos climaticos usados en el modelo y su respectiva ta­
bla son los siguientes:

FACTORES CLIMA, SUELD Y VEGETACION.
- Aolicacion del modelo -

b- Evanotranspiracidn de Campo como una funcion del desarro- 
llo del cultivo tabla 2.

La evaluacion cuantitativas de la humedad del suelo conside 
ra la lluvia, evapotranspiracion de canpo y los parametros de humedad 
del suelo, factores que actuan juntos dentro de una rotacion de cult! 
vos. Maiz, caraota y barbecho es la rotacion para el suelo 1. suelo 
2; arroz y pastos es la rotacion para el suelo 3 (Figura 10).

La duracion del ciclo de los cultrvos y pastos en considera- 
cion, asi ccrno sus etapas de desarrollo fueron tornados FAO (1977); - 
la fecha de siembra se basa en la experiencia local, y fue ajustada - 
al inicio del periodo de cultivo, definido por Kcwal (1978) ccmo los 
primeros 10 dias duando la precipitacion es mas alta que la mitad de 
la evapotranspiracion.
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raSULTADOS Y CCbJDIS ZONES.

se

el

13

For otra parte, las cantidades almacenadas se paran en 3 gra— 
dos: baja, media y alta para los suelos 1,3 y 2 respectivamente.

Asi; se observa, que el suelo 3 se incluye dentro de los mejo- 
res grades, es el mas apropiado para agricultura.

Los resultados de los calculos para todo el sistema se press) 
tan si el trabajo original, estos se hacen para un total de 35-perio 
dos de 10 dias cada uno.

Este grafico permite expresar el agua almacenada en el suelo 
en funcion de su duracion y de las cantidades almacenadas. La dura— 
cion puede subdividirse por grades en: corta, intermedia y larga pa­
ra los suelos 3, 1 y 2 respectivamente.

La figuracnoe (11) es un grafico tridimencional que presenta 
almacenamiento de agua en el suelo para 36 periodos, en los suelos ej5 
tudiados. Se observa que existe una relacion estrecha entre las llu-r 
vias y el agua almacenada en el suelo, la cual se incremsita con la 
1 lirvia aun descontando las perdidas por evapotranspiracion y drenaje.

Un esquema inicial presenta los parametros que actuan en el - 
sistema. Los datos de fecha, numero del periodo, precipitacion y eva 
potranspiracion aoarecen en el tope de cada esquema. Se temo fecha - 
para iniciar los calculos, los ultimos 10 dia de octubre, cuando 
estima que los suelos estan a capacidad de campo.
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