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RESUMEN

Los sistemas de riego por gravedad son los mas usados en nuestro pais; sin embargo,
debido a sus bajas eficiencias de aplicacion y uso, requieren de un volumen de agua mayor
al necesario para satisfacer la demanda hidrica de los cultivos. Adicionalmente, un
problema asociado al que no se le ha dado la debida importancia es la erosion por el flujo
concentrado en los surcos. Este fendmeno es responsable del abandono de superficies aptas
para la agricultura, como consecuencia del arrastre de sedimentos y la reduccion de la
productividad del suelo. Ante esta problematica, la finalidad del trabajo ha sido evaluar la
aplicacion de yeso agricola y poliacrilamida (PAM) como una alternativa viable y
sostenible a los problemas planteados. La investigacion se dividié en dos etapas: la primera
consistid en estudiar el efecto de la aplicacion de PAM en el control la erosion en surcos de
riego y la segunda en evaluar el efecto combinado del yeso y PAM sobre el uso eficiente
del agua. En la primera etapa se evaluaron tres formas de aplicacion de PAM sobre un
surco simulado de 6 m de longitud: granular sobre el terreno, liquida inyectada en el caudal
de entrada y liquida asperjada sobre el terreno. La dosis evaluada en los tres casos fue de 20
kg ha'. Se evaluaron caudales crecientes de entrada desde 75 litros por hora (Iph) hasta 250
Iph con incrementos de 50 litros El suelo utilizado fue un Vertisol representativo del Bajio.
Las muestras de escurrimiento y sedimentos fueron colectadas al final del surco. Los
resultados obtenidos muestran que la PAM reduce la erosion con relacion al surco-control
en alrededor de un 81% para la aplicacion granular, mientras que la reduccion respectiva
fue del 88% para la aplicacion liquida inyectada y de alrededor de un 95% cuando la PAM
fue asperjada sobre el terreno. Para la segunda etapa se utiliz6 un sistema de riego por
gravedad en surcos, en dos parcelas tipo USLE, usando la avena como cultivo de referencia
(Avena sativa), sembrada a una dosis de 120 kg ha™ y 15 cm de espaciamiento entre surcos.
La primera parcela no recibié aplicacion de yeso o PAM (control), mientras que a la
segunda se aplico poliacrilamida (PAM) a una dosis de 20 kg ha™' y Sulfato de Calcio
hidratado (yeso) a una dosis equivalente de 5 t ha. Para esta etapa, como variables de
respuesta se midieron la tension y el contenido de humedad del suelo con sensores “Water
Mark”, la altura de plantas y contenido de clorofila de las mismas. Las variables climéaticas
fueron registradas con una estacion automatica. Los resultados obtenidos muestran que la
parcela tratada con yeso y PAM obtuvo un rendimiento de forraje verde de 21 t ha™', lo que
representa un incremento de 5.5 t ha™ mas que la parcela de control. La lamina aplicada de
agua a la parcela tratada fue de 44 cm, reduciendo en 10 cm la ldmina calculada y usada por
la parcela-control. Lo anterior implica una mayor eficiencia en el uso del agua, ya que en la
parcela con tratamiento se obtuvo un rendimiento de forraje de 6.5 kg m™ de agua,
comparada con 4.8 kg m~ de agua en la parcela-control. La aplicacién de PAM es una
alternativa viable para el control de la erosiébn en un sistema de riego en surcos, y
combinada con la aplicacion de yeso puede incrementar el uso eficiente del agua y la
produccion de los cultivos.

Palabras clave: contenido de humedad, formas de aplicacion, rendimiento.



SUMMARY

Irrigation by gravity is the most widely used system in Mexico; however, due to the low
application and use efficiencies, they demand a great amount of water to satisfy the basic
water needs of crops. In addition, soil erosion due to the concentrated flow in furrows is an
associated problem that has not received the right attention. This phenomenon is
responsible for the abandoning of agricultural lands, as a consequence of sediment transport
and a reduction in soil productivity. In accordance to this problem, the aim of this study
was to evaluate the application of gypsum and polyacrylamide (PAM) as a viable and
sustainable alternative to solve the problems. Research work was divided into two parts: the
first one consisted in studying the effect of PAM application on soil erosion control in
irrigating furrows while the second one consisted in evaluating the combined effect of
gypsum and PAM on water use efficiency. Three application forms of PAM (granular on
soil surface, liquid injected to the water flow, and liquid sprayed on the soil surface) were
evaluated in the first part using a 6-m long simulated furrow. The application rate used for
the three forms was the equivalent to 20 kg ha™. Increasing water inflows, from 75 to 250
liters per hour (Iph) with step increases of 50 Iph were evaluated. The studied soil was a
Vertisol, representative of El Bajio region. Runoff and sediment samples were collected at
the end of the simulated furrow. The obtained results indicated that PAM application
caused a reduction in soil erosion, as compare to the control furrow (no application of
PAM), of about 81% for granular application, 88% for liquid injected application and about
95% when PAM was sprayed on the furrows soil surface. For the second part, a gravity
irrigation system was used in two USLE-Type plots, using oats (Avena sativa) as reference
crop. The crop was planted at a rate of 120 kg ha™ with row crop spacing of 15 cm. The
first plot did not receive any application of Gypsum or PAM (Control), while the second
plot was treated with a PAM application of 20 kg ha™ and a gypsum equivalent application
of 5 t ha™'. Soil water content and tension were measured as response variables in this part
of the research using Water Mark sensor. In addition, plant height and chlorophyll content
were also measured. Climatic variables were registered using an automated weather station.
The obtained results showed that gypsum and PAM application produced fresh forage yield
of 21 t ha™' in the treated plot, 5.5 t ha™ more than the control plot. Water depth applied to
the treated plot was 44 cm, reducing in 10 cm the calculated water depth and which was
used in the control plot. This implies a greater water use efficiency, since the treated plot
produced a forage yield of 6.5 kg per m® of water used, as compared to 4.8 kg m™ of water
used in the control plot. PAM application is a viable alternative to control soil erosion in
furrow irrigating systems and, combined with gypsum, increases water use efficiency and
crop yields.

Key words: water content, application form, yield.
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1 INTRODUCCION

La agricultura en México utiliza anualmente cerca del 76% del total de agua disponible
(CNA, 2005). La mayoria de los agricultores que hacen uso de ella operan con sistemas de
riego por gravedad cuyas eficiencias de aplicacion a nivel parcelario son menores a 50%, lo
cual reduce la superficie que se puede regar y aumenta la sobreexplotacion de los acuiferos
ante la demanda del vital liquido (Aldama, 1998). Esta reduccion se relaciona con la baja
disponibilidad de volimenes de agua captados durante el temporal. Sin embargo, parte de
la baja eficiencia en el uso del agua esta asociada con el sellamiento superficial y la erosion
del suelo en los sistemas de riego por gravedad con flujo concentrado, tales como el riego

€n surcos.

El problema relacionado radica en el hecho de que, en su mayoria, los sistemas de riego
desperdician agua. Algunos estudios realizados por CNA (2005) han estimado que s6lo
entre 15% y 50% del agua extraida para la agricultura de regadio llega a la zona de cultivos.
La mayor parte se pierde durante la conduccién o por evaporacion antes de llegar a los
campos de cultivo. Si bien parte del agua "perdida" en los sistemas de riego ineficientes
retorna a las corrientes de agua o acuiferos, de donde puede volver a extraerse, su calidad se
degrada por el lavado de contaminantes tales como los plaguicidas, fertilizantes y sales que
se lixivian por el suelo, pero en otros casos -como en el Bajio donde el nivel fredtico del
acuifero estd por debajo de 100 m (CNA, 2005)- su extraccion eleva los costos de

operacion provocando una reduccion en las ganancias del usuario.

En México y en el mundo, el sistema de riego mas usado sigue siendo el riego por
gravedad en surcos. Las leyes que rigen el flujo del agua en este sistema son las mismas
que las de la hidraulica de canales abiertos (Chaudhry, 1993). El flujo concentrado
representa también una capacidad de desprendimiento y transporte de particulas de suelo,
ocasionando un fenémeno al que poco interés se le ha dedicado: la erosion del suelo en

sistemas de riego en surcos.

En México y otros paises latinoamericanos existe poco interés en el problema de la erosion
generada por el riego de gravedad, porque se considera que este proceso no ocurre en

terrenos de poca pendiente con irrigacion. Normalmente, como el riego se aplica en



terrenos de pendientes leves, no se considera a la erosiéon como un problema, atin cuando se
reportan tasas de movimiento de suelo del orden de 5 a 50 t ha™' afio™". De tres a ocho veces
el promedio de la erosién en una parcela ocurre cerca de las cabeceras de entrada de agua a
los surcos (Berg y Carter, 1980; Fornstrom y Borelli, 1984; Kemper et al., 1985). Entonces,
la productividad de la agricultura de riego se ve seriamente afectada por la pérdida de suelo

fértil de los suelos inducida por el riego de gravedad (Carter, 1993).

Actualmente se ha tratado de eficientizar el uso de agua mediante técnicas de riego mas
sofisticadas tales como los riegos presurizados, los cuales son usados por varios paises
como el caso de México, para ahorrar agua y proteger los suelos. Hay programas de
tecnificacion de riego pero su alcance ha sido limitado y en muchas casos solo se ha
iniciado el uso de tuberia de PVC para la conduccién, pero no se ha tecnificado la forma de
aplicacion. Sin embargo, la necesidad de producir mas alimentos requiere de un mejor
aprovechamiento de los escasos recursos hidricos, lo que ha obligado a los investigadores a
buscar otras alternativas de mejoramiento de los sistemas ampliamente usados, que son los

sistemas de riego por gravedad, entre ellos el riego en surcos.

En México, existen evidencias de una redistribucion considerable del suelo a lo largo de los
surcos de riego y hacia los canales de conduccion. Anualmente se gastan millones de pesos
en el desazolve de acequias y canales, producto de la sedimentacion cuya unica fuente de

sedimentos son las parcelas de riego (CNA, 2005).

Por su economia, el riego en surcos seguird usandose en la agricultura de riego en México,
por lo que se deben de realizar esfuerzos para hacer un uso mas eficiente del agua en este
sistema y controlar la erosion de suelos. Los sellos superficiales y la erosion son
responsables de la pérdida de extensas superficies de terrenos agricolas y de la reduccion de

la productividad agricola a través del mundo (Figura 1.1).

El objetivo del presente proyecto entonces es evaluar el efecto de la aplicacion de yeso
agricola y poliacrilamida (PAM) como una alternativa viable y sustentable para controlar la
erosion de los suelos en los sistemas de riego por gravedad en surcos, y para aumentar la

eficiencia en el uso del agua.



Figura 1.1. Erosion intensa en una parcela irrigada en surcos recién sembrada con cebada en Guanajuato,
México. (Foto: Eusebio Ventura, Diciembre, 2001).

2 REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEPTOS BASICOS DE EROSION

La erosion es la remocion del material superficial del suelo causado por efectos del agua o
el viento (Kirkby, 1984). Esta originada por varios factores, tales como las pendientes
pronunciadas el clima, la inadecuada utilizacion del suelo, el tipo de cubierta vegetal y los
desastres naturales, sin embargo, las actividades humanas pueden acelerar en gran medida
las tasas de erosion. Este fenomeno es considerado como un problema severo, debido a que
se encuentra asociado con practicas inapropiadas de agricultura, sobrepastoreo, mal
aprovechamiento de los bosques, matorrales, pastizales, selvas, y cambios de uso de suelos

de terrenos forestales para uso agropecuario principalmente.



De acuerdo con Becerra (2005), los dos principales tipos de erosion son la erosion
geologica y la erosion acelerada. La erosion geoldgica incluye tanto los procesos de
formacién como erosionantes, los cuales mantienen al suelo en un balance favorable, y
adecuado para el crecimiento de las plantas. La erosion acelerada incluye el deterioro y

pérdida de suelo como resultado de las actividades humanas.

La erosion geologica se encuentra cuando el suelo se encuentra en su ambiente natural bajo
la cubierta de vegetacion nativa. Este tipo de erosion es responsable de la formacion de los
suelos y su distribucion en la superficie de la Tierra. El efecto en el largo plazo de este tipo
de erosion ha originado carateristicas topograficas tales como cafiones, meandros de rios, y
valles. En otras palabras, este tipo de erosion el es el resultado de la accion del agua, viento,

gravedad y glaciares.

La erosion acelerada es la pérdida de suelo asociada normalmente con cambios en la
cobertura vegetal y en las condiciones del suelo y es causada principalmente por el agua y
el viento. Las fuerzas involucradas en la erosion acelerada son: (1) fuerzas de ataque, las
cuales remueven y transportan las particulas de suelo, (2) fuerzas de resistencia, las cuales

limitan el la erosion.

La erosién de los suelos es la fuente principal ha sido responsable de la disminucion
paulatina de la fertilidad y en consecuencia la capacidad productiva de los suelos. La
erosion causada por el agua o erosion hidrica, incluye la accion de la lluvia y el

escurrimiento superficial.

2.1.1 Factores que afectan la erosion hidrica

Las variables que afectan mayormente a la erosion de hidrica son el clima, el suelo, la

vegetacion, y la topografia (Becerra, 2005).

Clima. Los factores climaticos que afectan la erosion son la precipitacion, temperatura,
viento, humedad y radiacion solar. La temperatura afecta la evapotranspiracion, mientras
que el viento tiene un efecto en la velocidad y angulo de impacto de las gotas de lluvia. La

humedad y la radiacion se involucran desde el momento en que estan relacionadas con la



temperatura. La relaciéon mas directa es la de las caracteristicas de la precipitacion y la

erosion y escurrimiento superficial.

Suelo. Las propiedades del suelo afectan la capacidad de infiltracion y la estabilidad de los
agregados del suelo, lo que en consecuencia regula la cantidad de suelo desprendido y
transportado. Las propiedades de suelo relacionadas con los aspectos anteriores son la
textura, estructura, contenido de materia organica, humedad del suelo, densidad, asi como

otras propiedades quimicas y biologicas.

Vegetacion. Los efectos mayores de la vegetacion en la reduccion de la erosion son (1) la
intercepcion de la lluvia y absorcion de la energia de las gotas de lluvia, (2) retardamiento
de erosion mediante la disminucion de la velocidad del escurrimiento, (3) retencion del
suelo por efecto de raices, (4) mejoramiento de la agregacion por las raices y
descomposicion de residuos de cosecha, y (5) incremento de la actividad biologica en el
suelo. La efectividad de la vegetacion en el control de la erosion depende del tipo de
vegetacion, su estructura, tipo de raices, cobertura aérea y tipo de residuos producidos,

entre otros.

Topografia. El grado y longitud de pendiente, asi como la forma topografica existente
determinan en gran medida la severidad de la erosion en ausencia de una cubierta vegetal

protectora.

Los factores climaticos no son controlables por el hombre, pero las caracteristicas del suelo
pueden ser mejoradas para hacer un suelo mas resistente a la erosion y la topografia puede

ser modificada hasta cierto punto para reducir la severidad de la erosion hidrica.

2.1.2 Formas de erosion hidrica

En general, la erosion hidrica se divide en erosion de las gotas de lluvia o salpicado, erosion

laminar, erosion en surcos, erosion en carcavas y en canales de riego.

El salpicado de suelo se origina cuando las gotas de lluvia caen directamente sobre las
particulas de suelo o superficies de agua muy delgadas, salpicando cantidades enormes de

suelo debido a la energia cinética de impacto. En suelos a nivel, la dispersién de suelo es



mas o menos uniforme en todas las direcciones, pero en un terreno con pendiente habra un
transporte neto hacia abajo. Si durante el proceso ocurre flujo superficial, las particulas
removidas son incorporadas en el flujo y serdn transportadas aguas abajo antes de ser

depositadas de nuevo en la superficie.

La erosion laminar elimina uniformemente el suelo en estratos delgados, como
consecuencia del flujo superficial laminar que escurre en capas delgadas sobre el terreno.
Las gotas de lluvia provocan el desprendimiento de las particulas de suelo y, al aumentar el
sedimento, se llenan los poros de la capa superficial, reduciendo asi la razon de infiltracion.
La fuerza abrasiva y la de arrastre de la corriente laminar estdin en funciéon de la
profundidad y la velocidad de escurrimiento para una particula o agregado de suelo de

tamafo, forma y densidad determinados.

La erosion en surcos ocurre cuando el flujo superficial se concentra, el agua actlia sobre el
suelo desprendiéndolo y originando canales o arroyos pequeios. Este tipo canales se
vuelven estables y se les ve con facilidad. El desprendimiento y el transporte son mas
severos porque las velocidades de escurrimiento son mas altas y el esfuerzo hidraulico

cortante aumenta con el grado de la pendiente y el radio hidraulico de la seccion del canal.

La erosion en carcavas abre canales mayores que los surcos, los cuales conducen agua
durante o inmediatamente después de las lluvias. La erosion que origina carcavas es una
etapa avanzada de la que produce la erosion en surcos, del mismo modo que ésta, es una

etapa posterior a la erosion laminar.

La erosion en canales de riego es debido a que el desprendimiento del suelo y el transporte
del mismo son mads severos, esto porque la velocidad de caudal en el canal es mayor que el
causado por efectos de la lluvia. Aumentado el desprendimiento del suelo con el grado de la

pendiente y el radio hidraulico de la seccion del canal.



2.1.3 El problema de la erosion en México

Las condiciones fisiograficas y climaticas favorecen en forma natural la degradacion de los
suelos por la erosion. La topografia de México es en su mayoria de pendiente pronunciada
con excepcion de las planicies costeras y los valles. Esto asociado a las condiciones
climaticas de alta precipitacion en los tropicos y lluvias escasas pero torrenciales (de poca
duracién y alta intensidad) en las zonas semidridas hace de la erosion un fenémeno

facilmente observable en areas extensas.

La extinta secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (S.A.R.H.) reportd en 1982 que
mas del 80 % de los suelos agricolas se encontraban afectados por diversos grados de
erosion, de la misma manera, se reportaba que el 4.57% del territorio nacional se
encontraba completamente erosionado y que mas del 48% de los terrenos del pais
presentaban erosion de moderada a severa. Por otra parte, la UACh (1999) estimd que mas
del 65% de la superficie del pais esta afectado por un grado de erosion, sin embargo, a la

fecha este valor debe ser mucho mayor, pero aun no se ha estimado.

Los riegos excesivos y el mal manejo del agua han propiciado el abandono de grandes
extensiones de terreno debido a que han dejado de ser productivas como consecuencia del
proceso de la erosidon en surcos. Este proceso no tiene la atencidon necesaria y los estudios
realizados son escasos, esto es porque el proceso se da de manera gradual y es considerado
en la mayoria de los casos nulo. Sin embargo, con el paso del tiempo se aprecia el dafo y

en muchas veces es demasiado tarde para corregir el problema.

2.2 LAPROBLEMATICA DEL USO DEL AGUA EN MEXICO Y EL MUNDO

Un 70% de la superficie de la tierra es agua, pero la mayor parte de ésta es ocednica. En
volumen, s6lo 3% de toda el agua del mundo es agua dulce, y en su mayor parte no esta
disponible. Unas tres cuartas partes de toda el agua dulce es inaccesible, en forma de
casquetes de hielo y glaciares situados en zonas polares muy alejadas de la mayor parte de

los centros de poblacion; s6lo un 1% es agua dulce superficial facilmente accesible.

El agua que se encuentra en los lagos y rios y a poca profundidad en el suelo, puede

extraerse sin mayor costo. Solo esta cantidad de agua se renueva habitualmente con la



lluvia y las nevadas y es, por tanto, un recurso sostenible (Figura 2.1). En total, s6lo un
centésimo del uno por ciento del suministro total de agua del mundo se considera

facilmente accesible para uso humano (ONU, 1997).
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Figura 2.1. Distribucion del agua en el mundo (Fuente: ONU, 1997)

Se considera que, mundialmente, se dispone de 12,500 a 14,000 millones de metros ctiibicos
de agua por afio (12,500 a 14,000 kilémetros cubicos) para uso humano. Esto representa
unos 9,000 metros cubicos por persona por afio (ONU, 1997). En este mismo estudio, se
proyecta que al afio 2025 la disponibilidad global de agua dulce per cépita descendera a
5,100 metros cubicos por persona, al sumarse otros 2,000 millones de habitantes a la
poblacion del mundo. Aun entonces, esta cantidad seria suficiente para satisfacer las
necesidades humanas si el agua estuviera distribuida por igual entre todos los habitantes del

mundo.

Pero las cifras per capita sobre la disponibilidad de agua presentan un cuadro engafioso. El
agua dulce mundialmente disponible no estd equitativamente distribuida en el mundo, ni en
todas las estaciones del afio, ni de un afio a otro. En algunos casos el agua no estd donde la
queremos, ni en cantidad suficiente. En otros casos tenemos demasiada agua en el lugar

equivocado y cuando no, hace falta.



El ciclo hidrologico de la tierra actia como una bomba gigante que continuamente
transfiere agua dulce de los océanos a la tierra y de vuelta al mar (Figura 2.2). En este ciclo
de energia solar, el agua se evapora de la superficie de la tierra a la atmosfera, de donde cae
en forma de lluvia o nieve. Parte de esta precipitacion vuelve a evaporarse dentro de la
atmosfera. Otra parte comienza el viaje de vuelta al mar a través de arroyos, rios y lagos. Y
otra parte se filtra dentro del suelo y se convierte en humedad del suelo o en agua de
superficie. Las plantas incorporan la humedad del suelo en sus tejidos y la liberan en la
atmosfera en el proceso de evapotranspiracion. Gran parte del agua subterranea finalmente

vuelve a pasar al caudal de las aguas de superficie.
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Figura 2.2. Ciclo hidroldgico (Fuente: Aparicio, 2005)

El ciclo hidrolégico no ofrece garantias a la humanidad. Unas tres cuartas partes de las
precipitaciones anuales caen en zonas que contienen menos de un tercio de la poblacion
mundial. Dicho a la inversa, dos tercios de la poblacion mundial viven en zonas que reciben
so6lo un cuarto de las precipitaciones anuales del mundo. Por ejemplo, un 20% de la
escorrentia media mundial por afio corresponde a la cuenca amazodnica, una vasta region
con menos de 10 millones de habitantes, o sea, una minuscula fraccion de la poblacion

mundial.



De manera similar, el rio Congo y sus tributarios representan un 30% de la escorrentia
anual del entero continente africano, pero esa cuenca hidrografica contiene s6lo 10% de la

poblacion de Africa (Maderey, 2005).

Mas de la mitad de la escorrentia global tiene lugar en Asia y Sudamérica (31% y 25%,
respectivamente). Pero si se considera la disponibilidad per capita, Norteamérica tiene la
mayor cantidad de agua dulce disponible, con mas de 19,000 metros cubicos por afio En
cambio, la cantidad per cépita es apenas superior a 4,700 metros cubicos en Asia (incluido

el Cercano Oriente) (ONU, 1997).

Tomada por pais, la cantidad de agua dulce renovable disponible anualmente per capita
varia desde mas de 600,000 metros cubicos en Islandia a s6lo 75 metros cubicos por

persona en Kuwait, de acuerdo a lo estimado en 1995.

La disponibilidad de agua también exhibe notables diferencias dentro de los paises. En
México, menos del 10% de la extension territorial proporciona mas de la mitad de la
escorrentia nacional del agua de lluvia. Pese al hecho de que 90% de México es arido y
croénicamente escaso de agua, la disponibilidad total de agua per capita en 1990 era de mas
de 4,000 metros cubicos. Esta cifra es sumamente engafiosa como medida de la

disponibilidad real de agua para la mayoria de los mexicanos (CNA, 2005).

2.2.1 Disponibilidad y uso del agua en México

Meéxico, un pais rico en recursos naturales, obtiene el agua que consume la poblacion de
fuentes tales como rios, arroyos y acuiferos del subsuelo. Estos acuiferos se recargan de
forma natural en época de lluvias. Sin embargo, la estacion lluviosa tiene una duracion
promedio de cuatro meses lo que propicia una escasa captacion. Aunado a esto, del total de
agua captada en las fuentes de almacenamiento, aproximadamente el 70% se evapora

(CNA, 2005).

La desproporcion que existe entre la cantidad de agua que se capta por escurrimiento, las
extensiones territoriales que comprenden y la corta temporada de lluvias hace que la
disponibilidad del agua sea cada vez menor. Bajo este panorama, México enfrenta

actualmente graves problemas de disponibilidad, desperdicio y contaminacion del agua.
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Parte de esta problematica se enfrenta con la escasa construccion de infraestructura
hidraulica que permite satisfacer la demanda de agua a los diferentes sectores de la
poblacion: agricola, industrial, doméstico y de servicios, generacion de energia eléctrica,
entre otros. No obstante existen diferencias territoriales importantes que son desfavorables.
En el norte del territorio nacional, el agua de lluvia que se capta por escurrimiento es
unicamente el 4% mientras que en el sureste y las zonas costeras se logra captar el 50% del
escurrimiento. Asi, entre otros beneficios de la infraestructura hidraulica se encuentra la
proteccion a la poblacion y las areas productivas de situaciones como las inundaciones,
ademas de aprovechar las zonas con alto promedio de escurrimientos para la generacion de

servicios como la energia eléctrica.

La zona norte del pais esta constituida por regiones aridas y las presas tienen la funcion de
captar el agua que se utilizara en la actividad agricola. En la zona sur del pais, donde se
localizan las regiones hiimedas, las presas tienen como funcidon almacenar el agua para la
generacion de la energia eléctrica y el control de avenidas. En la Figura 2.3 se muestran de

manera simplificada los componentes del ciclo hidrolégico para nuestro pais.
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Figura 2.3. Componentes del ciclo hidrolégico para la Republica Mexicana (valores medios anuales en Km®).

Fuente: CNA 2005
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Las importaciones de otros paises se refieren al volumen de agua que es generado en los
paises con los que México comparte cuencas (Estados Unidos de América, Guatemala y
Belice) y que escurren hacia México. Las exportaciones se refieren al volumen de agua que
Meéxico debe entregar a Estados Unidos de América conforme al Tratado de Aguas de

1944, (CNA, 2005).

2.2.2 Usos del agua

Se distinguen dos tipos de usos del agua:

e Usos consuntivos: el agua es transportada a su lugar de uso y la totalidad o parte de
ella no regresa al cuerpo de origen.
e Usos no consuntivos: el agua es utilizada en el mismo lugar de almacenamiento o

con un desvio minimo, como en el caso de las plantas hidroeléctricas.

No se sabe con exactitud cuadnta agua se utiliza en el pais; sin embargo, se cuenta con el
Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA) en el cual se tienen los volimenes
concesionados o asignados a los usuarios de aguas nacionales. Se infiere que los usuarios
utilizan aproximadamente el mismo volumen que tienen concesionado o asignado y se
considera que la gran mayoria de los usuarios ya se encuentran inscritos en el REPDA
(CNA, 2005). De acuerdo con la Figura 2.4, el usuario utiliza el 76% del agua
concesionada para fines agropecuarios, 10% para la industria autoabastecida y solamente el

14% para el uso urbano.

Agropecuarnio
76%

Industria
autoabastecida
10%

Abastecimiento /

plblica
14%,

Figura 2.4. Volumenes concesionados para uso fuera de los cuerpos de agua (acumulado a diciembre de
2004). Fuente: CNA 2005
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En la Figura 2.5 Se observa que el 60.6% del aprovechamiento de las aguas superficiales se
utilizan para generar energia eléctrica, mientras que el 39.4% se emplea para uso
consuntivo. De éste, el 67% son escurrimientos superficiales y 33% proviene de la
extraccion de los mantos freaticos. No obstante, de los 73.5 Hm’ destinados para uso
consuntivo, la agricultura utiliza 61.2 Hm®, mismos que corresponden al 83% del total del

volumen de agua destinada.

Extraccion total 186.7

l Superficial (57%) | Subterranea [13%) l
Uso consuntive! 73.5 Uso no consuntivo? 113.2
Superficial (67%) | Subterranea[33%) Superficial (100%)) Subterrinea (0%
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Superficial [25%] | SubterranealT3%)

Acuacultura intensiva 1.3
Superficial (M) | Subterranea [MD]
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Figura 2.5. Usos del agua en México en Hm® (Fuente: CNA, 2005)

La cantidad de agua utilizada en el sector agricola, la mayoria de las veces, es superior a la
que necesitan los cultivos en su desarrollo fenoldgico, esto debido a las pérdidas por
conduccion; pero el problema mas grave lo ocasionan las bajas eficiencias de aplicacion,
haciendo que el riego por gravedad sea el menos eficiente y el que mas desperdicia agua
(Escalante, 1995). De aqui surge la necesidad de buscar nuevas metodologias que permitan

mejorar la eficiencia de aplicacion y aumentar el rendimiento de los cultivos.

2.2.3 Uso eficiente del agua

El concepto de “uso eficiente del agua” incluye cualquier medida que reduzca la cantidad
de agua que se utiliza en cualquier actividad y favorezca el mantenimiento o mejoramiento
de su calidad (Tate, 1991); esta relacionado con otros conceptos basicos del manejo actual

de recursos ambientales y, en muchos casos, forma parte integral de ellos. El concepto mas
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arraigado es la conservacion del agua, mismo que se ha definido de muchas maneras, pero
tal vez Baumann (1980) sea el mas atinado, al referirse al uso eficiente del agua como a
cualquier reduccion o prevencion de pérdida del agua en beneficio de la sociedad. Al
mismo tiempo, la definicién de la conservacion sugiere que las medidas de eficiencia deben
tener sentido social y econdmico, ademas de reducir el uso del vital liquido por unidad de
actividad. Para evaluar la eficiencia de los sistemas de riego es conveniente introducir

algunas definiciones clasicas de la misma.

En un sistema de riego la finalidad es el suministro de agua a partir de una fuente de
abastecimiento, como un vaso de almacenamiento o un acuifero, para satisfacer los
requerimientos de agua necesarios para el desarrollo 6ptimo de las plantas, la eficiencia

global se define como la razon entre el volumen de agua en la zona de raices (V,) y el

volumen suministrado por la fuente ('V,), a saber:
E=-- (2.1)

Con fines de manejo de los componentes de un sistema de riego es conveniente separar los
efectos de la conduccién y de la aplicacion del agua en la eficiencia global. La eficiencia de

conduccion se define como la razon entre el volumen servido en la toma parcelaria (V) y

el volumen suministrado por fuente de abastecimiento ('V,):
Vp

E.=—" (2.2)
V,

La eficiencia de aplicacion se define como la razén entre el volumen de agua necesario en

la zona de raices (V,) y el volumen de agua servido en la toma parcelaria (V) (ver Figura

2.6), o sea:

<

E = (2.3)
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Claramente la eficiencia global es el producto de las eficiencias de conduccion y de

aplicacion:

E=E, xE, (2.4)
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Figura 2.6. Patron de mojado con exceso de riego para determinar la eficiencia de aplicacion del agua

Casi la totalidad de la superficie irrigada en México, alrededor del 96%, como ocurre en la
mayoria de los paises en desarrollo, se riega por sistemas de riego por gravedad, lo que no
favorece el uso eficiente del agua. Las causas de la baja eficiencia en los sistemas de riego
por gravedad pueden ser muy diversas. No obstante, Palacios (1990), realizando
mediciones en algunos de los sistemas de riego mas importantes de México, concluyd que

los principales origenes son los siguientes:

e Evaporacion en canales y rios
e Infiltracion en conduccion
e Fugas en estructuras en mal estado

e Desperdicios por manejo incorrecto

La eficiencia en la conduccion, es decir entre los almacenamientos y el sistema de
distribucion a nivel parcela, oscila alrededor del 60%. Del total de las pérdidas por
conduccion antes anotadas, se estima que la evaporacion contribuye con el 5%, mientras

que las fugas, infiltracion y manejo son responsables del 30, 30 y 35% del total,
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respectivamente. La eficiencia en la aplicacion del agua de riego a nivel parcelario es muy
variable. Refiriéndose siempre a sistemas por gravedad, se estima que oscila entre un 75%

en los distritos de riego mas tecnificados, hasta apenas 35% en otros.

Tanto por razones técnicas como financieras, es cada vez mas dificil construir nuevas
obras. Las grandes presas practicamente han dejado de construirse. De manera natural, los
ingenieros optaron por construir primero en los sitios menos complicados, y que ofrecian
las mejores posibilidades de alcanzar los mayores beneficios, por ello las dificultades
técnicas ahora son mayores, y las utilidades de los proyectos tienden a disminuir. Esta
situacion no se restringe solamente a la construccion de las obras de captacion, sino que se
refleja también el costo total de la infraestructura de conduccién y distribucion. Como

consecuencia, el costo por hectarea de riego es cada vez mayor.

2.2.4 El riego eficiente como ahorrador de agua

Puesto que la agricultura utiliza casi el 70% del agua extraida de rios, lagos y acuiferos
subterraneos, el incremento de la eficiencia de riego es la opcion que ofrece mayores

posibilidades para la conservacion del agua (Clarke, 1991).

Ante ello, se ha estado trabajando en formas para ahorrar agua en la agricultura y es como
nace el mejoramiento de la eficiencia con técnicas de riego mds sofisticadas, como en el
caso de los riegos presurizados. Estos sistemas no estan al alcance de los agricultores de la
poblacion rural; sin embargo, las presiones para alimentar a las poblaciones rapidamente
crecientes requieren un aprovechamiento mejor de los recursos de agua dulce, lo que ha
obligado a los investigadores a buscar otras alternativas para almacenar el agua en el suelo

por un periodo mas largo de tiempo.

En varios estudios se ha demostrado que el empleo de riego por goteo incrementa el ahorro
y la eficiencia del uso del agua con respecto al riego por surcos (Al-Jamal et al., 2001;
Fahon et al., 2004; Mailhol et al., 2004; Xi-Ping et al., 2006), debido principalmente a que
en éste ultimo se requiere aplicar suficiente agua para humedecer la zona radicular de los

sitios alejados de la fuente de abastecimiento del surco (Benjamin et al., 1998).
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En investigaciones previas, se obtuvieron indices de eficiencia de 0.49 kg m™ en riego por
aspersion y 0.44 kg m™ en riego por surcos con ajo (Ellis et al., 1986); con el mismo
cultivo Lamm et al. (1995) reportaron valores de 0.56 kg m™ en riego por surcos y 0.659 kg
m” para riego por aspersion; Patel et al. (1996), con riego por goteo, registraron valores de
1.4 hasta 1.7 kg m” y en riego por surcos de 0.9 kg m” y Al-Jamal et al. (2001),
encontraron valores maximos de 5.9 kg m™ en riego por goteo y 4.6 kg m™ en riego por
surcos trabajando con cebolla; Angus et al. (2000) reportaron incrementos en el uso de
agua en riego por surcos al ahorrar 23 mm de ldmina de riego aplicando fertilizante
nitrogenado; y Cetin y Bilgel (2002) reportaron 30% mas de rendimiento en riego por goteo

que en riego por gravedad en cultivo de algodon.

Puede verse que el uso eficiente del agua tuvo mayores incrementos al usar los sistemas de
riego presurizados; sin embargo, las bajas eficiencias obtenidas en el riego por gravedad
pueden deberse a un mal manejo de la tension de humedad del suelo (Mandal et al., 2002),
y a la desproporcion entre la demanda de agua y la que se le otorga al suelo en el manejo
del mismo, en particular, el ahorro del agua y la conservacion de la agricultura de riego

(Hors et al., 2005).

Palacios (1990) realiz6 una comparacion de los métodos de riego mas comunmente usados,
los cuales son descritos en el Cuadro 1.1. Como se observa, el método de riego en surcos es
el que presenta las mayores pérdidas de agua causadas por evaporacion, ademas de
presentar escurrimientos superficiales que llevan consigo la degradacion del suelo causada
por el flujo concentrado. El uso eficiente del agua registrado es el mas bajo con relacion al
riego por goteo y por aspersion. De hecho, el interés del presente estudio se centra en estas
dos ultimas técnicas de riego, dada su importancia en cuanto al manejo y conservacion del

recurso.
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Cuadro 1.1. Comparacion de los métodos de riego.

TOPICO Riego por surcos  Riego por aspersion  Riego por goteo

Perdida por evaporacion Alta Mediana Minima
Humedecimiento del follaje Mediano Alto Minimo
Consumo de agua por maleza Alto Alto Minimo
Escurrimiento superficial Alto Mediano Minimo
Control en la profundidad de riego. Minimo Mediano Alto

o ] ] Minimo Mediano Alto
Rendimiento por unidad de agua aplicada
Uniformidad en el rendimiento Mediano Mediana Alta
Aereacion del Suelo Poca Poca Alta
Interferencia del riego con otras tareas. Alta Alta Baja
Aplicacion del abono y plaguicidas a través Minima Moderado Alta
del agua de riego
Costos de operacion y mano de obra Bajo Moderado Alto
Requerimiento de nivelacion del terreno Alto Bajo Minimo
Automatizacion del sistema Bajo Alto Alto
Requerimientos de energia Bajo Alto Alto
Calidad de agua Minima Moderado Alto
Uso de filtros Minima Moderado Alto
Control de enfermedades y plagas Minimo Moderado Alto

Fuente: Palacios (1990)

2.3 ECUACIONES BASE DE LA EROSION

El proceso de erosion hidrica de suelos esta asociado a la accion de dos tipos de fuerzas:
hidraulicas y de resistencia. Las primeras rompen y remueven las particulas y las
transportan por los cauces, y las segundas, de naturaleza electroquimica, impiden de alguna
manera su desprendimiento. El esfuerzo cortante que actia sobre el fondo de un cauce o
canal, o sobre la superficie del suelo, es una de las variables mas significativas de las
fuerzas hidraulicas y su determinacion se deriva de la ecuacion de momentum para flujo

uniforme en un canal abierto (Chow et al., 1994).

La erosion en surcos es un fendémeno que involucra el desprendimiento de las particulas del
suelo y el transporte de las mismas por efecto de la fuerza de arrastre del agua. La

depositacion de los sedimentos es resultado de las dos fases anteriores, los cuales son
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acarreados a través de los surcos y desembocados en los limites del terreno, trayendo
consigo problemas de sedimentacion en la red de drenaje, que posteriormente son
traducidos en pérdidas econdmicas para el usuario por los trabajos de rehabilitacion que se

necesitan para su optimo funcionamiento.

La ecuacidn basica en el proceso de erosidon en surcos y entre surcos es la ecuacion de

continuidad de sedimentos para flujo no permamente con poca profundidad (Foster, 1982):

o + P, a(CY) =D, + D, (2.5)

ox ot
donde q, es la carga de sedimentos [ML'T™']; x la distancia aguas abajo [L]; p, la
densidad de masa de las particulas [ML™]; ¢ la concentracion de sedimentos [ MLT'J;
y el tirante del agua [L1]; t el tiempo [T]; D, la erosién en surcos [ML”T ']y D, la

.7 |
erosion entre surcos [ ML T ].

El término dq,/0x representa el cambio en la tasa de flujo de sedimentos pendiente abajo y
el término p, 8(cy)/ ot corresponde al cambio en el almacenamiento de los sedimentos con
el tiempo. Los pardmetros de erosion q,, D, y D, son medidos por unidad de ancho del

canal.

Para flujos someros y gradualmente variados el término p, 8(cy)/8t puede despreciarse,

dando como resultado la ecuacidon de continuidad més ampliamente utilizada para flujos

permanentes:

d
Sl —p +D, (2.6)
dx
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2.3.1 Interaccion entre la carga de sedimentos y la capacidad de transporte

La interaccion entre la carga de sedimentos y la capacidad de transporte es una
consideraciéon importante en la modelacion del término D_. Foster y Meyer (1975)

propusieron que el desprendimiento y el depodsito en surcos son proporcionales a la

diferencia entre la capacidad de transporte y la carga de sedimentos:
Dr = al(Tc B qs) (27)

donde O, es el coeficiente de reaccion de primer orden; y T, corresponde a la capacidad

de transporte de los sedimentos [ ML™'T™'].

a; estd en funcidon del tamano de sedimentos y de la velocidad de sedimentacion. Foster

(1982) propone que: para flujos sobre el terreno o, =V, /2q, y para flujos concentrados
o, =V, /q, donde V; es la velocidad de sedimentacion de las particulas y q es la descarga

unitaria.

Asumiendo que la capacidad de desprendimiento maxima (D, ) es proporcional a la

capacidad de transporte, se tiene que:

D =CT (2.8)

Ic [

De esta manera queda la interaccion entre la carga de sedimentos y la capacidad de

transporte definida como (Foster y Meyer, 1972):

D4y 2.9)
DT

Ic C

El término D,/D, representa la cantidad relativa de energia utilizada en el

desprendimiento de los sedimentos. Asi, cuando D, =D _, se presenta una capacidad de

e’
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desprendimiento alta, cuando D, <D, , se tiene una capacidad baja. D,/D,_ >1 no existe

porque D =D, . Este término varia entre cero y la unidad.

El término q,/T, representa la cantidad relativa de energia utilizada en el transporte de
sedimentos. De esta manera cuando q, =T, la energia utilizada en el transporte es alta, y
cuando q, <T, la energia que se utiliza es menor. Este término también varia entre cero y

la unidad.

La suma de los dos términos (D, /D, +q,/T.) es igual a la unidad del total de la energia

relativa aprovechable. En la ecuacion (2.7), podemos apreciar que el desprendimiento en
surcos es igual a la capacidad maxima de desprendimiento cuando la carga de sedimentos
es igual a cero; reciprocamente, la capacidad de desprendimiento disminuye conforme

aumenta la capacidad de transporte.

2.3.2 Erosion en surcos

El desarrollo y evolucion de los surcos son importantes en el proceso de erosion, los

procesos principales son los siguientes:

Desarrollo de la red de surcos: La red o sistema de surcos se inicia sobre los suelos
desnudos como resultado de los microrelieves cuando el flujo se concentra. En un
principio, los canales tienen la tendencia de ser paralelos (Huang et al., 1996), pero sobre
los bordes de las intersecciones entre surcos se generan cambios de flujo, resultando el flujo
de algunos canales en angulos asociados con la pendiente dando lugar a la unién de surcos

que forman un sistema dendritico (Toy et al., 2002).

Densidad de surcos y sus efectos en la erosion: La densidad de surcos se define como el
nimero de surcos por unidad de ancho. Diversos estudios han demostrado que la densidad
varia con respecto a varios factores, tales como: inclinacion, longitud de la pendiente,
textura del suelo, escurrimiento, entre otros (Gilley et al., 1990). En suclos altamente

erosionables, la densidad observada ha sido alta y los surcos tienen el mismo tamafno de
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inicio a fin. Gilley et al. (1990) observaron que las longitudes cortas de pendiente, la

densidad relativa de los surcos es més alta que en longitudes largas.

Crecimiento y desarrollo de los surcos individuales: El desarrollo y crecimiento de un
surco individual estda gobernado por el desprendimiento potencial del sedimento, la

capacidad de transporte, la carga de sedimentos y la interaccion entre ellos.

2.3.3 Corte o incision del surco

Los esfuerzos cortantes a lo largo de las fronteras del flujo, conducirdn a la incisioén de las
paredes de un canal siempre y cuando dichos esfuerzos excedan la fuerza tractiva o
esfuerzo critico del suelo. El porcentaje de suelo desprendido en los surcos debido a la
incision es proporcional al excedente de esfuerzo cortante con respecto a su valor critico,

esto es (Foster, 1982):
D, =K(t-1,) (2.10)

donde D, es el desprendimiento del suelo en el surco [MLT™"], es decir es la masa de
suelo desprendida en la unidad de tiempo y por unidad de superficie; T es el esfuerzo

hidraulico cortante en el lecho del surco [ML'T™]; 1. el esfuerzo critico de corte

necesario para las particulas de suelo [ML'T]; K. y o son parametros empiricos. La
constante o es cercana a la unidad (o = 1), y en tal caso K=K, es denominado factor de

erodabilidad del suelo en el surco [L™'T].

Si el desprendimiento es para el caso de un canal, es necesario conocer la distribucion del
esfuerzo a lo largo de las fronteras. El esfuerzo en el lecho del canal t para flujo uniforme,

esta dada por:

t1=y.R,S, (2.11)

donde v, es el peso especifico del agua [MLT]; R, el radio hidraulico [L];y S, la

pendiente del fondo del surco [LL™].
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Debido a que la distribucion de los esfuerzos cortantes en el lecho del surco no es uniforme
se usa un valor promedio de los mismos, el cual es considerado como desprendimiento

potencial; sin embargo, esto puede resultar en errores significativos en la estimacion del T,

(Foster, 1982).

2.3.4 Geometria del surco

La importancia de la forma del surco para el crecimiento y desarrollo de la erosion es
generalmente un resultado de la distribucion de los esfuerzos. Previo a alcanzar una seccion
no erosionable, la forma del surco puede ser aproximada como un rectdngulo con un ancho

dado como se muestra en la siguiente relacion (Lane y Foster, 1983):
W =aQ" (2.12)

donde W es el ancho del canal [L]; Q el caudal en el surco [L’T']; y a y b son

constantes.

2.3.5 Esfuerzo critico de corte

La resistencia del suelo a los esfuerzos cortantes del flujo concentrado recibe el nombre de

esfuerzo critico de corte (t_), o también fuerza tractiva, este valor corresponde al valor de

la recta de regresion cuando ésta cruza el eje de las abscisas; es decir, cuando se inicia el
desprendimiento de suelo por efecto del flujo concentrado. Para suelos no cohesivos, el
diagrama de Shields (Rivera, 2003) es el método mas usado para describir la fuerza tractiva

de las particulas individuales.

Para un sedimento no cohesivo, los granos individuales de sedimento yacen y permanecen
en el fondo debido a su propio peso, y resisten el movimiento horizontal debido a la
friccion con los granos adyacentes. De esta manera, la fuerza estabilizadora esta asociada
con el peso sumergido de los granos individuales. Considerando que a partir de un esfuerzo
critico de corte, el sedimento puede comenzar a moverse, el parametro de Shields es una
expresion que denota la situacion donde el sedimento estd a punto de ponerse en

movimiento, justo donde la fuerza de arrastre es igual a la velocidad de friccion. De tal
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manera que, el sedimento comienza a moverse cuando la velocidad de corte del flujo es

mayor que la velocidad de corte critica

Para materiales cohesivos, el esfuerzo critico de corte ha sido relacionado con diversas
propiedades del suelo, incluyendo la fuerza de corte, salinidad y contenido de humedad
(Alberts et al., 1989), asi como el porcentaje de arcilla, tamafio medio de la particula,
porcentaje de dispersion, contenido de materia orgédnica, capacidad de intercambio

catidnico, proporcidn de calcio — sodio e indice de plasticidad (Prosser y Rustomji, 2000).

El rango tipico de los esfuerzos criticos de corte para suelos agricolas es de 1 a 3 Pa; sin
embargo, Foster y Meyer (1975) recomendaron un valor promedio de 2.4 Pa. Por otra parte,
Alberts et al. (1989) desarrollaron una ecuacion de regresion usando una extension del
modelo WEPP (Water Erosion Prediction Proyect) con datos de campo y encontraron que
el esfuerzo critico de corte para suelos agricolas puede ser estimado en funcion de: la
fraccion fina de arenas, fraccion del carbonato de calcio, proporcion de adsorcion de sodio,
area especifica de la superficie, fraccion de arcilla dispersa en agua y fraccion de arcilla.
Para suelos agricolas con una fraccion de arcilla mas grande de 0.30 mm, Alberts et al.
(1989) encontraron que la fuerza tractiva del suelo puede ser predicha a partir del contenido
volumétrico del agua. Se han desarrollado otras relaciones a partir de datos obtenidos del
modelo WEPP (modelo de prediccion hidrica) cuyos resultados son diferentes a la relacion

original.

2.4 EL USO DE YESO Y PAM PARA EL CONTROL DE LA EROSION

2.4.1 Caracteristicas fisicas y quimicas del yeso y la PAM

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es la capacidad que tiene el suelo de retener e
intercambiar cationes. La fuerza de la carga positiva varia segin cada cation, permitiendo
que uno reemplace a otro en una particula de suelo cargada negativamente. Los cationes,
son los nutrientes, iones y moléculas cargados positivamente. Los principales cationes en el
suelo son: calcio (Ca), magnesio (Mg), potasio (K), sodio (Na), hidrogeno (H) y amonio
(NH4). Estos cationes se encuentran en el suelo, donde las particulas de arcilla son los
constituyentes del suelo cargados negativamente. Tales particulas retienen y liberan

nutrientes (cationes) cargados positivamente (cationes) (Figura 2.7). Las particulas de
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materia organica también estdn cargadas negativamente y por lo mismo también atraen
cationes. Las particulas de arena son inertes (sin carga) y no reaccionan, en consecuencia

no representan problema alguno en el proceso.

CIC 25 CiC5
WMAS ARCILLA, MAS POSICIONES BAJO CONTENIDO DE ARCILLA,
PARA RETEMNER CATIONES MENDS POSICIONES PARA RETEMER CATIONES
i, . H+~'
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' o Ca“ -
¢ .
s .H-; »
o.' Mg .
ame?’ NHA— ey

.~ Na'.
- + Y

Arena
+ ¥
H-‘- H+ - arciila ﬁ+ un-l-

ggnglc i [N Rango comun de la CIC BRI smgp 0 CIC
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Figura 2.7. Capacidad de Intercambio catiénico

Como consecuencia de ello, la aplicacion de yeso mejora las caracteristicas fisicas de los
. + + . +
suelos, substituyendo Na™ por Ca®" en los coloides del suelo. El suelo de Ca®* saturado es
y , , ., + .
mas estable y asi méas permeable que el suelo con una mayor saturacion de Na . Lo anterior

puede ser explicado mejor mediante la teoria llamada “la doble capa difusa”.

El modelo de la capa doble explica las fuerzas repulsivas entre los coloides. Est4d enfocada
en el efecto que los coloides cargados negativamente tienen sobre los iones positivos en el
seno de la solucién. Los iones positivos forman una capa firmemente adherida alrededor de
la superficie del coloide. Los iones positivos adicionales atraidos por las particulas
negativamente cargadas confrontan una fuerza repulsiva de los contra—iones adheridos en

la capa, y de los otros contra—iones aproximandose al coloide (Van Olphen, 1977).

La densidad de esta capa, conocida como la capa difusa, gradualmente disminuye con la
distancia de la particula coloidal, hasta que alcanza el equilibrio con el resto de los iones en
la solucion. Es la capa difusa rodeando al coloide la que crea la mayor fuerza repulsiva

entre las particulas coloidales: a mayor densidad de la capa difusa, mayor sera la distancia
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en la que las fuerzas repulsivas son significativas. La funcioén primordial de la capa doble es
neutralizar al coloide negativamente cargado. Esto crea el potencial electrocinético entre la
superficie del coloide y cualquier punto en el seno del liquido. Este potencial (tipicamente
en el orden de los milivolts) se conoce como Potencial Zeta. Cuando la densidad de carga
superficial en las particulas coloidales es lo suficientemente baja, o cuando el contenido
electrolitico de la solucién es elevado, las fuerzas de Van der Waals logran sobre imponerse
a las fuerzas de dispersion, y el resultado obtenido es el del proceso de floculacion (Van
Olphen, 1977).

Los suelos arcillosos generalmente contienen altos niveles de magnesio y sodio y poca
materia orgédnica. Esta condicion es la causante de la compactacion, reduciendo el
aireamiento y el movimiento del agua. Estudios recientes han demostrado que la aplicacion
de yeso (CaSQy)-sobre la superficie del terreno (Figura 2.8), ayuda a mejorar la aeracion y

penetracion del agua en el suelo.

Figura 2.8. Yeso (Sulfato de calcio dihidratado)
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Algunos de sus principales beneficios son (Ventura y Norton, 2000): a) reduce los niveles
de sodio, provee sulfuro y calcio e incrementa la efectividad de los fertilizantes; b)
promueve el crecimiento de las raices dandole mayor vigor a las plantas; c) provee
alimentos secundarios a las plantas (sulfuros y calcio); d) el yeso remueve el sodio de las
particulas de arcilla y puede reducir el pH del suelo. Las raices absorben los iones de calcio
y los iones sulfuro (SO4") esto es debido a que se disuelven previamente en la solucion del

suelo y a la rapidez con que se mueve hacia las partes mas profundas del suelo.

Cuando se aplica para lograr un pH 6ptimo, el yeso hace mucho mas que solamente elevar

el pH del suelo (Cochrane et al., 2005):

e Reduce la toxicidad de aluminio y otros metales.

e Mejora las condiciones fisicas del suelo, reduciendo la dispersion de arcillas y el
sellamiento superficial.

e Mejora la permeabilidad de los suelos arcillosos

e [Estimula la actividad microbiana en el suelo.

e Incrementa la CIC en suelos de carga variable.

e Incrementa la estabilidad de la materia organica del suelo.

e Incrementa la disponibilidad de varios nutrientes.

e Proporciona calcio y magnesio para las plantas.

e Mejora la fijacion simbiotica de nitrogeno por parte de las leguminosas.

¢ Disminuye la toxicidad de metales pesados.

La Poliacrilamida se ha usado para acondicionamiento de los suelos desde 1950, sin
embargo la expansion de su uso no fue sino hasta la década pasada (Green, 2001). Los
acondicionadores de suelo han sido usados a lo largo de mucho tiempo para estabilizar los
agregados del suelo; los polisacaridos naturales del suelo y los nuevos polimeros han sido
estudiados extensamente y se conoce a detalle el funcionamiento de cada uno de ellos en el

sistema del suelo (Shrestha et al., 2006).

La poliacrilamida es un polimero soluble en agua con la capacidad de realzar la

estabilizacion de suelo. Se agrupa en una clase de compuestos formados por Ia
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polimerizacion de la acrilamida (Lentz et al., 2001). La PAM pura es un homopolimero de
unidades idénticas a la acrilamida. La poliacrilamida se puede formular con copolimeros
para dar cargas especificas; el peso molecular se puede también manipular y se extiende
generalmente entre algunos mg mol™ a 20 gramos mol™ (Lentz et al., 2002). El aumento del
peso molecular aumenta la longitud de la cadena del polimero y como consecuencia la
viscosidad de la solucion de PAM. La PAM actual que se usa en investigacion como
acondicionadores del suelo se centra en los polimeros anidnicos de alto peso molecular (10

- 20 mg mol™), cuya estructura se aprecia en la Figura 2.9.

----- CH,=—CH----CH,=——CH-----

O=C O=C

NH, OH"

Figura 2.9. Estructura molecular de la poliacrilamida anionica

Las caracteristicas 16nicas de la PAM desempefan un papel integral en su adsorcion al
suelo. Lentz (2003) sugiere que los polimeros no i6nicos estdn unidos demasiado fuerte
para formar interacciones beneficiosas del suelo. Asimismo, un polimero altamente
anidnico tendria una cadena muy extendida, ya que los grupos negativos se rechazarian.
Asi, una carga anionica media puede ser la mejor. Los términos altos y medio son relativos

pero sugieren el mecanismo de comportamiento del polimero.

La disolucion de la PAM en agua presenta algunas complicaciones, ya que la solucion
resultante es viscosa y dificulta su aplicacion en campo mediante asperjado (Lentz, 2003).
La PAM se degrada por luz del sol e interrupcion mecanica (Shrestha et al., 2006). Por lo
tanto una sola aplicacion es solamente una medida de control temporal de la erosion

(Bjorneberg et al., 2003).

28



2.4.2 Uso de yeso y PAM para control de la erosién

Uno de los mecanismos principales que causan la erosion hidrica es la formacion del sello
superficial al momento que el suelo se expone a la accidon de impacto de las gotas de lluvia
y a los flujos concentrados en los surcos (Orts et al., 2000). La formacion del sello es el
resultado de dos mecanismos complementarios (Shainberg y Levy, 1994; Jian Yu, 2003): a)
la desintegracion fisica de los agregados superficiales del suelo; y b) la dispersion
fisicoquimica de las arcillas, que se mueven a capas mas profundas del suelo mediante el
agua infiltrada, bloquean los poros debajo de la superficie y forman una capa de

permeabilidad baja llamada “zona de lavado” (Jian Yu, 2003).

El yeso ayuda a mejorar las caracteristicas fisicas de los suelos, substituyendo Na' por Ca"™"

en los coloides del suelo, haciéndolo mas estable y permeable.

Algunos de los resultados preliminares obtenidos indican que el yeso agricola como fuente
de electrolitos, aplicado sobre la superficie, es una forma eficiente y econdmica de

controlar la degradacion del suelo y mejorar sus caracteristicas fisicas (Ventura y Norton,

2002).

El mecanismo responsable de la reduccion del escurrimiento y pérdida del suelo, y en
consecuencia del incremento final de la infiltracion con la aplicaciéon de yeso, estad
relacionado con el incremento de electrolitos y la fuerza ionica de la PAM en la solucion
del suelo (Norton et al., 1993; Santos et al., 2000). Una fuerte concentracion ionica de Ca®’
en la solucion del suelo disminuye la dispersion de arcillas y ayuda a la floculacion, de

acuerdo con la teoria de la doble capa difusa (Van Olphen, 1977).

La doble capa difusa es comprimida hacia la superficie de arcilla cuando la concentracion
de electrolitos es aumentada y decrece la separacion de las particulas de arcilla. Debido a la
compresion de la doble capa, el rango de las fuerzas de repulsion se reduce
considerablemente (Van Olphen, 1977), promoviendo asi la floculacion. De esta forma, el
yeso provee electrolitos a la solucidon del suelo, disminuyendo la dispersion de arcillas y

aumentando la fuerza del limite de desintegracion de los agregados; estabilizando la
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estructura de la superficie y manteniendo tasas mayores de infiltracién, reduce el

escurrimiento y la pérdida de suelo.

Por su parte, la aplicacion de poliacrilamida controla la erosion causada por el flujo
concentrado en sistemas de riego en surcos (Kornecki et al., 2005), reduciendo
significativamente el desprendimiento del suelo a causa del esfuerzo cortante hidraulico.
Los frentes de humedecimiento son mas amplios y la infiltraciéon es mayor en los surcos
tratados con poliacrilamida en comparacion con los no tratados, lo que significa que

potencialmente aumentarian la eficiencia en la aplicacion y en el uso del agua.

Leib et al. (2005) encontraron que la PAM disuelta en el agua de riego en dosis de 10 kg
ha™' ayuda a mejorar la infiltracion del agua y mejorar notablemente la distribucion del
riego en el surco, pero en concentraciones < 20 mg 1" es eficaz en la disminucion de la
erosion (Lentz y Sojka, 2000). Sin embargo, las soluciones diluidas de PAM aplicadas en el
riego por aspersion fueron menos eficaces en la prevencion de la erosion comparada con el

uso de PAM en la irrigacion del surco.

Por otra parte, el uso del PAM en una dosis de 20 kg ha™ aument6 las tasas de infiltracion
al doble en suelos susceptibles a la erosion, especialmente con la presencia de electrdlitos
(Leib et al., 2005). Por otro lado, Ajwa et al. (2006) encontraron que la adicion de la PAM
en la misma dosis produjo una infiltracion final y acumulativa de 7 a 8 veces mayor en
comparacion con el control, observando que la erosion disminuy6 por mas de un orden de
magnitud segun tal comparacion. Aplicado en los primeros 5 mm del suelo, con dosis de 20
kg ha™, se reduce el escurrimiento -y en consecuencia la erosion del suelo- hasta en un 30%
comparado con las parcelas de control (Jian Yu, 2003). Por ello, la conservacion del suelo y
del agua en suelos susceptibles a la erosion puede ser factible usando PAM en grano y

mezclado con yeso en la superficie del suelo.

Ajwa et al. (2006) observaron que las tasas de infiltracion en suelos tratados con PAM y
yeso presentaron tasas de infiltracion 10 veces més grandes que los suelos no tratados.
Concluyeron que la eficacia de la PAM depende de tipo y de densidad de la carga asi como

peso molecular (ver también Green et al., 2001).
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El uso de PAM y yeso como practica alternativa de conservacion de suelos se ha probado
en varias ocasiones como una herramienta eficaz y viable (Santos et al., 2000; Lentz et al.,
2001; Yu et al., 2003; Kornecki et al., 2005; Shrestha et al., 2006); sin embargo, los costos
asociados al uso de PAM (en dosis de 20 kg ha™) a un campo entero o el uso repetitivo,
pueden no ser la manera mas practica de controlar la erosion inducida por la lluvia o por el

riego mismo (Cochrane et al., 2005).

Sin embargo, muchos estudios han demostrado que el uso correcto de PAM disminuye de
48 a 90% la pérdida de sedimentos en canales de riego (Lentz et al., 2001) y puede
incrementar hasta en un 54% la estabilidad de los agregados (Lentz et al., 2001; Yu et al.,
2003; Shrestha et al., 2006).
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2.5 OBJETIVOS

2.5.1 Generales

e [Evaluar el efecto de la aplicacion de poliacrilamida para el control de la erosion en
un sistema de riego en surcos.
e Evaluar el uso eficiente del agua en un sistema de riego en surcos con aplicacion

superficial de una mezcla de yeso y poliacrilamida.

2.5.2 Especificos

e Evaluar la efectividad de tres formas de aplicaciéon de PAM en un surco simulado en
el control de la erosion y otras variables de flujo.

e Analizar el efecto de caudales crecientes de flujo en el proceso erosivo en un
sistema de riego en surcos con y sin la aplicacion de PAM.

e Cuantificar el uso eficiente del agua con aplicacion de yeso y PAM en un sistema de
riego en surcos usando el cultivo de avena.

e Determinar los parametros del cultivo en respuesta al uso eficiente del agua para
diferenciar los efectos de los tratamientos estudiados.

e Realizar un estudio comparativo entre la demanda evaporativa del tanque tipo A, la
evapotranspiracion potencial evaluada con un ET Gauge y el contenido de agua del

cultivo evaluado bajo los tratamientos estudiados.

2.6 HIPOTESIS

» Independientemente de la forma de aplicacion de PAM sobre el terreno, el polimero
controla la erosion causada por el flujo concentrado en los surcos, al proporcionar
mayor cohesion entre las particulas del suelo y aumentar los esfuerzos hidraulicos
de corte.

» La aplicacion combinada de yeso y poliacrilamida mejoran la eficiencia en el uso
del agua en un sistema de riego por gravedad, debido a que cambian las propiedades
fisicas del suelo y reducen la evaporacion causada por agrietamientos del proceso de

secado del mismo.
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3 METODOLOGIA

El trabajo experimental fue desarrollado en las instalaciones de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Autonoma de Querétaro, que incluyen: modulo hidrolégico, laboratorio e
invernadero. El modulo hidrologico estd localizado en las coordenadas 20° 35” 23.16” de
latitud norte y 100° 24* 43.92” de longitud oeste a 1813 metros sobre el nivel del mar. El
clima del sitio es templado semiseco, caracterizado por un verano calido. La temperatura
media anual es de 18°C. Los meses mas calurosos son mayo y junio; alcanzando
temperaturas maximas de 36°C, en tanto que los mas frios son los meses de diciembre y
enero, en los que se registran temperaturas minimas de -3° C. La precipitacion pluvial anual
promedio es de 555 mm (Garcia, 1988). Los vientos predominantes son del Noroeste, Sur y

Suroeste.

3.1 CARACTERIZACION DEL SUELO

El suelo es un sistema fisico en el que coexisten tres fases: solida, liquida y gaseosa. La
fase solida es la que rige el espacio ocupado por las otras dos, si bien la fase liquida
desplaza a la gaseosa cuando el suelo esta saturado y ésta ocupa el volumen total cuando el
suelo esta seco. En condiciones de coexistencia de ambas, el espacio poroso mas grueso es

ocupado por los gases mientras que el mas fino constituye el dominio de los liquidos.

El suelo presenta propiedades fisicas: textura, estructura, color, densidad aparente,
porosidad, distribucion de tamafio de poros, infiltracién, permeabilidad, conductividad
hidraulica y propiedades quimicas: capacidad de intercambio de cationes, pH, y

conductividad eléctrica.

Para fines de nuestro estudio, solamente se caracterizaron las siguientes propiedades:
densidad aparente, conductividad hidraulica, curva de distribucion de agregados y pH, las

cuales se describen a continuacion:

33



3.1.1 Densidad aparente

La densidad aparente (p,) es la relacion entre la masa del suelo seco (M, ) y el volumen
del espacio ocupado por el suelo (V,); este volumen es igual a la suma de los volimenes de

los espacios ocupados por los sélidos y los poros del suelo:

M
= 3.1
P=y (3.1)

Las unidades de la densidad aparente son [ ML™].

La determinacion se realizo con el método del terron y la parafina. Este método esta basado
en que la densidad aparente de los terrones o de las unidades estructurales del suelo, se
pueden calcular a partir de su masa y su volumen. El volumen se determina mediante el
recubrimiento del terron con una sustancia impermeable al agua y pesandolo tanto al aire
como sumergido en agua de densidad conocida, haciendo uso del principio de Arquimedes.
El terron o la unidad estructural de suelo, debe ser lo suficientemente estable para que no se
destruya en su recubrimiento, pesada y manejo: de esta manera, la densidad aparente se

calcula con la siguiente expresion:

P, = Ts—l\/[s) (32)

\Z
Py

donde p, es la densidad aparente [gem™]; p, la densidad de la parafina

[0.85—0.90 gcm™]; M, la masa del terrén seco; S la masa del terrén mas parafina; y V,

el volumen desplazado por el terron cubierto de parafina.
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3.1.2 Ley de Darcy

La ley de Darcy establece que el caudal es proporcional al producto del area transversal al
fluyjo y el gradiente hidraulico. El coeficiente de proporcionalidad es denominado

conductividad hidraulica y denotado por K en un suelo saturado.

En términos matematicos la ley de Darcy en el flujo unidimensional del agua se escribe de
la manera siguiente:
cH

Qz_KSAaT (3.3)

donde Q es el caudal [cm’s™']; K, la conductividad hidraulica [cms™']; H la carga
hidraulica; L la direccion del movimiento [cm]; y A el area de la seccion transversal a

través de la cual fluye el agua [ cm?].

La conductividad hidraulica expresa la facilidad con la que el suelo permite el flujo del
agua. En este pardmetro es determinante el tipo de suelo. La conductividad hidraulica

representa el coeficiente K en la ley de Darcy:

La ecuacion (3.1) muestra que el caudal del agua sera més grande para valores de
conductividad hidraulica mayores; también, si el gradiente hidraulico es mayor, el resultado

se traduce en un mayor caudal.

La conductividad hidraulica saturada en suelos de baja permeabilidad (suelos arcillosos y
limosos) puede ser estimada con el método del permedmetro de carga variable, disefiado y
construido en el laboratorio de Hidrdulica (Modelo PCV-QRO1), mismo que trabaja con
muestras de suelo alteradas, previamente tamizadas por una malla de didmetro definido.
Para mayor detalle del procedimiento ver Anexo 1. La formula correspondiente es la

siguiente:
K. = (hz‘hlj L (3.4)

tz _tl hz
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donde los valores de h, y h, corresponden a la carga inicial y final de medicion en los

tiempos respectivos t; y to, y L la longitud de la columna del suelo.

3.1.3 Curva de distribucién de agregados

Estudios cuidadosos han establecido el hecho de que la distribucién del tamafnio de los
granos que constituyen los materiales, no es un proceso que haya tenido lugar al azar. Ha
quedado claro que las gradaciones de estos materiales han sido determinadas por algunas de
las caracteristicas de los diversos procesos geoldgicos que han intervenido en su

deposicion.

La granulometria de los materiales se lleva a una grafica, para obtener asi una curva que
muestra la distribucion de los diversos tamafos de granos, desde finos a gruesos. Para
poder comparar la gradacion de una muestra con la de otra, se hace necesario ajustar a un

procedimiento uniforme o estandar.
El equipo necesario para el andlisis de las muestras esta formado por:

e Un juego de mallas o tamices estandar, por lo general estos son de un diametro de
20 centimetros (8”) con malla de alambre.
e Una balanza de alta precision para pesar las muestras.

¢ Un horno o plato para el secado de las muestras.

3.1.4 Determinacion del potencial hidrégeno (pH)

El valor del pH se determin6 con potenciometria y colorimetria (utilizando un electrodo),
mediante indicadores que cambian de color con la concentracion del i6n hidrégeno. Un
electrodo de pH es un tubo lo suficientemente pequefio como para poder ser introducido en
un tarro normal. Estd unido a un pH-metro por medio de un cable. Un tipo especial de
fluido se coloca dentro del electrodo; este es normalmente “cloruro de potasio 3M”.
Algunos electrodos contienen un gel que tiene las mismas propiedades que el fluido 3M. En

el fluido hay cables de plata y platino.
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El sistema es bastante fragil, porque contiene una pequefia membrana. Los iones H y OH
entrardn al electrodo a través de esta membrana, creando una carga ligeramente positiva y
ligeramente negativa en cada extremo del electrodo. El potencial de las cargas determina el
nimero de iones H' y OH y cuando esto haya sido determinado el pH aparecera
digitalmente en el pH-metro. El potencial depende de la temperatura de la solucion. Es por

eso que el pH-metro también muestra la temperatura.

Los resultados que se obtienen varian de 4.0 a 8.5 para la mayoria de los suelos, sin que
esto quiera decir que en casos especiales puedan encontrarse valores menores o mayores

segun sea el caso.

Con frecuencia se ha dicho que un pH de 6.5 es ideal para la mayoria de los cultivos,
porque presenta el mejor acomodo en lo que concierne al efecto del pH sobre la
disponibilidad de nutrimentos. En realidad el mejor pH para un cultivo particular, que
también crece en un tipo particular de suelo, depende de muchos factores, entre los cuales
se tienen: las necesidades de cultivo, las caracteristicas del suelo y contenido de sales de la

solucion agua-suelo.

El pH es un factor logaritmico; cuando una solucién se vuelve diez veces mas acida, el pH
disminuira en una unidad. Cuando una solucidén se vuelve cien veces mas acida, el pH

disminuira en dos unidades.

3.2 INSTRUMENTACION PARA MEDIR EL EFECTO DE LA
POLIACRILAMIDA EN LA EROSION EN SURCOS.

3.2.1 Surco simulado

Para estudiar el efecto de la PAM en el control de la erosion se utilizé un surco simulado
construido con tuberia de PVC clase 14, cortado a la mitad. Las dimensiones del canal
circular de media circunferencia formado fueron: 0.30 m de ancho x 0.25 m de profundidad
al centro y 6 m de longitud. En el cual fue colocado el suelo y acomodado a una
profundidad de 0.20 m al centro, con una densidad aparente similar a la observada en

terrenos agricolas. La pendiente dada al canal fue de 3%, comln en terrenos de riego,
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misma que se logré mediante tres soportes colocados en los extremos del canal y al centro

del mismo (Figura 3.1).

Figura 3.1. Canal para medir erosion

El suelo usado para este fin es un suelo representativo de la region del Bajio y de acuerdo
con la clasificacion FAO (FAO-UNESCO, 1988), es un Vertisol Pélico, comin en zonas de
climas templados, calidos y semisecos o en aquellas zonas donde las estaciones de sequia y
lluvia estan muy marcadas. Sus principales caracteristicas es que son suelos de textura
arcillosa, frecuentemente de color negro o gris, representativos de la zona centro y oriente
de México (es el caso de la zona del Bajio y del Estado de Querétaro) y de color café ¢
café-rojo en el Norte. Son pegajosos cuando estan humedos y muy duros cuando estan
secos. Su utilizacion agricola es extensa, variada y productiva. Son siempre muy fértiles

pero presentan ciertos problemas de inundacion y drenaje (INEGI, 1989).
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3.2.2 Abastecimiento de agua

El caudal fue proporcionado al sistema por un tanque de carga constante de 60 litros,
colocado a 2 m del nivel de referencia, y suministrada por una bomba de % HP conectada a
un tanque con capacidad de 1000 litros (Figura 3.2.a). La entrada de agua al surco fue
regulada por una valvula de mariposa y un caudalimetro, aplicando un caudal inicial de 75
litros por hora (Iph), el segundo caudal aplicado fue de 100 Iph, posteriormente los

incrementos fueron de 50 litros hasta llegar al caudal méaximo de 250 Iph (Figura 3.2.b)

Figura 3.2. Sistema de abastecimiento de agua: a) tanque de carga constante, b) caudalimetro

3.2.3 Tratamientos aplicados

Se aplicaron tres tratamientos de PAM sobre el terreno a una dosis de 20 kg ha™, mismos
que fueron comparadas con las mediciones realizadas en un surco de referencia sin aditivos.

Los tratamientos de PAM aplicados son:

e PAM granular aplicada al voleo sobre el terreno
e PAM diluida previamente en agua y asperjada sobre el terreno

e PAM diluida previamente en agua e inyectada con el caudal inicial
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3.2.4 Medicion de variables

Para el analisis del desprendimiento de suelos D, esfuerzos criticos de corte t,, asi como

los esfuerzos de corte T, se midieron parametros de flujo tales como velocidad y ancho de
la superficie libre del agua, mismos que sirvieron para determinar las areas de flujo,
perimetros de mojado, radios hidraulicos, y otros parametros necesarios para conocer la

cantidad de desprendimiento y fuerzas actuantes sobre el surco.

Para facilitar estas mediciones, el surco fue dividido en tres partes: la primera comprendio
el primer metro del canal, la segunda del primer metro de hasta los tres metros, y la tercera
abarca de los tres metros a los 5 metros de distancia pendiente abajo (Figura 3.3). También
se colocd un vertedor al final del surco con la finalidad de colectar las muestras de

escurrimiento y sedimento para su evaluacion en el laboratorio.

—
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Figura 3.3. Esquema de los puntos de medicion en el canal (Acotaciones en m)

Los parametros de velocidad y ancho de surco fueron medidos tres veces directamente en el
surco, y para los calculos se tomaron los promedios en cada uno de los caudales
cuantificados. Los limites de estas tres secciones corresponden a los sitios puntuales donde

fueron realizadas las mediciones, las cuales fueron:

e Velocidad del agua (V1 y V2)

e Ancho del surco, medido en los punto a, b y c.
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En la presente investigacion se asume que la forma del canal es rectangular (Figura 3.4),
basado en que la erosion progresiva del flujo antes de alcanzar una capa de suelo no

erosionable adopta esta forma (Lane y Foster, 1983).

Figura 3.4. Parametros de flujo en secciones rectangulares

De esta forma algunos de los calculos proceden de la siguiente manera:

A =by (3.5)

P=b+2y (3.6)

R, =A_ by (3.7)
P b+2y

donde y es el tirante de agua en el canal [m]; A es el 4rea de la seccion del flujo [m’]; P es

el perimetro de mojado [m] y R, es el radio hidraulico.

El céalculo del la profundidad de flujo se realizé a partir de la ecuacioén de continuidad:
Q=Av (3.8)
A =by (3.9)

Sustituyendo la ecuacion (3.9) en la ecuacion (3.8) tenemos lo siguiente:

Q = v(by) (3.10)
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Finalmente:
y = g (3.11)

3.25 Calculo de la tasa de desprendimiento D, y esfuerzo critico de corte T,

El célculo de la tasa de desprendimiento D_, se realizé con la cantidad de sedimentos
captados en los recipientes en cada uno de las mediciones realizadas en los diferentes
tratamientos, en un tiempo y para un area de surco conocido, expresandose como D, [g m?
s']. El célculo de los esfuerzos cortantes [Pa] se realizo con la ecuacién (2.11), donde se

tomo un peso especifico v, = 9879 Nm™, asumiendo una temperatura de 20°C.

Se asume una relacion lineal entre el desprendimiento y el esfuerzo cortante del lecho del

canal. La ecuacion (2.10) se transforma en:

D, =K (t-1,) (3.12)

T

donde K, es el factor de erodabilidad del suelo [ m™'s ]y t, el esfuerzo critico de corte.

El valor del esfuerzo critico de corte t, corresponde al punto donde se intersecta la recta de

regresion con el eje de las abscisas. Interpretindose como la esfuerzo minimo de corte de
flujo para iniciar el desprendimiento de las particulas. Estos pardmetros se muestran con

mas detalle en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Grafica de los parametros de célculo en la erosion en surcos

3.2.6 Medicion de la erosién del suelo

Para cuantificar la erosion se utilizdo el método gravimétrico. La toma de la muestra
consistio en usar depositos de 1 litro y con un crondmetro se tomo el tiempo de llenado del
recipiente. Las cantidades de suelo erosionado fueron variando dependiendo del caudal de
entrada de agua y de los métodos aplicados para combatir la erosion, con la muestra

colectada se procedio a lo siguiente:

Paso 1: Se trasladan al laboratorio donde se pesan en una balanza de precision.

Paso 2: Se anaden alrededor de 10 ml de floculante (Sulfato de Aluminio saturado) para

decantar el agua.

Paso 3: La muestra con sedimentos se lleva al horno para su secado a 105°C hasta obtener

peso constante.

Paso 4: Se obtiene el peso de los sedimentos contenidos en la muestra.
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3.3 EXPERIMENTO PARA EVALUAR EL USO EFICIENTE DEL AGUA

Para evaluar el uso eficiente del agua se sembro avena en 2 parcelas tipo USLE de 5 m de
longitud, 2 m de ancho y pendiente del 6%. La preparacion del terreno se hizo simulando
un barbecho, el cual consistio en remover el suelo a una profundidad de 20 cm para

posteriormente proceder a nivelarlas.

La avena (Avena sativa) se sembro a una densidad de 120 kg ha™', con espaciamiento entre
surcos de 20 cm. La parcela tratada se fertilizé con una mezcla de Clean Star (N-P-K), Kick
Off (N-P-K) y Grozyme con dosis de 40 1 ha™, sulfato de calcio di-hidratado a una dosis de

5t ha' y poliacrilamida con tasa de 20 kg ha™; mismos se aplicaron superficialmente al

término de la siembra por voleo (Figura 3.6).

Figura 3.6. Parcelas control (izquierda) y tratada (derecha)

Se utilizdé un método de riego por gravedad (compuertas), mismo que se muestra en la

Figura 3.7.
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Figura 3.7. Aplicacion del riego por compuertas

Las mediciones realizadas durante la etapa fenoldgica del cultivo son las siguientes:

3.3.1 Presion del agua en el suelo y contenido de humedad

Para monitorear la presion del agua en el suelo se instalaron tres sensores en cada una de
las parcelas. Los sensores utilizados son del tipo WaterMark (Figura 3.8) y tienen un
funcionamiento similar al de un tensiometro. Es decir se tiene que obtener la curva de
retencion de agua del suelo para estimar el contenido de humedad a partir de la lectura de la

presion.

Figura 3.8. Sensores WaterMark
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La calibracion de los sensores se realizd de la siguiente manera, mostrando los pasos mas

importantes en la Figura 3.9:

Paso 1: Los sensores fueron sometidos a un humedecimiento y secado por un periodo de 48
horas -en la cual 11 horas estaban dentro de un recipiente de agua y 1 hora a temperatura
ambiente- repitiéndose este proceso hasta que no quedaran burbujas de aire atrapadas en el

Sensor.

Paso 2: Se colocaron en macetas de plastico con 3 tratamientos (PAM, yeso, yeso + PAM y

control), agregando agua hasta que el suelo estuviera completamente saturado.

Paso 1 Paso 2

Paso 3 Paso 4

Figura 3.9. Proceso de calibracion de sensores WaterMark
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Paso 3: Se tomaron lecturas diarias de peso inicial de la maceta + suelo + sensor + agua, y

lecturas de la presion del agua (), hasta que el sensor registrara un valor de 199 cb (el

cual indica que el suelo esta casi seco).

Paso 4: Una vez terminado con esto, se procedié a pesar por separado el sensor, la maceta

y el suelo, este ultimo se secd al horno a 105° por un periodo de 48 horas.

Paso 5: Con los datos obtenidos se calculd, en cada una de las macetas, el contenido

gravimétrico de humedad del suelo [gg '], con la siguiente formula:

o=—"=—sh s (3.13)

donde ® es el contenido gravimétrico de humedad, M, es la masa del agua contenida en
el suelo, M, es la masa de suelo seco, obtenida después de secar el suelo en un horno a

105°C; y M, es la masa de suelo humedo.

El contenido volumétrico de humedad (0) [cm’cm™ ] se obtiene a partir de ®» mediante:

9=Pag (3.14)
Pu

donde p, es la densidad aparente del suelo (seco) y p,, es la densidad del agua.

Paso 6: Con los datos obtenidos, la curva de retencion resultante puede ser bien descrita

por la ecuacion de van Genuchten (1980):

e(w)=er+es;erm (3.15)
1+ [WJ
Y
donde O es el contenido volumétrico de humedad en funcidn de la presion del agua en el

suelo (y); O, y O, son los contenidos de humedad a saturacion y residual,
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respectivamente; y, es un valor caracteristico de la presion; m y n son parametros de

forma de la curva, adimensionales y positivos.

La ecuacion (3.15) contiene dos parametros de forma {m, n}. Van Genuchten (1980) ha
mostrado que con la ecuacion (3.15) pueden ser obtenidas formas cerradas de la curva de
conductividad hidraulica a partir de algunos modelos capilares, si se acepta una relacioén
entre los parametros de forma. Con un parametro de forma {m}, la ecuacion (3.15) sigue

representando con buena calidad la curva experimental de retencion de humedad.

Aceptando esta idea pueden ser obtenidas formas cerradas de la conductividad a partir de
los modelos capilares basados en los conceptos de la Geometria Fractal presentados por
Fuentes et al. (2003). En este trabajo se retiene el modelo denominado del poro grande,

recomendado por Antonino et al. (2005), y es el siguiente:

(C] 2s-1 1 2s-1
K‘(®)=j'8 4Sd3//j8“45d9 ; o= 270 (3.16)
K, 0 ‘W(S] 0 ‘\I’(SJ

donde © es el grado efectivo de saturacidon y 3 es una variable de integracion.

El parametro s es una dimension fractal relativa definida por s=D/E, donde D es la

dimension fractal de la superficie de los s6lidos y E =3 es la dimension de Euclides del
espacio fisico. La dimension fractal relativa estd relacionada con la porosidad volumétrica

total del suelo (¢ ) a través de:

(1-¢)f +¢™ =1 (3.17)

La porosidad es estimada con la ecuacion clasica siguiente:

dp=1-Pa (3.18)
pS

donde p, es la densidad aparente del suelo (seco) y p, es la densidad de las particulas.
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La introduccion de la ecuacion (3.15) en la ecuacion (3.16), aceptando la relacion entre m y
n indicada enseguida, proporciona la siguiente forma cerrada de la conductividad

hidraulica:
K(e):Ksll_(l_el/m)zst : 0<2sm=1-4s/n<1 (3.19)

El contenido de humedad residual (6, ) es generalmente asumido igual a cero (Antonino et
al., 2005); el contenido de humedad a saturacion natural (6, ) se toma igual al valor de la

humedad donde la presion tiende a cero.

La obtencion de los parametros desconocidos restantes {m, y,} son estimados mediante el

criterio de minimos cuadrados, de modo de minimizar la suma de los cuadrados del error

(SCE) definida por:
Nobs "
SCE(m, w,)="[6, ~8(y,;: m, v, )] (3.20)
i=1

donde 6, y @(\pi; m, \|1d) son respectivamente los contenidos de humedad observado y
calculado con la ecuacion (3.15), asociados a la presion y,; i=12,..,N .y N_. esel

numero de observaciones.

La raiz del error cuadratico medio asociado a la ecuacion (3.15), se calcula con:

RECM:\/N 1_lNz‘Jb‘:[ei—é(\ui;m,\,;d)]2 (3.21)

obs

donde se toma {m, U} d} como aquellos valores que minimizan la suma de los cuadrados de

los errores definida por la ecuacion (3.20).

Puesto que RECM tiene las unidades del contenido de humedad, es mds conveniente

utilizar el indice definido por:
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(3.22)

que representa la raiz del error cuadratico medio del grado efectivo de saturacién (Antonino

etal., 2005).

3.3.2 Parametros del cultivo

Los pardmetros de la planta como la altura y el contenido de clorofila fueron medidos
semanalmente y cada quince dias respectivamente. El primero se realizdé en 10 plantas
escogidas aleatoriamente, en cada una de las parcelas; mientras que para el segundo se
utilizaron 30 plantas utilizando un medidor de clorofila (CHLOROPHYLL METER SPAD-
502) (Figura 3.10).

Figura 3.10. Medidor de clorofila SPAD-502

La clorofila tiene picos de absorbancia en las regiones del azul (400-500nm) y el rojo (600-
700nm) con casi ninguna transmitancia en la region de infrarrojos. E1 SPAD-502 determina
el contenido relativo de clorofila presente en las hojas, midiendo la absorbancia en dos
regiones de longitud de onda diferentes (rojo y cerca del infrarrojo). Utilizando estas dos
transmitancias, el medidor calcula un valor SPAD numérico que es proporcional al

contenido de clorofila en la planta.
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3.3.3 Parametros del clima

Las variables climaticas se evaluaron con una estacion climatologica localizada dentro del
modulo hidrologico, con mediciones a intervalos de 5 minutos (Figura 3.11). Las variables
medidas fueron: temperatura, humedad relativa, direccion y velocidad del viento, presion
barométrica. La evaporacion se midi6 diariamente con un tanque evaporimetro tipo A

(Figura 3.12a) y, la evapotranspiracion fue medida con ET Gauge modelo A (Figura 3.12b).

Figura 3.12. a) Tanque evaporimetro tipo A y b) Etgauge modelo A.
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4 RESULTADOSY DISCUSION
41 CARACTERIZACION DEL SUELO

4.1.1 Densidad aparente

Para obtener un valor confiable de esta densidad, se realizaron tres repeticiones -tomando

un valor de la densidad de la parafina de 0.85 g cm™- dando como resultado los datos

mostrados en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Calculo de la Densidad aparente

Repeticiones

1 2 3 Unidades
Peso del suelo seco 25.87  29.40 31.55 g
Peso del terrén mas la parafina 52.12  60.41 55.81 g
Volumen desplazado 51.00  59.00 53.00 Ml
Densidad de la parafina: 0.85 0.85 0.85
Densidad: 129 131 1.29 gem™

La densidad aparente promedio obtenida es de 1.29 g cm™, que de acuerdo con Assouline y

Ben-Hur (2003) este valor es tipico de los suelos vertisoles en condiciones de manejo

agricola y pastoreo. La comparacion de medias prueba que nos hay diferencia entre los

resultados obtenidos (p<0.0001) con un intervalo de confianza de 95%. La desviacion

estandar es de 0.067 g. El proceso se muestra de manera general en la Figura 4.1.

(b)

Figura 4.1. Derretimiento de la parafina (a y b); e introduccion del terrdn (c).
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4.1.2 Conductividad hidraulica

Se realizaron tres repeticiones del proceso y cada repeticion con tres cargas, el método de

obtencidn de este pardmetro se muestra a grandes rasgos en la Figura 4.2.

(b)

Figura 4.2. Proceso de obtencion de la conductividad hidraulica: saturacion de la muestra de suelo (a); y
medicion de la carga a distintos intervalos de tiempo (b y c).

La conductividad hidraulica saturada media obtenida fue de 0.3 cm h™. Sin embargo,
debido a la naturaleza hinchable-agrietable de los vertisoles puede inducir grandes
variaciones en este parametro. En periodos de bajas precipitaciones las arcillas expansivas
se contraen, formando un complejo sistema de grietas y macroporos. Al inicio del riego o

de las precipitaciones, los valores de K| se asemejan a los medidos en suelos arenosos. Por

otra parte, al encontrarse muy humedos los valores de K disminuyen sensiblemente (Diaz

etal., 2003).

4.1.3 Curva de distribucion de agregados del suelo

Los pasos generales para obtener la curva de distribucion de agregados del suelo se
muestran en la Figura 4.3. Se tomo6 una muestra de 500 g del suelo (a), se seleccion6 un
juego de tamices que (b), el suelo se colocd en los tamices, mismos que fueron sometidos a
un proceso de vibracion (c); al término del proceso de vibracion, el suelo retenido en cada
uno de los tamices se pes6 nuevamente (d), para colocarlos en el agua (e) y obtener la

distribucion de agregados en humedo (f). Al final las fracciones retenidas se secaron al
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horno a 105°C, hasta obtener peso constante y se pesaron nuevamente para obtener la curva

de distribucion, misma que se muestra en la Figura 4.4.

Figura 4.3. Proceso de obtencion de la curva de distribucion de agregados.

100 T =
I * .‘
90

80 |

70 I

60 T

50

mSeco ¢ Hl]medd

40 i o

30

20
10

o W
0.1 1.0 10.0

Porcentaje retenido acumulado

Tamano de grano (mm)

Figura 4.4. Curva de distribucion de agregados en seco y en hiimedo
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La curva granulométrica muestra qué material es mas grande o mas pequefio que una
particula de determinado tamafo. En este caso, se observa que aproximadamente el 40% de
la muestra en seco estd constituida por granos menores de 1 mm, mientras que para el
analisis en humedo, mas del 98% es menor a 0.3 mm. Con esto, podemos decir que el suelo
en estudio al someterse al proceso de secado se agrupa en conglomerados formando
terrones mayores a 2 mm, y cuando se somete al proceso de humedecimiento, los terrones

se disgregan y las particulas de arcilla se suspenden y precipitan.

Con los datos generados a partir del tamizado en seco se determind el diametro medio

ponderado (DMP), de acuerdo con Eynard et al. (2004) se calcula con:

DMP =) DF (4.1
i=l
donde DMP es el didmetro medio ponderado (mm); D, el didmetro medio de la clase

(mm); y E es el peso parcial de cada fraccion con respecto al peso total de la muestra. El

proceso de calculo se presenta en los cuadros 4.2 y 4.3.

Cuadro 4.2. Calculo del diametro medio ponderado en seco

Malla

Suelo retenido  Fraccién Acumulado
(mm)
D, g F D.E,
9.520 42.810 0.085 0.812 0.085
4.760 88.980 0.177 0.844 0.263
2.000 151.450 0.302 0.604 0.565
1.000 112.668 0.225 0.225 0.789
0.500 57.490 0.115 0.057 0.904
0.250 30.850 0.061 0.015 0.965
0.120 9.070 0.018 0.002 0.983
0.000 8.430 0.017 0.812 1.000
0
> =501.75 1.000 DMP,=2.559
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Cuadro 4.3. Calculo del diametro medio ponderado en himedo

Malla Sue[o Fraccién Acumulado
(mm) retenido
D, g E D.E,

9.520 0.000 0.000 0.000 0.000
4.760 0.020 0.000 0.000 0.000
2.000 0.590 0.001 0.002 0.001
1.000 3.278 0.007 0.007 0.008
0.500 18.000 0.036 0.018 0.044
0.250 272.350 0.543 0.136 0.586
0.120 44.760 0.089 0.011 0.676

2 =338.998 DMP, =0.173

El indice de estabilidad estructural se calcula con:

DMP,
DMP,

IES =

(4.2)

donde DMP, es el didmetro medio ponderado en himedo y DMP, es el didmetro medio

ponderado en seco.

De esta manera se tiene que el DMP, es 2.559 mm mientras que el DMP, es de 0.173 mm.

Estos valores muestran que los agregados del suelo se disgregan en particulas menores a 1
mm de didmetro al entrar en contacto con el agua, dando como resultado un suelo inestable:

IES = 0.068.

4.1.4 Determinacion del pH

Se realizaron tres repeticiones del procedimiento y el valor promedio obtenido fue de 7.0,
mismo que nos indica que tiene un pH neutro, apto para el desarrollo del cultivo, de otra
manera, el nimero de protones (iones H") es igual al nimero de iones hidroxilo (OH").
Este valor no es constante en los suelos, incluso de un mismo suelo, suele variar de una
region a otra. Por lo que se recomienda tomar con cautela el valor obtenido en el presente

estudio. En la Figura 4.5 se muestran los materiales empleados para este analisis.
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o P —

Figura 4.5. Materiales para el calculo del pH.

4.2 EROSION EN SURCOS

En el Cuadro 4.4 se muestran los parametros obtenidos mediante el ajuste por el método de
minimos cuadrados de la ecuacion (3.12) a los datos experimentales del desprendimiento y

el esfuerzo cortante, es decir: el factor de erodabilidad en el surco K, el esfuerzo critico de
corte 1., el coeficiente de determinacion r’, asi como el valor de la tasa de

desprendimiento del suelo en el surco D, correspondiente al caudal méximo aplicado de

250 Iph.

Cuadro 4.4. Resumen de resultados obtenidos de la aplicacion de PAM. Ecuacion lineal.

Tratamiento D,’ K, T, r’
kgm™s™ m's Pa
Control 47.10 4218 0.6498 0.9328
PAM Granular 8.80 2.116 1.077 0.9108
PAM Inyectada 7.30 1.261 1.1084 0.9027
en Agua
A PAM 3.20 0.757 13923 0.9178
sperjada

* En caudal maximo aplicado (250 Iph)
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El Error Cuadratico Medio (ECM) es de 0.332 para el surco de referencia y para la
aplicacion granular es de 0.191, entre estas dos anteriores puede verse un cambio
significativo en la reduccion de sedimentos, no obstante, para el surco con aplicacion de
PAM inyectada es de 0.168 y para el asperjado sobre el terreno es de 0.15, siendo este

ultimo tratamiento, el mas eficaz para controlar la erosion en los surcos.

4.2.1 Tasa de desprendimiento D,

La tasa de desprendimiento en surcos D, se evalud en incrementos crecientes del caudal de

entrada con y sin aplicacion de PAM en cada una de las formas mencionadas con
anterioridad. Dando como resultado un desprendimiento de 47.10 g s m? para el control.
Sin embargo, este valor se redujo significativamente en 81.3% con PAM aplicada sobre el
terreno en forma granular, significando un desprendimiento de 8.80 g s’ m™ Esta
reduccion se hizo més notoria cuando se aplico el polimero diluido inyectado en el agua
(practica comun realizada en el riego) y asperjado sobre el terreno, obteniendo una
reduccion de 84.5% y 93.2% respectivamente. En la Figura 4.6 se muestran los resultados

con la desviacion estandar de los tratamientos.
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Figura 4.6. Reduccion de la tasa de desprendimiento en los tratamientos vs control
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Si este comportamiento del suelo, en el tramo de 6 metros, se asume que se reproduce de la
misma manera en una parcela con surcos de 100 metros de longitud, mismo suelo y misma
pendiente y, que el tiempo de riego que se deja circular al agua después de llegar al final

del surco es de un minuto en el caso mas favorable, tendriamos que:

a). Un surco sin tratamiento esta perdiendo 47.1 g s m™, equivalentes a 2.826 kg en cada
evento de riego, sin embargo, si se tratara con alguna de las formas que se evaluaron en el
presente trabajo, esta perdida se reduciria de 0.528 kg en la condicion mas desfavorable

(PAM granular) a 0.192 kg en la aplicacion mas eficiente (PAM asperjado sobre el terreno).

b). Por otra parte, si tomamos un espaciamiento entre surcos de 75 cm, y lo llevamos a
nivel de hectarea, tendriamos una pérdida de 376.8 kg de suelo en cada evento de riego para
el control (Figura 4.7), siendo a este nivel, una pérdida considerable en suelo
potencialmente apto para cultivo, ocasionando una reduccion en la vida util del suelo y por
consiguiente, la aplicacion de fertilizantes seran en dosis superiores a los ciclos anteriores.
Sin embargo, la adicion de PAM puede disminuir la erosion, al permitir sélo una pérdida de
18.75 kg ha™ con la aplicaciéon granular, y 5.26 kg ha” con aplicacién por aspersion,

garantizando la conservacion del suelo, y prolongando la vida util del suelo.

Tratamientos

Control
Granular 18.75%
Inyectada 1.67 %
Asperjada 526 %

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Pérdida de suelo (kg/ha)

Figura 4.7. Pérdidas de suelo por evento de riego con y sin tratamiento
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Los datos de erosion medidos en campo estan representados en la Figura 4.8 con un ajuste
lineal. El caudal inicial de entrada es de 75 Iph, con incrementos de 50 Iph a partir de 100
Iph. No obstante que el caudal de entrada fue aumentado gradualmente, el desprendimiento
se comportd de manera diferente: el surco de referencia registrd una tasa de erosion de 0.3
g 1" con caudal inicial y al aumentar el caudal a 100 Iph el desprendimiento aument6 en
18.3 g I'', mientras que con 150 Iph el aumento sélo fue de 5.7 g I''; el incremento de 150
Iph a 200 Iph tuvo un bajo impacto en la tasa de sedimentos (6.3 g 1), y con un caudal de

250 Iph se registro un incremento de 16.3 g 1™ con respecto al anterior.

El desprendimiento del suelo inicia en el tratamiento con PAM granular aplicada sobre el
terreno al aplicar un caudal de 150 Iph, con una tasa de erosion de 0.4 g s m™, con el
mismo caudal, inicia el desprendimiento con PAM inyectada sobre el agua, pero so6lo
reportd 0.1 g s’ m™, mientras que con PAM asperjada sobre el terreno no hubo
desprendimiento. Una diferencia importante se observa en el comportamiento de D, cuyos
valores (1 aproximadamente) son muy similares aplicando en el surco control un caudal de
100 Iph y 250 Iph en el surco tratado con PAM inyectada en el agua, mientras que los
valores de D, para el tratamiento con PAM asperjada sobre el terreno estan atn por debajo

de estos valores.
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Figura 4.8. Relacion lineal del desprendimiento del suelo en los diferentes tratamientos.
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Como se esperaba, los esfuerzos criticos de corte, definidos como el punto a partir del cual
se inicia el desprendimiento y transporte del suelo, presentan diferencias significativas -
usando un nivel de significancia o de 0.05 en la prueba t-student- entre el control y los
tratamientos (p < 0.0001). De esta manera, para el control, el esfuerzo critico de corte
obtenido es de 0.6498 Pa, mientras que para el tratamiento con PAM granular sobre el
terreno es de 1.1214 Pa. Este incremento fue menos notorio en el tratamiento con PAM
inyectada en el agua siendo de 1.1078 Pa el esfuerzo critico de corte; sin embargo, el surco
tratado con PAM asperjada sobre el terreno -el cual tuvo mayor efecto- registré un valor de
1.3923 Pa. Este aumento es del orden del doble la fuerza de resistencia del suelo al
desprendimiento causado por los flujos concentrados sobre el surco con relacion al
tratamiento control. Por otra parte, estos valores son creibles si tomamos en consideracion
que el rango tipico de los esfuerzos criticos de corte encontrado por Foster y Meyer (1975)
para suelos agricolas es de 1.0 a 3.0 Pa, sin embargo, debido a que las condiciones y el
material con los que trabaja cada investigador son diferentes, los resultados pueden variar

con relacidn a los esperados 6 planteados hipotéticamente.

4.2.2 Factor de erodabilidad K,

El factor de erodabilidad K, es dinamico, en el sentido que puede cambiar al realizar
trabajos de conservacion, laboreo, riego, etc., de esta manera, K, decrece en 50% con

relacion al control, como resultado de la adicion de PAM al suelo de forma granular. Este
cambio se asocia a que la PAM cambia las propiedades tanto fisicas como quimicas del
suelo, dando mayor fuerza cohesiva a las particulas y mejorando la estabilidad de los
agregados. Sin embargo, la respuesta del suelo a la aplicacion de PAM no es igual a las tres
formas evaluadas. Considerando Unicamente las tres formas de aplicacion de PAM, puede
verse que el valor promedio de Kr para la aplicacion granular es de 2.11 m s, mismo que
disminuye a 1.26 m s y 0.75 m s con PAM diluida asperjada sobre el terreno e inyectada
en el caudal de entrada respectivamente (Figura 4.9). De esta manera, la pendiente de
regresion de los datos nos dice que la aplicacion del polimero diluido y asperjado sobre el

terreno, es la forma mas eficiente de controlar la erosion.

61



4 5E-03 4

4 0E-03 4

3.5E-03 4

3.0E-03 4

2.9E-03 4

2.0E-03 4

1.5E-03 -

1.0E-03 A

5.0E-04 .
0.0E+00 T T T 1

Control Granular Asperjada Inyectada

K, (sim)

Tratamientos

Figura 4.9. Valor del factor de erosion Kr (m s) en funcién de la aplicacion de PAM en sus tres formas

Los datos (r, Dr) fueron ajustados a una linea recta, sin embargo es posible que el factor de

erodabilidad dependa del propio esfuerzo cortante en el lecho del surco. Por tal razén los
datos también fueron ajustados con la ecuaciéon (2.10). Las ecuaciones (2.10) y (3.12) son

equivalentes, si el factor de erodabilidad sigue la dependencia siguiente:
K, =K(t—1 )" 4.1)

Los estimadores de los valores del coeficiente K [ M'"™*L>"*T "**“] y del exponente o de

la ecuacion (2.10) son obtenidos con el método de minimos cuadrados, aplicando la
ecuacion (2.10) bajo la forma t=r, +(1/K)1/“D1/°‘. Los valores son reportados en el

Cuadro 4.5 y se muestra graficamente en la Figura 4.10.

Cuadro 4.5. Resumen de resultados obtenidos de la aplicacion de PAM. Ecuacion Potencial

Tratamiento D~ K T, a r?
kgm—Z S—l kgl—am—2+(xs—l+2a Pa
Control 47.10 1.2727 0.0035 2.1763 0.9560
PAM Granular 8.80 2.6121 1.3443 0.4024 0.9324
PAM Inyectada en Agua 7.30 1.4598 1.3290 0.4319 0.9489
PAM Asperjada 3.20 0.5539 1.1546 1.5408 0.9225

* En caudal maximo aplicado (250 Iph)
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Figura 4.10. Relacion potencial del desprendimiento del suelo en los diferentes tratamientos

Aunque la ecuacion potencial, ecuacion (2.10), es ligeramente superior que la ecuacion
lineal, ecuacion (2.24), se retiene la ultima ya que es necesario contar con una mayor

cantidad de datos para argumentar la utilizacién de la primera ecuacion.

4.2.3 Pérdida de sedimentos

La pérdida de sedimentos medida se observa en la Figura 4.11, donde la diferencia que
existe entre el surco control con respecto a los surcos tratados con PAM es significativo, es
decir, para un caudal de 100 Ips el surco control pierde aproximadamente 20 gramos por
cada litro de agua que pasa a través del surco, mientras que en los surcos tratados con PAM

no tienen pérdida alguna.

De esta manera, con el caudal de 250 Iph el surco control pierde cerca de 45 gramos por
litro mientras que los surcos con tratamiento de PAM en el caso menos eficiente (PAM
Granular) pierde 10 gramos, y el mas eficiente solo pierde menos de 5 gramos por litro
(PAM asperjada sobre el terreno). Esto se puede apreciar con las detalle en la Figura 4.12.

Donde es importante hacer notar que con caudal de 200 Iph el surco tratado con PAM
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asperjada solo desprende aproximadamente 0.2 g I'por 2 g I' y 3 g I que pierden el

inyectado y asperjado respectivamente.
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Figura 4.11. Pérdida de suelo asociado a diferentes caudales de entrada en los tratamientos aplicados
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Figura 4.12. Pérdida de suelo con diferentes caudales y formas de aplicacion de la PAM al terreno
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Los resultados vistos de otra manera, se pueden apreciar en la Figura 4.13, donde de

manera grafica se reafirma que la pérdida de sedimentos causado por flujos concentrados -

con caudal maximo de 250 Iph- es menor con poliacrilamida asperjada sobre el terreno.

a) Control b) Granular

c) Inyectada d) Asperjada

Figura 4.13. Pérdida de sedimentos en los diferentes tratamientos

4.3 USO EFICIENTE DEL AGUA

El proceso de calibracion de los sensores se muestra en el Cuadro 4.5, el cual corresponde a
las lecturas del dia 4 del proceso de secado del suelo, la toma de las mediciones se dio por
terminado una vez que el sensor marco 200 centibares (cb), es decir, cuando la tension en el
suelo era de 2 metros de columna de agua, medida que tedricamente corresponde al punto

donde las plantas se encuentran en estrés hidrico.
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Cuadro 4.6. Calibracion de Sensores WaterMark

Peso suelo Peso Contenido Lectura
Peso Peso . Peso suelo S

Maceta Maceta Sensor Seco Reg|§trado hamedo gravimétrico sensor

(2 105°C) dia4 de humedad (cb)

(D ) 3) ) (5) (6) ) (®)
1 0.158 0.066 1.999 2.636 2.710 0.355 14.000
2 0.159 0.066 2.108 2.627 2.704 0.283 13.000
3 0.160 0.066 2.055 2.659 2.734 0.331 12.000
4 0.158 0.066 2.073 2.613 2.685 0.295 11.000
5 0.159 0.066 2.000 2.553 2.623 0.312 10.667
6 0.160 0.066 2.109 2.669 2.738 0.298 12.667
7 0.160 0.066 2.015 2.627 2.700 0.340 12.667
8 0.159 0.066 1.813 2.287 2.354 0.298 12.000
9 0.158 0.065 1.928 2.585 2.658 0.379 10.667

La curva de retencion obtenida se muestra en la Figura 4.14
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Figura 4.14. Curva de retencion de agua experimental y ajustada con la ecuacién (3.13), con
0, =0.0000 m*/m*, 6, =0.4000 m*/m>, y, =12.84 cb, m=0.185 y n =3.903.

El calculo de la porosidad de acuerdo con la ecuacion (3.18) es de ¢ = 0.6038 cm® cm™
tomando la densidad aparente del suelo calculada con anterioridad y una densidad de las

particulas de 2.65 gcm ™.
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La raiz del error cuadratico medio en la humedad, de acuerdo con la ecuacion (3.19), es

RECM =0.0364 cm’ cm™; y la raiz del error cuadratico medio del grado efectivo de
saturacion, de acuerdo con la ecuacion (3.20) es <A®> =0.0908 , de esta manera el error de

la curva de calibracion es del orden de 9.08%.

El célculo de los intervalos de riego se realizd usando el programa CropWat 4 para
Windows version 4.3 de la FAO (programa que usa el método Penman-Monteith para la
evapotranspiracion de referencia de los cultivos y el célculo del programa de riego). De
acuerdo a los resultados que arrojo el programa, es necesario aplicar una lamina bruta entre
los 50 y 60 cm para el cultivo de avena durante todo su periodo vegetativo, para este caso
se tomd una ldmina de 55 cm, considerando que la mayor demanda del vital liquido se
concentra durante la etapa de crecimiento y floracion. El programa generd el calendario de

riego mostrado en la Figura 4.15, considerando una eficiencia del 70%.

En esta figura podemos apreciar que el primer riego de auxilio después de realizar la
siembra corresponde a una ldmina de 14 cm y de ¢éste al segundo riego, hay un tiempo de
17 dias; posteriormente se reduce este intervalo a 13 dias con una lamina de 10.0 cm,

haciendo un total de cinco riegos.
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Figura 4.15. Calendario de riego calculado con el programa CropWat 4 version 4.3
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4.3.1 Variables del clima

El monitoreo de la evaporacion se realizd con el tanque evaporimetro tipo A y tres
ETGauges modelo A, medidos diariamente. Al término de la produccion de la avena se
tuvo una evaporacion acumulada de 41.2 cm. Estos datos se pueden observar en la Figura
4.16, donde el valor mostrado en los ETgauges es el promedio de los tres. En esta misma
figura puede verse la similitud que existe entre los datos registrados por los dos métodos,
sin embargo, es importante resaltar que en algunas ocasiones el Tanque Evaporimetro
registr6 mayor pérdida de agua que los ETGauges, esto es porque en el tanque
evaporimetro se mide la evaporacion potencial y en los ETGauges se mide la

evapotranspiracion.

En la Figura 4.17, se muestra la relacion que existe entre ambas mediciones, con un
coeficiente de determinacion r* = 0.9528, sin embargo, la teoria sefiala que la
evapotranspiracion (medida con los ETGauges) corresponde al 70% de la evaporacion
potencial (medida con el tanque evaporimetro tipo A).
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Figura 4.16. Evaporacion medida con EtGauges Modelo A y Tanque Evaporimetro
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Estos cambios de un dia a otro en cuanto a la evaporacion se refiere, estan intimamente
ligados a la radiacion solar: dias con evaporaciones menores a 4 mm corresponde a dias
nublados, y los dias con mayor evaporacion dieron paso a dias despejados, propiciando las
condiciones favorables para el desarrollo del cultivo (Figura 4.18).
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Figura 4.17. Correlacion de la evaporacion medida con ETGauges modelo A y Tanque Evaporimetro tipo A
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Figura 4.18. Temperatura promedio registrada en la estacion climatologica
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Los valores registrados de temperatura con la estacién climatologica, muestran una
tendencia creciente, iniciando con 15.5°C el dia de la siembra y terminando con 23°C
aproximadamente, pero hubo dias en los cuales la temperatura decrecié notablemente (12,
38 y 58) por que la curva de evolucion tiene caidas repentinas. Tendencia similar se
observo en la evaporacion, los dias mas calurosos corresponden a dias con mayor
evaporacion y viceversa. Solo en algunos dias los valores registrados de evaporacién no
tuvieron la misma respuesta con la temperatura, este fendmeno pudo ser provocado por el
viento, es decir: el viento actu6 como un ventilador natural logrando disminuir el
calentamiento del agua del tanque evaporimetro, mismo que mermo6 la cantidad de agua

evaporada.

4.3.2 Humedad del suelo

La variable que se midi6 en suelo durante el desarrollo del cultivo fue principalmente el
contenido de humedad, debido a que dependia de éste la aplicacion del segundo riego en la
parcela. El grado maximo de saturacion del suelo obtenido de la curva de calibracion de los
sensores, se asumi6 como el 100% del contenido de agua, de aqui, el criterio elegido para la
aplicacion del siguiente riego se realizd tomando como base cuando la parcela con
tratamiento de yeso + PAM tuviera 35% de humedad (el cual representa una lectura
aproximada de 50 - 60 centibares [0.510 - 0.612 mca]). El proceso de humedecimiento y
secado del suelo correspondiente al desarrollo fenologico del cultivo se puede apreciar en la

Figura 4.19.

El contenido de humedad al momento de aplicar el riego se aprecia con mayor detalle en la
Figura 4.20, donde se muestra la evolucion de la variable durante el periodo de siembra
hasta el momento de aplicar el primer riego; ademas se muestra la diferencia del contenido
de humedad entre los tratamientos al momento de realizar el segundo riego. La aplicacién
del segundo riego en base al criterio anteriormente mencionado, se tuvo a los 17 dias en la
parcela control, mientras que en la parcela tratado con yeso + PAM fue hasta los 21 dias.
La diferencia del contenido de humedad entre ambos tratamientos, se debe principalmente a
que la aplicacion de yeso redujo los agrietamientos del suelo causados por el proceso de

secado, favoreci6 el aireamiento y la infiltracion del agua; y el polimero redujo la erosion
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del suelo, ayudod a que el frente de avance del agua fuera mas homogéneo y con ello una
mejor distribucidn, y cred una capa superficial que impidi6 el rdpido secado del suelo por

efecto de la evaporacion (Sojka et al., 1998; Lentz y Sojka, 2000).
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Figura 4.19. Proceso de humedecimiento y secado del suelo
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4.3.3 Variables de la planta

a) Crecimiento y desarrollo

El crecimiento de la planta se monitoreo semanalmente eligiendo al azar 20 plantas en cada
parcela, donde se midi6 la altura y el contenido de clorofila. Este crecimiento se ve
reflejado en la Figura 4.21. La altura de las plantas en general es mayor en la parcela con
yeso + PAM, donde al término de la cosecha se observa una altura mayor, el cual es
superior a 5.0 cm. Realizando la prueba t-student, la altura promedio al término de la
produccion difiere significativamente en las parcelas tratadas con yeso + PAM en
comparacion con la parcela de control (p < 0.002), presentando mayores rendimientos la

parcela con tratamiento.
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Figura 4.21. Curva de crecimiento del cultivo

b) Rendimiento

La cosecha se realizo cuando la planta estaba en proceso de formacion de grano, debido a
que se le dio el uso de forraje (Figura 4.22). Al momento de la cosecha la avena que se

encontraba en la parcela que contenia yeso + PAM, se mostraba con mayor turgencia,
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presentaba mayor desarrollo de granos y el tallo, estaba con mas vigor que la de referencia.
Se puede ver que el cultivo tratado presenta mayor altura, lo que ocasiond un incremento el
rendimiento considerablemente. El rendimiento obtenido en la parcela de referencia fue de
15.41 t ha', y para la parcela tratada con yeso + PAM se obtuvo un rendimiento de 20.95 t
ha'l, el cual representa una ganancia de 5.542 t ha'l, es decir, se obtuvo 35% mas de
rendimiento (Figura 4.23). Esta diferencia se convierte en ganancia extra para el productor

y con ello mayor beneficio.

El rendimiento promedio por surco difiere significativamente en las parcelas tratadas con
yeso + PAM en comparacion con la parcela de control (p < 0.001), presentando mayores
rendimientos la parcela con el tratamiento. La tension de humedad del suelo causado por la
aplicacion de PAM y yeso al terreno influyeron significativamente en el rendimiento de la
avena. Hanson et al. (2003) encontraron tendencia similar con riego por aspersion y Barrios
et al. (2006) obtienen un incremento del 30 y 27% con sistema de riego por goteo con

relacion a un sistema de riego en surcos, usando ajo como cultivo de referencia.

Figura 4.22. Estado de la planta al momento de la cosecha: izquierda (Referencia), derecha (yeso + PAM)
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Figura 4.23. Rendimiento del cultivo al término de la produccion
c) Clorofila

La evolucion del contenido de clorofila en los dos tratamientos se muestra en la Figura
4.24, la cual demuestra que las plantas en la parcela con tratamiento se encontraron en
mejores condiciones que las plantas de la parcela de referencia. En el dia 25 se observa un
decaimiento del contenido de clorofila, relacionado con la pérdida de humedad en el suelo,
debido a que la planta se sometio a estrés hidrico. Posteriormente hay una mejora en la
produccion de clorofila de las plantas, mismo que se ve reflejado hasta el término de su
madurez fisioldgica. Sin embargo, es notable que las plantas tratadas con yeso + PAM
sintetizaron mayor cantidad de clorofila, lo que se traduce en un mayor crecimiento de las
plantas y un rendimiento superior al término de la cosecha. Por otra parte, existe una
relacion proxima entre la cantidad de clorofila en la hoja y la cantidad de Nitrégeno (N), de
esta manera la medicién de Clorofila con el CHOLOROPHYLL METER SPAD — 502
puede ser un indicador del nivel de N, el cual nos da de forma indirecta la necesidad o no

de adicidn de este nutriente al suelo.
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Figura 4.24. Evolucion del contenido de clorofila en las parcelas

4.3.4 Uso eficiente del agua

El valor promedio de la EUA obtenida en la parcela tratada con yeso + PAM es superior al
36% de la obtenida con el sistema tradicional. Patel et al. (1996) obtiene una EUA superior
al 60% al comparar el sistema de riego por goteo y el sistema de riego en surcos. Sin
embargo el sistema de riego por goteo se caracteriza por la aplicacion del agua de manera
localizada, frecuente y dosificada, ademas de su elevado costo de inversion. En el riego por
surcos es necesario aplicar grandes volumenes de agua en la entrada para garantizar en su
parte final la aplicacion de la lamina de riego requerida por el cultivo (Benjamin et al.,
1998), lo cual significa que no hay un control adecuado en el suministro de agua a la zona

radicular, provocando pérdidas por percolacion y la disminucion del la EUA.

El fertilizante nitrogenado aplicado a la parcela con tratamiento ayudo a elevar la EUA,
estos resultados coinciden con los obtenidos por Escalante (1995) y Olalde et al. (2000), en
los cuales, asumen que la mayor EUA estd relacionada con una mayor y temprana
cobertura del dosel vegetal, causado por la aplicaciéon de N y el aumento en la densidad de

poblacidn, generando disminucion en la evaporacion del agua del suelo. En la Figura 4.25
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se observa que el primer riego de auxilio se aplico a los 22 dias posteriores a la siembra, el
segundo riego tuvo un intervalo de 11 dias, y el altimo riego se aplic6 27 dias después. Este
ultimo riego se decidid aplicar cuando el suelo tuviera 30% de humedad. Esta diferencia de
agua se traduce en una lamina de 10.0 cm, lo que equivale a un ahorro del 20% del

volumen total.
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Figura 4.25. Volumen de agua calculado y aplicado
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5 CONCLUSIONES

El proposito de este estudio fue evaluar la reduccion de la erosion con aplicacion de yeso +
poliacrilamida en flujos concentrados y, evaluar el uso eficiente del agua usando estos

aditamentos, con lo que se logroé llegar a las siguientes conclusiones:

La aplicacion de poliacrilamida al suelo en cualquiera de las formas de aplicacion ayuda a
reducir el desprendimiento de las particulas de suelo causada por los esfuerzos hidraulicos
y criticos de corte. Sin embargo su aplicacion de manera asperjada sobre el terreno tuvo los
mejores efectos, pues logré reducir la erosion en 94.4% con respecto al surco sin

tratamiento.

El desprendimiento del suelo (D;) varia en los diferentes tratamientos. Se obtuvo un
desprendimiento de suelo de 1 g s m™ en el surco sin tratamiento aplicando un caudal de
100 Iph, mientras que para la PAM diluida e inyectada en el agua se obtuvo el mismo
desprendimiento pero con un caudal de entrada de 250 Iph. Con lo cual, logramos reducir el

desprendimiento del suelo considerablemente.

Con aplicacion de PAM se logr6 disminuir la pérdida de sedimentos de 45 gramos por litro
en el surco control a 10, 5 y 0.2 gramos por litro con aplicacion de PAM granular, diluida e
inyectada en el agua y, diluida y asperjada sobre el terreno respectivamente. Teniendo
como compensacion una reduccion significativa en la pérdida de nutrientes del suelo
causada por los flujos concentrados de agua que pasan dentro de ellos al realizar el riego

del cultivo o los cultivos en produccion.

La ecuacion de calibracion de los sensores es Unica para cada tipo de suelo, debido a que
cada suelo presenta un comportamiento causado por sus propiedades tanto fisicas como
quimicas, por lo cual se recomienda hacer una calibracion del mismo en cada investigacion

que se presenta hacer.

Con la aplicacion de PAM se logré retener el agua en el suelo por mas tiempo en
comparacion con la parcela control, lo que retraso la aplicacion del riego. Al momento de

aplicar el agua a la parcela, la tratada con PAM estaba con 35% de humedad aprovechable,
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mientras que la parcela de referencia tenia 30%. Estos retrasos en los riegos permitieron un

ahorro de 20% del volumen total.

La evolucién de crecimiento y desarrollo de la planta fue superior en el cultivo tratado con
PAM, ya que a lo largo de su etapa fenoldgica tuvo mayor crecimiento; este mismo
comportamiento tuvo la cantidad de clorofila producida por las plantas, favoreciendo el
metabolismo y su desarrollo. Al momento de la cosecha se tradujo en Scm de diferencia,
mismos que aumentaron 5.542 t ha™' con relacion a las 15.41 t ha™ obtenidas en la parcela

control.

La eficiencia de produccion obtenida al término de la cosecha en la parcela de referencia
fue de 4.77 kg m™ de agua utilizado, mientras que la parcela tratada con yeso y el polimero
presentd una eficiencia de produccion de 6.49 kg m™ de agua utilizada, un aumento de 1.72

kg m™ de agua utilizado de la parcela de yeso + PAM con respecto a la de referencia.

El proceso de erosion en surcos por flujos concentrados y el uso eficiente del agua, es
complicado de evaluar. Por lo que se recomienda que la metodologia a utilizar para conocer

su comportamiento debe ser la mas parecida al proceso que se presenta en la realidad.

Con los resultados descritos con anterioridad podemos darnos cuenta que para obtener una
mayor EUA y aumentar el rendimiento del cultivo, no basta con cambiar el sistema de
riego, sino que es necesario desarrollar la tecnologia apropiada para su operacion y la
variable mas importante de ésta es el manejo de la tension de humedad del suelo. Los bajos
rendimientos que se estan obteniendo en las cosechas puede ser causado por una mala
optimizacion de la tension de humedad en el riego por gravedad y, estan perdiendo su
rendimiento potencial. Esto significa que no hay un control adecuado en el suministro de
agua a la zona radicular, provocando pérdidas por percolacion y la disminucion del la EUA,
sin embargo, la PAM puede ser una solucién inmediata a estos problemas por todas las
ventajas y beneficios que ofrece con relacion a sistemas mas eficientes, como el riego por

goteo.
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7  ANEXOS
ANEXO 1: Procedimiento para obtener la conductividad hidraulica

El procedimiento especifico para la determinacién de la conductividad hidraulica es como

sigue:

a. Llenar los primeros 7 centimetros de la columna del permeametro con grava mayor
a ¥4’ de didmetro hasta el nivel superior de la valvula de descarga. Asegurarse de
tener una superficie pareja.

b. Colocar la maya y papel filtro encima de la grava

c. Llenas los siguientes 10 cm de la columna del permeametro con el suelo a estudiar,
tamizado, seco y homogenizado.

d. Golpear gentilmente el permeametro para lograr un empaquetamiento del suelo pero
no compactacion ni reacomodo exagerado de las particulas. Asegurarse de tener una
superficie bien pareja.

e. Colocar nuevamente un set de maya y papel filtro encima de la columna del suelo.

f. Agregar una capa de 3 cm de grava del mismo tipo que en el punto 1. El codo que
soporta es turno debe de coincidir con el punto medio de estos 3 cm.

g. En forma muy lenta, sature la columna de suelo por capilaridad inyectando agua por
la valvula de paso sumergiendo el permeametro en un recipiente con agua de
manera que el nivel del agua sobrepase ligeramente el nivel del fondo de la columna
del suelo. Tenga cuidado de no atrapar aire en el tubo de alimentacidon. Para
asegurarse de una buena saturacion permita que el agua sature la muestra por un
periodo de 24 horas, agregando agua conforme el suelo lo vaya necesitando.

h. También se puede ayudar con el tubo de drenaje con tapa que se localiza a 45° de la
valvula de descarga para saturar el suelo.

i. Una vez saturada la muestra por capilaridad puede agregar agua al recipiente en
forma lenta hasta hacer coincidir e nivel de agua en el recipiente con el de la
segunda capa de grava.

j. Cuando el espejo del agua aparece en la parte superior, cierre la llave de la valvula

de paso y proceda a drenar la columna de agua sobre el suelo totalmente antes de
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proceder a realizar mediciones de tiempo y cambio de carga hidraulica. Con esto se

promovera la disolucion del oxigeno remanente. Hasta aqui se ha completado la

preparacion de la muestra.

k. Proceda a realizar la medicion de acuerdo al siguiente procedimiento:

1.

il

1il.

1v.

Cierre la valvula de paso y coloque una columna de agua sobre el suelo
hasta el nivel h, previamente determinado (se sugiere usar el borde del
permeametro para mayor control).

Coloque un recipiente para colectar el agua directamente debajo de la
espiga de la valvula de paso. Puede ayudarse del tubo de plastico.

Abra la llave de paso de la valvula e inicie el registro del tiempo.
Registre el tiempo y el intervalo de altura.

Repita el paso anterior hasta que el valor de tiempo para el intervalo de
alturas seleccionado sea aproximadamente constante en al menos tres

ocaslones consecutivas.

1. Proceda a obtener un valor promedio de las ultimas tres mediciones

m. Reporte el valor de K, encms™.

88



	PORTADA
	RESUMEN
	ÍNDICE
	1 INTRODUCCIÓN
	2 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA
	3 METODOLOGIA
	4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	5 CONCLUSIONES
	6 REFERENCIAS
	7 ANEXOS



