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1. RESUMEN

Este trabajo se llevé a cabo en el Campo Agricola Experi--
mental de la Facultad de Agronomia de la U.A.N.L., ubicada en -
el municipio de Marin, N.L.; durante el periodo del 10 de Abril
1989 al 23 de Marzo 199Q. El objetivo de esta investigacién --
fue determinar la temperatura del suelo para cuatro orientacio-

nes de surcado y tres posiciones a través de un afio completo.

El disefio experimental empleado fue completamente al azar-
analizado a través del tiempo, el cual estuvo integrado por 12-
niveles (cuatro orientaciones por tres posiciones), y seis repe

ticiones durante 44 semanas, dando lugar a 3168 observaciones.

Se evaluaron las siguientes variables: temperatura matuti-

na y vespertina del suelo (10:00 AM) y (4:0Q0 PM), respectivamen

te en tres dias a la semana.

Para cada uno de los factores en la variables que mostra--
ron diferencia estadistica se utilizé la comparacidon de medias-

por el método de D,M.S,

Se observd que el factor orientacidn de surco afectd las -
temperaturas del suelo, siendo la orientacidn Norte-Sur la que-
presentd las temperaturas mds bajas durante el desarrollo del -
experimento, y existid poca diferencia en la temperatura del --
suelo entre las orientaciones Noreste-Suroeste, Este-Oeste y --

Noroeste-Sureste.

En cuanto a las exposiciones se mostrd que las expuestas -

al Sur son més calientes que las expuestas al Norte. Asi mismo
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se determind que el modelo de regresidn que mejor estima la tem
peratura del suelo fue el modelo 7.

Y= 6.4543 + 0,94424 + (X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6)/6

En donde:

-
H

Temperatura del suelo
Qi = (X1 + X2 + X3 + X4 + %5 + X6)/6

X1 = Temperatura maxima del dia.~

X2 = Temperatura minima del dia.

X3 = Temperatura madxima de un dia antes de la toma de datos.

X4 = Temperatura minima de un dia antes de la toma de datos,

X5 = Temperatura maxima de dos dias antes de la toma de datos.

X6 = Temperatura minima de dos dias antes de la toma de datos.



2. INTRODUCCION

En la actualidad uno de los principales problemas que en--
frenta el hombre es la baja produccidn de alimento, por lo que-
se ha visto en la necesidad de huscar nuevas alternativas para-
obtener una mayor produccidn y &€sto se ha logrado a través de -

la investigacibn,

Dentro de las investigaciones realizadas, es importante se
flalar las relaciones existentes entre los cultivos y los facto-
res ambientales., Sin emhargo actwalmente no se tienen los me--
dios y conocimientos para modificar los factores ambientales en
gran escala, pero se tiene la capacidad necesaria para ajustar-

muchas préicticas agrondmicas a las condiciones del clima.

La temperatura del suelo es uno de los factores amﬂienta--
les que influyen en el establecimiento, crecimiento y desarro--
llo de los cultivos ya que tiene una influencia directa en la -
germinacidon de la semilla, funcionalidad de las raices, la tasa
de duracidn del crecimiento de la planta y en la ocurrencia y -

severidad de algunas enfermedades.

Para una ubicacidn geogrédfica dada la temperatura del sue-
lo se ve afectada por la latitud, altitud y época del afio; asi-
como la orientacibn de los surcos. Dicho 1lo anterior es posi--
ble considerar que se pueda modificar la temperatura del suelo-
a los niveles mas adetuados que nos puedan permitir el miximo -
establecimiento, crecimiento y produccitdn de los cultivos, a --

través de la manipulacidn de la orientacidn de los surcos.
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Considerando lo antes mencionado, el objetivo que se plan-
tea para este trabajo es determinar la temperatura del suelo pa
ra cuatro orientaciones de surcado y tres posiciones a través -

de un afio completo en Marin, N.L.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Conceptos térmicos

3,1.,1. Calor.

Se define como energia caldrica, a la cantida de calor re--
querido para elevar un grado en la temperatura de una unidad de
masa de agua. La unidad de calor en el sistema métrico es la
caloria (cal) v se define como el calor necesario para elevar

un grado centigrado la temperatura de un gramo de agua (6,26).

La trasmisidén de calor de un lugar a otro puede hacerse -
por numerosos métodos los cuales los mAs generales en esta --

transferencia son: radiacién, conduccidn y conveccién (5,36).

3.1.1.1. Radiacidn:

A la transferencia de energia calbrica a través del espa--
cio sin un medio portador es denominada radiacidn. El sol es -
la principal fuente energética que determina el régimen tér-

mico del suelo (5,26).

La radiacién solar que llega al limite superior de la at--
mésfera esti formado por rayos de distintas longitudes de onda,
siendo principalmente longitudes de onda corta entre 0.3 y 4v -

(4,39).

La cantidad de calor recibida al suelo por la radiacidn so
lar, depende del afio, de la hora del dia, de 1a latitud del 1lu-

gar y de las condiciones atmosféricas. De la radiacidn total -



entrante a la atmésfera terrestre, solo el 45% llega al suelo-

y solamente un 33% es absorbida por éste (Figura 1) (4,25).

3.1.1.2. Conduccidn.

De acuerdo a la profundidad de un suelo, hay variaciones-
de temperatura que se derivan de la conduccién del calor, por-
consiguiente se define conduccién como la transferencia de ca-
lor de unas moléculas a otras de un cuerpo sin que haya movi--

miento en masa del conjunto (5,6).

Para la medicidn de la conduccidn de calor en un suelo se
emplea el término de conductividad térmica, definiéndose &sta-
como '"la cantidad de calor de una substancia transmitida por -
una unidad de seccién transversal, por una unidad de gradiente
de temperatura. La conductividad té&rmica se expresa en calo--
rias por segundo, por centimetro cuadrado, por gradiente de --

temperatura en grados centigrados o Cal/seg-cm2-°C (4,26).

Al disminuir el tamafio de las particulas disminuye la --
conductividad térmica por que el contacto entre ellas se redu-
ce y no fluye fidcilmente el calor, por lo tanto la conductivi-
dad térmica de diferentes suelos sigue el orden siguiente: ---

*
arena>magra> arcilla>turba (4).

*Sedimento arcilloso en que la Eroporciﬁn de carbonatos es va-
riable, oscilando desde 35 a 65%; generalmente, es de color -
gris azulado.
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3,1.1.3., Conveccidn.

Al ser dilatada una masa de agua o aire en presencia de ca
lor &sta es desplazada de una capa inferior a una superior, ---
siendo sustituida &sta por una masa igual pero fria, este movi-
miento ascdendente y descendente es denominado como conveccién-

(5,36).

La diferencia de temperatura entre la planta y el medio --
que la rodea se debe a la transferencia convectiva, siendo més-

intensa entre la planta y el aire (o el agua) (26).

5.1.2. Temperatura.

"E1l Hand Book of Chemistry and Physics," define la tempe-
ratura como la condicidn de un cuerpo que determina la transfe-

rencia de calor a/o de otros cuerpos (26).

La temperatura no debhe confundirse con calor, la primera -
es un término cualitativo que expresa el estado fisico de la ma
teria, mientras que el calor es un concepto cuantitativo debido
a que es una forma de energfa cinética ligada a la actividad vi

bratoria de los Atomos (5).

3.1.3. Capacidad térmica,

La cantidad de calor en un cuerpo se denomina capacidad --
térmica o capacidad caldrica y &sta depende de las propiedades-
del cuerpo. Se puede definir como la cantidad de calorias nece
sarias para cambiar un grado centigrado de temperatura a un gra

mo de masa de una sustancia dada (4,10,26),



El calor especifico es la capacidad de acumular calor de -
una sustancia en relacidn con el calor del agua, por lo tanto,-
el calor especifico del agua es de 1 Cal/gr?°C, siendo los calores -
especificos de los demdas componentes del suelo menores que el -

del agua (4,6,26),.

Obteniendose por la siguiente formula:

O
]

M(T2-
Donde:
C : Calor especifico
Q : Calor
M : Masa

Tl : Temperatura inicial

T2 : Temperatura final

Esta cantidad de calor para producir un cambio en la tempe
ratura dada, depende de ta naturaleza del objeto y de su masa,-
esto nos indica que la absorcifn de una cantidad de calor por -
un suelo no asegura necesariamente un aumento rfpido de la tem-

peratura (6).

3.2, Variaciones de la temperatura

La temperatura del suelo, depende de la razdén de la ener--
gia absorbida y la gastada. En las variaciones estacionales &6-

anuales y las diarias se observa este cambio constante (6).

Esta propagacitn en las oscilaciones térmicas en el suelo

obedece a las siguiente leyes:
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1. "Cuando la profundidad crece en progresidn aritmética la am-
plitud de las oscilaciones decrece en progresidn geométri--

ca.

2. El retraso de las maximas y de las minimas es proporcional--

a la profundidad.

3. Para oscilaciones cuyos periodos son diferentes, las amplitu
des se reduce a una misma relacidén para profundidades propor
cionales a las raices cuadradas de la duracién de los perio-

dos" (13,25).

En las areas tropicales y subtropicales durante el ciclo -
diurno, el calor generalmente se desplaza de la superficie ----
hacia el subsuelo, dehido al calentamiento que origina la pene-
tracién de la radiacidén , por el contrario en el ciclo hoctur--
no, cuando la superficie se enfria, el desplazamiento es del --

subsuelo hacia la superficie.

En las latitudes media y mis alta, sucede lo mismo en el -
periodo de verano, sin embargo en el invierno la atmdsfera de -
estas dreas tienen temperaturas generalmente miAs bajas que el -
suelo siendo la penetracidn de la radiacidén insuficiente para-
calentarlo, el suelo se enfria paulativamente llegando a conge-

larse de la superficie hacia abajo (20Q).

Wollny y Bouyoucos, citados por Baver (4) sefialaron en sus
investigaciones que en las variaciones diurnas de los suelos in
fluian la naturaleza del suelo, el tipo de cubierta superficial

y la radiacidn entrante.
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En algunas investigaciones se ha observado que al despla--
zarse el calor lentamente hacia mayores profundidades (20-30cm)
existe un minimo y miximo en las temperaturas diurnas siendo el
primero al salir el sol y el segundo se presenta 12 horas des--

pués de que lo hizo el miximo en la superficie (13,20,25),.

En cuanto a las variaciones estacionales de la temperatura
del suelo en profundidad son semejantes a las diurnas. En el -
hemisferio norte las maximas temperaturas y el maximo de la ra-
diacidn global se presenta en los meses de Junio y Julio, mien-
tras que los meses de invierno tienen un efecto similar a las -

temperaturas del ciclo nocturno diario (4).

Se ha observado que en las latitudes medias a cierta pro--
fundidad 20-25 m no hay variacidén diurna ni estacional, exis---
tiendo una capa con temperatura invariable, que estd mas préxi-

ma a la superficie (15 m) en los paises tropicales,

Y en zonas como Canadi y Siberia donde las temperaturas --

son extremas es mids profunda esta caracteristica (13).

3.3. Factores que afectan la temperatura del suelo

3.3.1, Latitud,.
El sol en su recorrido aparente entre los trdopicos de Can-
cer y Capricornio atravieza dos veces el Ecuador en los equino

ccios de primavera, 21 de marzo y en el otofo, 21 de septiembre

(8).
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Debido a la inclinacidn del eje de la tierra (23°27'), el-
polo norte se aproxima maAs al sol, hasta el solticio del 21 de-
junio, después se invierte el cambio hasta llegar al equinoccio
de otofio (21 de septiembre). El polo norte en el solticio de -
invierno (22 de diciembre) se aleja del sol y vuelve después a-
la posicidén de equinoccio el 21 de marzo. El fenfmeno transcu-

rre de manera inversa en el hemisferio sur (8,39,45),

La posicidn del sol e inclinacidén a la superficie terres--
tre determina la longitud del periodo de insolacidn, asi como -
el angulo con el que los rayos del sol llegan a la superficie -
terrestre, por lo tanto latitudes diferentes, reciben cantida--

des diferentes de radiacidn solar durante el afio (8).

A latitudes mayores la insolacidn es menor debido al mayor
angulo con que inciden las ondas de irradiacidn en la superfi--
cie terrestre; a diferencia en el Ecuador la insolacidn varia -
solo ligeramente de mes a mes, porque el dngulo de los rayos --
solares no se desvia mucho de la vertical, seglin observdé Oos---

ting, citado por Willse (8).

Segln Carder, citado por Willse (8) debido a la compensa--
cién que se produce en latitudes mas altas a causa de la mayor-
duracidn del dia:; la insolacidn total durante la estacidén de --

crecimiento puede ser igual en las diferentes latitudes.

Mutsaers (38), observd que el efecto de la orientacidn de-
surco en la absorcidén de la luz es mayor a una latitud arriba -
de 25°(norte), también concluyd que en las altas latitudes arri

ba de 55°(norte] la absorcidén de la luz es mayor que una orien-
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tacidn norte-sur durante e] verano y la orientacidn este-oeste
durante el resto del afio. Por Gltimo a latitudes de 66° (nor-
te) 6 mis en la orientacifén este-oeste se obtiene una mejor ab

sorcidon de la luz durante el afio.

Palmer (40), trabajando en el cultivo de manzano, estucid
el efecto de la interaccidén y distribucidn de la luz a diferen
tes latitudes (51°,3', 40°, 30°, norte)}, concluyendo que a es-
pacios de Z m entre 4rboles a una latitud de 51°.3' norte, ha-
bia poca diferencia en la orientacibn este-oeste comparado con
los espacios maAs amplios (3m) orientados al norte-sur, donde -
se interceptd mds luz en el verano, pero menos en otofio. Esta
diferencia es mayor a latitudes bajas (30°norte). También ob-
servd que a menores latitudes las diferencias entre las orien-

taciones norte-sur y este-oeste eran menores,

Houghton, citado por Baver (4) representd la distribucidn
de la radiacidén en el hemisferio norte segin la latitud. En -
las latitudes bajas, la radiacidn global incidente y la radia-
cidn saliente de onda larga por dia son mayores; mientras que-
en las latitudes altas (30° norte) disminuyen y adquieren un -

valor constante arriba de los 60° norte (Figura 2)}.

El albedo en las regiones tropicales es minimo (<10%), --
mientras en las latitudes medias aumenta algo y asciende rdpi-

damente en las zonas polares (4).

3.3.2. Altitud.
La temperatura disminuye con la altitud sobre el nivel --

del mar en el Ecuador, en una relacidén de 6°C por cada 1000 m-
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de altura. El aire a nivel del mar es mas denso, por lo tanto
absorbe mas energia caldrica que el aire de las grandes alti-
tudes; dando lugar a una transferencia de calor al suelo, cau-

sa por lo que es mas caliente en altitudes inferiores (8,22).

Jenny en un estudio realizado en Colombia observd que ---
existia una disminucién de la temperatura del suelo al aumen--

tar la altitud, citado por Frederieh (22).

3.3.3, Color.

Se sabe que los cuerpos blancos son los que reflejan més-
las radiaciones caldricas que reciben, mientras que los cuer--
pos negros al contrario las absorben al midximo. Entonces la -
cantidad de calor absorbido o reflejado por el suelo depende -
en gran parte de su color, jugado &ste ademds un papel muy im-
portante en los fendmenos de absorcidn y de reflexidn . Los -
suelos claros pueden absorber hasta un 30% de la radiacidn, --
mientras que en los suelos obscuros pueden aumentar hasta un -

80% (13,20,25).

A.D. Hall, ha comprobhado en experimentos realizados a 15-
cm de profundidad que hay una diferencia de 2°C entre un suelo
claro y uno obscuro; y A. Vernet trabajando a una profundidad-
de 40 cm obtuvo una diferencia de 3°C entre un suelo claro y -

uno obscuro, citados por Demolon (13) y Gaucher (25),

Cabe mencionar que el color del suelo; en la practica no-
desempefia mids que un papel secundario, salvo en casos extremos

y en los suelos secos. Dicho celor, por ejemplo queda enmasca

10656
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rado en el caso de un suelo rico en humus de color obscuro, pero
de gran capacidad de retencidén del agua, este se calentari mis-

lentamente que un suelo claro en las mismas condiciones (13).

3.3.3.1, Albedo.

Como se menciond anteriormente, el color del suelo juega un
papel muy importante en la absorcidén y reflexidn de las radiacio
nes de calor, asi pues se define como albedo, al porcentaje de -
reflexidn que hay sobre una superficie que es reflejada en todas

las direcciones 4,17},

La determinac16n del porcentaje de albedo depende principal
mente del color del suelo, pero también influyen el tipo de sue-
lo, el contenido de humedad, el &ngulo de incidencia de los ra--

vos solares y la altura del sol sobre el horizonte.

Cuando mayor es la elevacidn del sol menor es el albedo de-
la superficie y viceversa, en consecuencia &ste es mayor por la-

mafiana temprano y al atardecer por el menor adngulo de elevacidn-

del sol (4).

3.3.4, Textura.

Se sabe que el calor especifico es la cantidad de calorias-
que es preciso aportar a un cuerpo para aumentar un grado centi-
grado a la unidad de masa, Mientras el calor especifico de un -
suelo sea bajo (comparado por supuesto con el del agua) éste se-
calentari mas rdpidamente, pero como el calor especifico no es -

el mismo para cada uno de los elementos constitutivos, la rapi--
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dez de calentamiento del suelo dependeri de su textura y compo-

sicibn quimica (25).

Demolon (13), muestra en el Cuadro 1 los calores especifi-
cos de los elementos del suelo llevados a la unidad de peso (ca
lorias por gramo) y a la unidad de volumen (calorias por centi-

metro cdbico).

CUADRC 1. Representacidn de los calores especificos de los ele-
mentos del suelo,

Calor Especifico

Por unidad de peso Por unidad de volumen
Arena 0.19 Cal/gr°C 0.51 Cal/cm S
Arcilla Q.23 Cal/gr°C 0.55 Cal/cm 2
Caliza 0.21 Cal/gr°C Q.55 Cal/cm A
Humus 0.47 Cal/gr°C 0.58 Cal/cm 3

En el periodo de primavera los suelos arenosos elevan la -
temperatura antes que los arcillosos que lo hacen mis lentamen
te. Por el contrario en el otofio, los suelos de textura gruesa
pierden mis ripidamente el calor dehido a la reirradiacifébn a -
la atmbsfera, que los suelos de textura mediana o pequefia (8, -

44).

Schofield, citado por Russell (44) halld que un suelo are-

noso de Wohun se enfriaba més rdpidamente en tiempo de heladas-
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que el suelo mids pesado de Rothamsted, observando también que -
la temperatura media del suelo a 10 y 20 ¢m de profundidad era-
gde 0,5° y 0.8°C respectivamente, tanto en primavera como en oto

fio.

3.3.4,1. Variaci6n con la profundidad.

La conduccidn del calor a través de la capa superficial a-
capas mas profundas es debido a la fluctuacidn diaria de tempe-

ratura del suelo.

Esta fluctuacidén de la temperatura es gobernada por la con
ductividad té&rmica del suelo, y ésta depende de la textura; por
ello cuando menor es la conductividad més pequefia es la fluctua

¢idén diaria a una profundidad dada (43).

En general se puede mencionar que la conductividad térmica
de los diferentes suelos es muy distinta, dando como resultado-
diferentes temperaturas a distintas profundidades. Esto se pue
de observar en los datos del Cuadro 2 que presenta Yakuma, cita

do por Baver (4).

CUADRO 2. Influencia del tipo de suelo sobre la temperatura a -
diferentes profundidades.

Temperatura en °C segflin el tipo de suelo

Profundidad (cm) Arena Marga Arcilla Turba
0 40 33.6 21,5 23; 2

5 19.4 18.5 13.7 15,9

10 12.3 10.7 7.7 5.4

20 4.8 3.0 2.2 0.7

30 1.6 0.7 0.6 0.3
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3.3.5. Humedad.

En el recalentamiento del suelo la humedad realiza una fun
cidn mucho mis determinante que la textura del suelo. Donde --
los suelos htimedos se calientan menos riapidamente que los sue--

los secos (25).

Esto es debido a 3 motivos principales: "1) el calor espe-
cifico del agua (por definicién es una caloria por gramo o por-
centimetro cfibico) siendo éste cinco veces mids elevado que la -
medida de los correspondientes a los constituyentes del suelo,-
asi pues mientras mis hGmedo este el suelo més lento serd su ca
lentamiento; 2} la conductividad calorifica aumenta con su con-
tenido de humedad siendo propagadas las radiaciones calorificas
mds rfpidamente en profundidad, en un suelo hGmedo que en uno -
seco; y finalmente en la evaporacidn del agua una gran ﬁropor--

cibén de esta energia caldrica es utilizada"™ (19).

Mitscherlich, citado por Gilbert (27) ilustra en el Cuadro
3, el calor especifico de los suelos dehido al efecto de varia-

ciones de humedad.

CUADRO 3. Variacidn del calor especifico de los suelos con dife
rentes porcentajes de humedad.

Calor especifico de los suelos con humedad variable
Calor especifico en Cal/cm3
a distintos grados de saturacidn

Suelos Seco 50% saturacidn Saturado
Arena 0.302 0.5810 0.717
Humus 0.148 0.525% 0.902

Arcilla 0,240 0.532 0.823
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3.3.5.1. Evapotranspiracion.
La evapotranspiracidn que ocurre en el suelo, la cantidad-
de calor empleado en este proceso depende del contenido de la--

humedad del suelo (6).

La mayor parte de la evaporacidn se produce por un aumento
de actividad de energia que resulta del efecto del enfriamiento
sobre todo en la superficie. Esta energia té&rmica es perdida -

por el suelo y vuelve a la atmbésfera,

Debido a este proceso de cambio de estado de agua liquida-
a vapor de agua se consumen 580 cal/gr, siendo esto denominado-

calor latente de vaporizacidn (4,6).

3.3.6. Cubierta vegetal.

Se ha observado que las variaciones de la temperatura de -
la superficie del suelo disminuyen en presencia de <Cu2lquier -
clase de vegetacidén. Esto es, porque la vegetacidn sobre el ni
vel del suelo absorbe durante el dia la mayor parte de la radia
cidn incidente, de modo que las radiaciones de longitud de onda
grande de las hojas de las plantas es el principal suministro -
de energia al suelo, pues el aire calentado por las hojas absor

bentes transporta muy poco de este calor al suelo (22).

Las hojas de las plantas de corta estatura absorben las ra
diaciones solar del dia, por lo tanto no calienta el suelo. Du
rante la noche las hojas irradian calor nuevamente a la atmdsfe
ra, pero disminuye el calor que es irradiado por el suelo (4, -

45] .
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Bernard, citado por Demolon (13) trabajando en Yangambi en
contrd una diferencia de temperatura entre un suelo desnudo y -
el mismo cubierto de bosque de 20°C; mientras con una cubierta-
forestal la temperatura del suelo varia poco con la profundidad

(Figura 3]}.

Van Wijk et al., citado por Phillips (42) refiriendose a -
la temperatura del suelo, menciona que el efecto aislante y ma-
vor albedo de la cubierta vegetal son mucho mis importante que-
el efecto de enfriamiento por evaporacidn del agua del suelo --

desnudo.

3.3.7. Orientacidn.

Cuando la superficie es perpendicular a la radiacidpn la --
cantidad de calor que llega al suelo es mixima. Cuando més agu
do es el dangulo que se observa entre la radiacién y la superfi-
cie del suelo la cantidad de calor recibida es tante menor en -
las demds inclinaciones. Esto nos permite comprender ripidamen

te el papel de la exposicidn (Figura 4) (4).

Por ejemplo, el angulo en que los rayos solares inciden en
una pendiente que mira al norte es muy distinto, que una pen---

diente que mira al sur.

Wollny, citado por Baver (4) estudié el efecto de exposi--
cién en el calor del suelo y halld que las exposiciones al sur-
excedian en algunos grados la temperatura de las pendientes ca-
ra al norte, Tambié&n observd® que las variaciones entre el dia-
y la noche eran mayores en la exposicidn al sur, debido a la ac

cidn mis directa de los rayos solares.
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Schubert, citado por Diehl (17) trahajando con mediciones-
de radiacidon global que eran recibidas en una superficie que --
forman un d4ngulo de 30° con la horizontal y orientada siguiendo
los cuatro puntos cardinales, obhservd la magnitud de energia re

clbida concluyendo con los resultados mostrados en el Cuadro 4.

CUADRO 4. Distribuci1dn de la energfa recibida en los cuatro di-
ferentes puntos cardinales,

Energia recibida (Cal/gr por cmz}

Superficie
horizontal Pendiente 30°

Sur Fste Qeste Nerte
144 185 132 130 72

Donde estas cifras muestran la influencia fundamental de -

la exposicidn.

En los trdpicos la exposicidn tiene poca importancia en --
virtud de la gran elevacidn del sol, pero es mds importante en-
las latitudes medias en las que el sol se eleva menos sobre el-
horizonte; por ejemplo en el hemisferio norte donde la exposi--
cidn al sureste es en general, mis caliente en primavera, al --

sur en el verano y al suroeste en otofio (4,6).

La orientacidn de la huerta con respecto al sol y a los --

vientos dominantes influye en el &xito de los cultivos. En la-
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Repiblica de la Argentina las mejores orientaciones son al nor-

este, donde favorece el ripido crecimiento de la mayoria de las

legumbres, protegiendolas contra el exceso de calor, los vien--

tos violentos y la humedad persistente (58).

Sin embargo la intercepcidn y penetracidén de la radiacidn-

solar, de acuerdo a cada orientacidn puede diferir de acuerdo a

temporada de siembra y la variedad; esto es debido a que el cre

cimiento vegetativo de las variedades dan diferentes alturas de

planta y 4rea de las hojas que pueden variar al cambiar la fe--

cha de siembra (16),

En un estudio realizado durante 2
trigo, Dhingra et al., (16} trahajando
fechas de siembra encontré diferencias
secha de grano y rastrojo, debido a la
que la orientacidn norte-sur se obtuvo
que en la orientacidn este-oeste en el

pectivamente, Tambi&n observd que una

(siembra del lote mitad norte-sur y la

afios con el cultivo de -
con tres orientaciones y
significativas en la co-
orientacidn. Encontré -
0.20 y 0.22 ton/ha mis -
primer y segundo afio res
siembra bidireccional --

otra este-oeste), did un

mayor incremento de la cosecha sobre la orientacidn norte-sur -

de 0.3 ton/ha en el primer afio y 0.18 ton/ha en el segundo.

3.4. Efectos de la temperatura

La radiacidén solar es la fuente de toda la energia utiliza

da en todos los procesos fisicos y biolbgicos; el suelo, medio-

biolbgico por excelencia, no escapa a esta ley siendo la tempe-

ratura su medicidn mas corriente y més

cébmoda (25).
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Deben considerarse dos aspectos diferentes al discutir los
efectos de la temperatura del suelo; siendo uno de ellos el ---
efecto sobre los procesos y transformacién que ocurren en el --
suelc mismo, (afectando indirectamente a la planta en crecimien
to) v el otro los efectos sobre procesos fisiolSgicos que ocu--
rren en la superficie y en el interior del sistema radical ----
(afectando a las plantas en crecimiento y a los microorganismos

que habitan el suelo ) (22).

3.4,1, Procesos del suelo y transformaciones afectadas por la -
temperatura del suelo.
3,4,1.1. Meteorizacidn fisica de las rocas.

La expansidn desigual de los componentes minerales de las
rocas debido a los grandes cambios diurnos de temperatura que -
caracterizan el clima, causan la fragmentaci6én y trituracidn de
la roca, constituyendo la principal forma de meteorizacidn. Es
to es debido a que las rocas representan agregados de diferen--
tes minerales; teniendo distintos coeficientes de expansibn ter
mal, dando por resultado una contraccidén o expansidén no unifor-
me debido a las diferentes velocidades de cambio de volumen. En
consecuencia, las fluctuaciones de temperatura originan presio
nes diferentes en los estratos rocosos, lo cual hace que se ---

aflojen y que se produzcan grietas fisicas o ranuras (22,53).
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3.4.1.2. Meteorizacidn quimica de minerales de las rocas.

La mayoria de los minerales de que constan las rocas son-
silicatos complejos de bases por ejemplo, feldespato, los cua--
les son susceptibles a la hidrélisis en 4cido aluminosilicico -

insoluble.

Al incrementarse la temperatura del suelo la velocidad de
descomposicidn por hidrdlisis de los minerales de las rocas au-
mentan, segln la ley de Van T'Hoff. Por ello la velocidad de -
formacidn de arcilla deberfa ser entre dos y tres veces mayor -

a 30°C que a 20°C y de cuatro a nueve veces mayor que a 10°C.

Jenny, citado por Frederich (22) encontré que en los esta
dos del sur de Norteamérica eran dos o tres veces mayor el con-
tenido promedio de arcillas en un perfil de suelo de un metro -
de profundidad, que los estados del norte, teniendo un ﬁromedio

de temperatura de 17.5°C y 9°C, respectivamente.

5.4.1.3. Produccidn de materia orgédnica.

La consecuente velocidad de descomposicidn de la materia-
organica sigue mds o menos estrechamente la ley de Van T'Hoff,
la cual establece que las reacciones quimicas en el suelo se du
plican o triplica por cada 10°C de temperatura de aumento. En-
tonces los contenidos de materia orgédnica disminuyen en regio--

nes con climas mds cflidos que en las regiones con clima frio -

(22).
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3.4.1.4. Fauna microbiana.

La temperatura ejerce indirectamente su influencia en el-
desarrollo de la planta por su efecto en la poblacifn microbia-
na del suelo. La disminucidén en la actividad microbiana es pro
vocada por condiciones secas dehido a las temperaturas altas, -

mientras que en condiciones himedas se mantiene la vida de los-

micrcorganismos (54).

Algunos organismos tales como las bacterias nitrificantes
alcanzan su limite de actividad cerca de 35°C mientras otros ne

cesitan temperaturas mids bajas o superiores a 35°C (30,54).

Thomson (54 trabajando sobre incubacidn, demostrd que el
desprendimiento del CO, (un buen indice de la actividad micro--
hiana) es mayor a 40°C para la mayoria de los suelos que a 35T.
También demostrd que habia una mayor descomposicidn de la mate-

ria orginica fosforada a una temperatura mayor de 40°C que a --

temperaturas mas bajas,

Otros estudios han demostrado que en un intervalo de 29°-
a 35°C se desarrolla el nGmero méximo de microorganismos. Se -
ha observado que la velocidad de incremento de la actividad mi-
crobiana es aproximadamente el doble por cada 10°C de aumento -

en la temperatura del suelo (54).

La temperatura del suelo puede cambiar el pH, generalmen-
te relacionado con la actividad de los microorganismos, puesto-
que la actividad micr6bica va acompafiada de una liberacidn de -

CO, que al combinarse con agua forma dcido carbénico y otros --

dcidos (56).
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3.4.2. Procesos de la planta afectados por la temperatura del
suelo.
3.4.2.1. Absorcidén de agua y de los minerales.

A principios del siglo XVIII, era conocido que la absor-
c16n del agua por las plantas se reduce con las temperaturas ba
jas del suelo, no s8lo teniendo efectos directos en el creci---
miento de las raices sino también efectos i1ndirectos en la ab -

sorcidén de los nutrientes por las plantas (33),

Brown, citado por Kramer (33) observ6é que la absorcibn

del agua por el zacate bermuda Cynodon dactylon Pers.) se redu

cia mids por enfriamiento del suelo hasta 10°C, en comparacidn -

a el zacate azGl (Poa pratensis L.), &sta Gltima prospera en re

giones mis frias en comparacidn de la primera que se desarrolla
en regiones mis cdlidas. Por consiguiente la absorcidtn'de los-
solutos por las raices en ciertos nlimeros de especies de plan--

tas es retardada también a bajas temperaturas del suelo.

Fxisten varias razones por las cuales el descenso de la -
temperatura del suelo reduce la absorcidén del agua, pudiéndose-
explicar en parte el cambio en la viscosidad del agua, en la --
permeabilidad de 1a membrana celular y en la actividad fisiold-

gica de las mismas células de la raiz (33,56),

Bialoglowoki, citado por Kramer (33) encontr§ que habia -
una reduccidn en la absorcidn del agua en limbén, pomelo y naran

ja valencia a temperaturas elevadas del suelo (30°C).

Otro estudio realizado por Worley et al. citado por Tisda

le (56) seflala que existe una disminucidn en la absorcidn del -
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ién potasio por cuatro especies de plantas diferentes al incre-

mentarse la temperatura del suelo.

Esto demuestra que cada variedad o especie de planta cul-
tivada tiene sus temperaturas, maximas, dptimas y mininas, ca--
racteristicas que controlan la absorcién de agua y de nutrien--

tes por sus raices (33,43).

34.2,2. Germinacidn de las semillas.

Para iniciar la germinacidn de las semillas de las plan--
tas cultivadas es importante conocer las diferentes condiciones
especiales con el fin de que sirvan de gufa para la siembra. -
l'ra de estas condiciones especiales es la temperatura del suelo

(15,32).

Existen diferentes grados de temperatura por la cual ger-
minan distintas especies, teniendo una temperatura 6ptima en la
cual se desarrollan el mayor porcentaje de las semillas, exis--
t*endo también temperaturas miximas y minimas donde la germina-

¢18n disminuye (14,22,31).

En la siguiente lista se mencionan las diferentes tempera

turas de germinacidén de algunos cultivos (Cuadro 5) (2,48,51).

Los requerimientos de temperatura en condiciones natura--
les determinan la &poca del afio en que se efectGa la germina---
cién y son un factor principal en la distribucidén de las espe--

cies (31).
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CUADRO 5. Representacidn de las diferentes temperaturas de ger-
minacidn de algunos cultivos agricolas.

Temperatura de germinacidn en °C

Cultivo Minima Optima Mixima
Maiz 10 20-25 40
Frijol 10 32 37
Trigo 2-4 18-25 30- 35
Sorgo 7.2-10 25-27 40
Algoddn 14 28 36
Cartamo 5 15 30
Sova 15 20-25 35
Avena 4 5 25-31 31-37
Cebada 3-4 28-31 40-50
Tomate 10 20-25 40
Chile 10-15 25-30 35-40
Meldn 18.3 21-32 40.6
Sandia 18.3 35 40.6
Pepino 15.5 20-35 40.6
Ajo 2-3 8-20 35
Ceholla 1.6 12-24 25
Acelga 10-15 18-26 20-25
Lechuga 0 18-24 30-35
Coliflor 4.4 26.7 35

Brdocoli 4.4 29.4 35
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Se ha observado que muchas plantas cultivadas, germinan -
en una amplia gama de temperatura desde alrededor de 4.5°C (o a

veces cerca de Q°C) hasta un miximo de un limite letal que va -

de 30°a 40°C (21,31).

OQuinhy et al. citado por Maiti (35) observaron que la tem
peratura minima para la germinacidn del sorgo es entre 7.2 °a -
10°y 15.6°C para el crecimiento subsecuente. En este proceso -
hay una interaccidn lineal entre la temperatura y la tasa de --
germinacidén é€sta relacidn decrece a temperaturas mias alta que -
la 6ptima. Asi mismo Ong y Monteith, citados por Mortera (37),
sefialan que en el cultivo del mijo perla la germinacidn aumenta
linealmente desde una temperatura base de 10°a 12°C hasta la &p

tipa de 34°C y disminuye a cero, en temperaturas de 45%°a 47°C,

Por otra parte Spingfield, citado por Gonzélez (28) men--

ciona que la temperatura 6ptima de germinacidn en Turotia lana-

ta , es de 10°a 25°C y a medida que se aleja de este intervalo-
(ascendente o descendente) el porcentaje de germinacién disminu

ye.

3.4.2.2, Crecimiento y desarrollo de las raices.
Las bajas temperaturas pueden ser un factor limitante en-
el crecimiento de la raiz y en ocasiones la superficie del sue-

lo se vuelve 1o suficientemente calurosa como para detener el -

crecimiento de 1la misma.

Para la mayorfa de las especies la temperatura Sptima de-

crecimiento varla segln la etapa de desarrollo, el abastecimien
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to en oxigeno y la misma especie pero debe de ser mas o menos -

de 20°a 25°C.

Batjer et al. citado por Kramer (33) encontraron que el
crecimiento de la raiz de manzano cesa o se vuelve muy lenta en
tre 4.5° 7°C, En otro estudio Barney, trabajando con rafces -
del pino del incienso, observbé que estas crecian mas rfpidamen-
te a 20°y hasta 25°C, y que el coeficiente de alargamiento a 5°

a 25°C era inferior a diez por ciento del coeficiente mféximo.
P

3.5. Medicidén de la temperatura

Entre los factores que influyen en las condiciones del am
biente y su relacién con el desarrollo de los seres vivos, la -
temperatura tiene suprema importancia. La temperatura represen
ta una condicidn o estado temporal y no es por si misma una pro
piedad fisica de la materia; respondiendo &sta a la variacién -
en la intensidad del calor en el cuerpo. Se han establecido --
técnicas de calibracidn, donde se usa como base una serie de --
puntos fijos a los cuales se les han asignado valores especifi-
cos, estos puntos fijos son el punto de congelacidén y el punto-
de ehullicidén. Los puntos de congelacidn y el punto de ebulli-
cién del agua son fundamentales, los cuales constituyen la esca

la de Celsius (centigrada) (34).

La medicibdn de la temperatura en el suelo se puede hacer-
mediante diversos tipos de termémetros, los cuales tienen dife-

rente forma de operacidén (26,34),
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3.5.1, Tipos de termdmetros que se usan en trabajos con suelos.

3.5.1.1, Termdmetro de mercurio.

Este tipo de termdmetro €sta basado en la dilatacidn del-
mercurio por el calor. El instrumento registra los cambios que
se han alcanzado en la columna de mercurio encerrada en el tubo
donde se ha practicado el vacio y que se le ha adaptado una es-
cala convenientemente graduada de acuerdo con el calibre del tu

bo y la cantidad de mercurio.

Los termbémetros de mercurio son muy exactos, pero tienen-
algunas desventajas como la separacidn o interrupcidn de la ma-
sa de mercurio dando lecturas errdneas, otro inconvenientes es -

la demora de la indicacidn en el equilibrio térmico.

Los termdémetros de mercurio tienen la ventaja que pueden-
registrar la temperatura mdxima y minima de un suelo durante un

periodo de tiempo determinado.

En resumen los termdmetros de mercurio, permiten la medi-
cién con pocas fluctuaciones estables y en extensiones amplias,
no son precisos para oscilaciones muy rédpidas, ni para medir --
cambios en superficies muy delgadas o cuando se requieren el re
gistro grdfico de las fluctuaciones de la temperatura durante -

un largo tiempo (26,34),

3.5.1.2., Termbmetro termoeléctrico.
El termBmetro termoelé&ctrico se forma al unir dos hilos -

de metales distintos formando un circuito cerrado, produciendo-



35,

una fuerza electromotriz a través de dicho circuito y midiendo-
esta fuerza se puede determinar una diferencia de temperatura.

Esta fuerza electromotriz depende de la diferencia de temperatu
ra entre los extremos del circuito y los metales utilizados en-

su construccidn.

En el uso practico como termdmetro, esta muy generalizada
la combinacién de un par termoelé&ctrico formado con hierro-cons
tantdn o de cobre constantidn, (siendo el constantdn una alea---

cifén que contiene un 60% cobre y 40% niquel).

Existen algunas ventajas en la utilizacidén de este tipo -
de termdmetro, como la construccidn sencilla y barata; la medi-
cidn de las oscilaciones rdpidas de la temperatura; se pueden -
registrar cambios de la temperatura en diferentes lugares, se -
puede tener un registro continuo de las temperaturas en un pe--
riodo de tiempo; y mediante el empleo de dispositivos disefia---
dos, se puede instalar un sistema de mediciones de numerosos pa
res termoeléctricos llevando la informacién a un solo punto de-
recoleccidén, con un considerable rendimiento del equipo y aho--

rro de trabajo y tiempo (26,34),

3.5.1.3, Termbmetro de resistencia elé&ctrica.

Este tipo de termbmetro se basa en el aumento de la resis
tencia eléctrica de los metales al incrementarse la temperatu--
ra. Se compone de un alambre fino de platino, enrrollado sobre
una armadura de mica o cerimica y encerrado en un tubo para su-

proteccidén, &ste se conecta mediante conductores adecuados a un
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dispositivo para medir la resistencia eléctrica, tales como el-
puente de Wheatstone. En los termSmetros mis recientes la bobi
na de platino es sustituida por semiconductores, los cuales re-
gistran la disminucibn de la resistencia el&ctrica al aumentar-
la temperatura. Estos semiconductores se conocen como "termis-
tores'", "semiconductores calientes" o'resistencias NTC" (coefi-

ciente negativo de temperatura).

Estos termdmetros tienen todas las ventajas del registro-
eléctrico, los cuales exigen una calibracién muy escrupulosa, -
por ello representan el instrumento de medicidn de mayor refina

miento en la experimentacidn bioldgica (26,34),

3.6, Medios para modificar la temperatura del suelo

Uno de los factores ecoldgicos mas conocidos por los des-
tacados efectos que ejercen sobre los organismos vivientes es -

la temperatura del suelo (4,8).

Pequefios cambios en la temperatura del suelo ocasionan --
efectos pronunciados sobre el crecimiento de la planta y su ma-
nejo puede tener resultados significativos, sin embargo nuestra
capacidad para controlar la temperatura del suelo es todavia 1li

mitada (18,26),

Para la modificacidn de dicho factor ambiental existen di
ferentes formas o medios, algunos de los cuales se mencionan a-

continuacidn.
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3.6.1, Pldsticos.

Luos materjales plésticos han hecho su aparicidén en la pro
duccidn agricola para cambiar en mGltiples aspectos en la agri-
cultura tradicional a la que el productor estd acostumbrado. --
Las formas de aplicar los pldsticos en la agricultura son muy -

variados y uno de los mas importantes para la modificacidén de -

la temperatura del suelo, es el acolchado o arropado.

Este m&todo produce una serie de alteraciones, principal-
mente en temperaturas y humedad 1o que en la mayoria de los ca-
sos favorece la calidad del cultivo que crece bajo esta condi--
c16n (12).

En un estudio realizado por Andrew, citado por Diaz (12),
para observar la relacidn del arropado de pladstico y 1la.madurez
del maiz, encontr6 que existia un aumento en la temperatura del
suelo (3.6° a 5.6°C) en los tratamientos con arropado pliastico,

comparados con los que no tenian pléstico.

3,6,2. Drenaje,

La eliminacidén de los excesos de agua de un suelo facili-
tan los cambios de temperatura del mismo. Esto es debido a que
el estar el suelo en su capacidad de campo, la mayor parte del-
calor se pierde al evaporarse el agua, por lo tanto estos sue--

los tienden a ser mas frfios que un suelo seco (3,21,22),

Se ha observado que puede habher temperaturas mds bajas en

tre 3.3°a 6.6°C en el piso superficial de un suelo mal drenado,



que en zonas comparativamente hien drenadas (6).

3.6.3, Labranza del suelo.

La labranza produce una capa superior de suelo suelto de-
caracteristicas fisicas diferentes a los de un suelo no labrado
siendo el principal efecto el de disminuir la conductividad del
calor del suelo. Como resultado de este proceso, la variacidn-
diurna de la temperatura en dfas soleados es mayor en varios --
grados en la superficie del suelo labrado, que en la superficie

de un suelo no labrado (22,25).

Bennett et al., citado por Phillips (42) trabajando en el
estado de Virginia Occidental con el cultivo de maiz, encontra-
ron que a la temperatura promedio de un suelo no labrado fué de
10°C més baja a 2.5 cm de profundidad que en comparacidn con un

suelo labrado.

3.6.4, Mantillo,

Lste método es utilizado como una capa de accidn aislante
dependiendo del material utilizado, dando como resultado una --
disminucidén de la temperatura del suelo; debido en parte a la -
reflectividad o albedo y de 1la baja conductividad caldrica del-

material empleado (21,22).

Esto se puede observar en los trabhajos realizados por Wi-

11is et al., citado por Phillips (42) donde trabajando entre el



39.

8 de junio al 16 de agosto, aplicando 5.65 ton/ha de rastrojo -
se pudo disminuir aproximadamente la temperatura del suelo en--

tre 0,1°-1,5°C a 10 cm de profundidad.

3.6.5. Orientacidn de surcado.

Actualmente mediante précticas agrondmicas es factible au
mentar la eficiencia en el uso de la radiacidn solar, 'Una de -
estas préicticas agrondmicas es la orientacidn de surco, si en -
este caso las dificultades topograficas, limites y formas de --

las praderas lo permitan (59,46).

En Rusia se ha sembrado trigo en orientaciones norte-sur-
y este-oeste, y se ha tenido un aumento del 22,6% en rendimien-

to mayor en la orientacidén norte-sur que en la este-oeste (59).

Esto es dehido a 1la cantidad de energia recibida, influi-
da por la radiacidén solar en cada orientacién, por lo tanto --
las parcelas mejores orientadas seran mids calientes durarte el-
dfa, mientras que por la noche sufriran un enfriamiento més ri-
pido, pero debido a su temperatura elevada hard posible que el-

descenso té&rmico no conduzca a temperaturas criticas (18,25).

Esto puede ser ohservado en los experimentos realizados -
por Acevedo (1), donde trabajando en el cultivo del frijol aso-
ciado con maiz en tres fechas de siembra y tres orientaciones -
(est2-oeste, noreste-suroeste y noroeste-sureste), éstas afecta
ron mis la razdn de 4rea foliar de la planta y que solo las ---
orientaciones este-oeste y noroeste-sureste, fueron las que pro

dujeron el mayor rendimiento en las dos especies.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1, Localizacidén geogrifica

Este trabajo se llevd a cabo durante el periodo de Abril -
1989-Marzo 1990 en el Campo Agricola Experimental de la Facul--
tad d= Agronomia de la Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn, ubi-
cado en el Km., 17.5 de la carretera Zuazua-Marin en el munici--
pio d2 Marin, Nuevo Ledén. La localizacidén geografica del lugar
estd definida por las coordenadas 25°53' latitud norte y 100° -
03' longitud oeste, respecto al meridiano de Greenwich, tenien-

do una altitud de 375 msnm.

4,2, Caracteristicas climdticas y edéficas

4.2.1. Clima.

Segln la clasificacidn climitica de K&ppen, modificado pa-
ra la Repiblica Mexicana por Enriqueta Garcia (23) el clima de-
la regidn es del tipo semiirido BSl(h')hx'(e'), con temperatu--
ras wmedias anuales de 22°C, presentidndose las temperaturas maxi
mas en los meses de julio y agosto, siendo estas superiores a -
los 28°C y en los meses mds frios inferiores a los 18°C (diciem

bre y enero).

La precipitacidn promedio anual es de 500 mm con extremo -
maximo de 600 mm y minimo de 20Q mm, la cual se distribuye prin

cipalmente en los meses de julio a septiembre y en proporcién -
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menor en el resto del afio. La nubosidad varia de 90 a 100 dias
al afio presentindose en los meses lluviosos, los vientos predo-
minantes provienen del Norte y Noroeste, con intensidades de al

rededor de 20 Km/hr.

Las temperaturas y precipitaciones que se observaron duran

te el desarrollo del experimento se presentan en las Figuras 5

v 6.

4.2 2. Suelo.
De acuerdo al andalisis realizado en el laboratorio de sue-

los de 1a F A.U.A N.L., el suelo tiene las siguientes caracte--

risticas-
19% arena
Textura compuesta 52% arcilla
29° 1limo
PH & 5 « ¢+ ¢ 2 8 % & 7.3
Densidad . . . . . . L 3 gr/cm3
Materia orgénica . . . 3.45 rico en M.O.
suelo seco . . 6/3 10 YR café palido
color
suelo htmedo . 4/3 10 YR café obscuro

Los suelos que predominan son los vertisoles de origen alu-
vial, son sumamente arcillosos, con un contenido de arcillas de-
40 a 65% son ligeramente o moderadamente alcalinos, y en ocasio-

nes salinos (49).

4.3. Materiales
Para las labores de preparacidn del suelo se dispuso de un-

tractor con los implementos agricolas requeridos (arado y ras---
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tra); tambié&n se utilizaron otros materiales como palas, azado-

nes y mochila aspersora, ademis se emplearon los productos qui-

micos requeridos tales como herhicidas.

Para el disefio del equipo fué necesario el siguiente mate-
rial: 10 m de cable termopar (formado por constantan cobre), --
150 m de cable No.,22, 8 swichts de 10 tiros c/u con perilla, 4-
cajas de radera de 16 cm de largo por 12 cm de ancho, equipo pa

ra soldar (tipo cautin) y un termdmetro digital.

4.,4. Disefio del experimento y anidlisis estadisticos

Las variables estudiadas fueron: temperatura matutina del-

suelo (10:00 AM) y temperatura vespertina del suelo (4:00 PM),

El disefio experimental utilizado en este trabajo fué& un --

disefio completamente al azar analizado a través del tiempo, -

teniendo los siguientes factores: el factor A que esta compren-

dido por 12 niveles.

NIVEL ORIENTACION POSICION
1 Norte-Sur 1 (Este)

2 Norte-Sur 2 (Lomo)

3 Norte-Sur 3 (Oeste)

4 Noreste-Suroeste 1 (Noroeste)
5 Noreste-Suroeste 2 (Lomo)

6 Noreste-Suroeste 3 (Sureste)
7 Este-Oeste 1 (Norte)

8 Este-QOeste 2 (Lomo)

9 Este-Oeste 3 (Sur)

10 Noroeste-Sureste 1 (Noreste)
11 Noroeste-Sureste 2 (Lomo)

12 Noroeste-Sureste 3 (Suroeste)
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y el factor B Tiempo (semanas]).

El modelo estadistico correspondiente fué el siguiente:

Yijk: U + Tj + Eij + Sk + Eik + Tsjk + Eijk

2 = ¥ ewasus R =26
5 L sumann N =12
k=1 ...... S =44
1jk = 31EE observaciones
Donlie:
Yijk = Una variable respuesta

U = Media general

Tj = Efecto del j ésimc naivel
Eij = Error debido al efecto de niveles por repeticidn
Sk = Efecto de la k-&sima semana
Eik = Error debido al efecto de semanas por repeticidn-
Tsyjk = Es la 1interaccidn de los dos factores
Eijk = Error experimental asociado a la ijk-&sima observacidn de

una de las unidades experimentales, el cual surge por el-

efecto conjunto de todos los factores no controlados por-

el disefro.

La comparacidn de medias se hizo de la siguiente forma: pri
meramente se compararon la media de las cuatro orientaciones y -
después se compararon la media de las posiciones dentro de cada-

orientacidn para cada una de las variables.

En 1o que se refiere al andlisis estadistico de los datos -
fué utilizado el paquete de disefios experimentales FAUANL, ver--

*
sidn 1,9: elaborado por el pH.D. Emilio Olivares Sienz

*Catedratico de la Facultad de Agronomia de la Universidad Autdénoma de Nuevo
Ledn.
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Tambi&n se estimd un modelo para predecir la tempeilatura-
del suelo en funcidén de la temperatura ambiental. Se evaluaron
10 modelos diferentes para estudiar esta relacidn utilizando el
anfilisis de regresidén y se selecciond el modelo con mayor R2 y -

menor nGmero de variables.,

4.5 Dimensiones lel experiment

Fl drea total comprendida en el lesarrollo de este experi
mento fué de 100 mz, teniendo un area para cada orientacidon de-
2

29 mz, siendo esta dividida en los sub-4dreas de 12.5 m

- 2 -
Dentro de las 1los sub-dreas de 12.5 m se levantd un surco
individual de 3 m de largo por 0.90 m de ancho donde en cada --
uno se localizaron tres repeticiones; para cada uno de los nive

les estudiados, dando un total de seis repeticiones.

4.6. Desarrollo del experimento

4.6.1. Disefio del equipo.

Al inicio del experimento se desarrolld y conectd el siste
ma utilizado para medir la temperatura del suelo. La conexidn
del sistema se observa en la Figura 7 donde esta implantado en-

una caja de madera de 16 cm de largo por 12 cm de ancho, el --

*Pesarrollado por el Lic. Enrique Rosales Maldonado. Catedritico de la Facul
tad de Agronomia de la Universidad Auténoma de Nuevo Ledn. -
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Alamhre de cobre Cu Constantan
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Figura 7,

Punta medidora
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Switch

Cu Constantan

Termdmetro digita] 3

Representacidn
la temperatura
to: Influencia
la tenmperatura
estaciones del

Jedouwa],
91Q0d 9p 2IquEefy

de 1la conexidn del sistema medidor de
del suelo, untilizado en el experimen-
de cuatro orientaciones de surcado en
de un suelo arcilloso en las cuatro -
afio,
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cual se acciona por medio de 2 switch de 10 tiros c/u. Dand>
lugar a 1a formacidn de un circuito que al ser operado correcta
mente se podia tomar datos de temperatura 1lo més rdpido posi

ble

En el sistema se uti1l12z5 un par termo-elé&ctrico o termopar
formado por un cable constantan cobre), con una longitud de 10
«m de largo Una de las puntas esta soldada y sirve como unidn
medidora, el otro extremo es para la conexidédn del circuito, to
dcs los termopares e~tan conectados al switch mediante un alam

bre del mismo didmet Figura 8).

1 6.2 Preparacidn del terreno

Fn la preparacién del terreno se reali1zd una labranza pri
maria con un arado de discos, prosiguiendo la labranza secunda-

ria utilizando para ello una rastra.

Ina vez preparado el suelo se procedid a levantar un bordo
de proteccidn delimitando todas las &dreas y sub-dreas del expe-
rimento, &ste fué recalizado a mano mediante azadén y pala. Te
niendo dividido el terreno se prosiguid al levantamiento del

Surco.

En cada orientacidén habia dos surcos y se corrigid c/u a -
8° 23" al Noreste debido a la declinacidn magnética. Este dato
fué obtenido mediante una extrapolacidn de la Cd. de Monterrey,
N.L. 8°27.3' y la Cd. de Montemorelos, N.L., 7°56,2' calculados-

en los afios de 1975 a 1980 (57).



49,

Cu Constantan

wd>x 1

Puntas de Cu y constantan
soldadas con estafo

Figura 8, Dimensiones de cada termopar utilizado en el experimen
to- Influencia de cuatro orientaciones de surcado en -
la temperatura de un suelo arcilloso en las cuatro es-
taciones del afo,
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4.6.3, Instalacibn.

En la Figura 9 se ohserva la posicién de cada uno de los -
niveles en las diferentes orientaciones. Cada orientacidn es
ta comprendida por 18 termopares dando lugar a 6 repeticiones -
con 3 termopares en cada una, cada termopar da una posicién di-

ferente de la orientacidn. Los termopares se colocardén a 5 cm

de profundidad.

4,6.4 Recoleccidn de datos,.

Los datos fueron tomados durante un periodo de 44 semanas,
iniciando el dia 10 de abril de 1989 y se concluyd el dia 23 de
marzo de 1990, Towidndose temperaturas matutinas y vespertinas,

a las 10:00 AM y 4:00 PM respectivamente, durante 3 dfas a la -

semana.

4.6.5. Mantenimiento de equipo y del terreno.

Durante el periodo de trabajo se tuvo que mantener limpio-
el area de trabajo de todo tipo de malezas para evitar que in--
fluyera en la toma de datos. Esto fué posible mediante deshier
bes y aplicacidn de productos quimicos como los herbicidas (Fae

na, 5 ml/1lts de agua).

También se tuvo que dar mantenimiento al equipo para evi--
tar el acumulamiento de tierra en el sistema y se dificultara -

su acciocnar,
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Figura 9, Croquis de la distribici6n de cada uno de los niveles
en las diferentes orientaciones en el campo, dentro -
del experimento: Influencia de cuatro orientaciones -
de surcado en la temperatura de un suelo arcilloso en

las cuatro estaciones del afio.



5. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados fueron analizados en forma individual para
cada una de las variables, primeramente se presentan los resul
tados de temperatura matutina del suelo (10:00 AM) y posterior
mente los de temperatura vespertina del suelo (4:00 PM). Para
cada variable se hizo una comparacidn de medias, siendo dividi

da en comparacidn de orientaciones y orientacifn-posicidn.

5.1. Temperatura matutina

El andlisis de varianza (Cuadro 6) para esta variable mos
tr6 diferencia significativa al (0.01) para el factor (A) ----

orientacién-posicién, factor (B) tiempo y la interaccidn (AxB).

CUADRO 6. Andlisis de varianza para la variable temperatura ma
tutina del suelo en el experimento: Influencia de --
cuatro orientaciones de surcado en la temperatura de
un suelo arcilloso en las cuatro estaciones del afio.

E.V. ol S.C. C.M. Fcal. P F
Factor "A" 11 954,25 86.,750000 5.2180** 0. 0000
Error (a) 60 997.50 16. 625000

Factor 'B" 43 99616, 00 2316, 6511253 960.1542** 0. 0000
Error (b) 215 518.75 2.412791

AxB 473 12020. 25 25.412790 13.0139** 0, 0000
Error (c) 2365 4618.25 1.952748

Total 3167 118725, 00

*¥*XTtamente significativo
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La comparacidn de medias para el factor A (orientacidn-po-
sici6én) se divide en: una comparacidn de orientaciones y una --

comparacidn de posicidn dentro de la orientacidn.

Comparacidn de Orientaciones.

Las medias de los orientaciones se obtuvieron promediando

las 3 posiciones y las 44 semanas (Tabla 1).

En la prueba de la temperatura matutina se observdé que la-
orientacidn que presentd el valor mas alto fué€ la Noreste-Suro-
este, siendo estadisticamente igual a la Este-Oeste y Noroeste-
Sureste; pero estadisticamente mayor a la Morte-Sur, donde ésta

Gltima fué la que presentd la media mas baja (Tabla 1).

Tabla 1. Comparacidén de medias de las orientaciones para la tem
peratura matutina del suelo.

Orientacidn Medias (°C)
Moreste-Suroeste 27.43 A
Este-0Oeste 27.08 A
Noroeste-Sureste 27.07 A
Norte- Sur 26.64 B
o2lgnificancia = 5o

DMS = 0,41

Estos resultados son muy similares a los observados por --
Cant@ (7) en un trabajo donde encontrd, que en la orientacién -

Norte-Sur se registraron las temperaturas mids bajas.

Yao y Shaw (58) y Tanner et al. (52) informan que la radia

cidn solar que alcanza la superficie del suelo es mayor en los-
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surcos con una orientacidén Este-Oeste, desde las 8 hasta las 16
horas, en tanto que en la orientacién Norte-Sur, el sol alcanza
la superficie del suelo en cantidades considerables sb6lo al me-

dio dia.

Estos resultados pudieron ser tambi&n influenciados por la
accidén de los vientos; como en el caso de la orientacidn Norte-
Sur, la cual estd influenciada durante una parte del afie por --
vientos de origen polar (en el invierno), siendo esta orienta--
cidén una de las mas afectadas por encontrarse paralela a la di-

reccidn de los vientos (CantG, 7).

En las orientaciones Noreste-Suroeste, Este-(QOeste, Noroes-
te-Sureste no se encontrd diferencia significativa. Estos re--
sultados pueden explicarse debido a2 una mayor penetracidn y me-
jor distribucidén de los rayos solares sobre las diferentes expo
siciones que comprenden a estas orientaciones. Estos resulta--
dos son similares a los obhtenidos por Crandall et al. (11) v --

Acevedo (1),

Comparecidn de posicidn dentro de la orientacidn.

En la comparacidn de medias efectuada dentro de la orienta
cién Norte-Sur, se encontrd que la posicidn Este fué la que pre
sentd la media mis alta, siendo diferente estadisticamente a la
posicifén del Lomo y Oeste que resultaron ser estadisticamente -

iguales (Tabla 2, Figura 11),
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Tabla 2., Comparacidn de medias para las posiciones dentro de la
orientacidn Norte-Sur, para la variable temperatura ma
tutina del suelo.

Posicidn Media °C
Este 27.36 A
Lomo 26,57 B
Oeste 25.97 B
Nivel de significancia = 2%

DMS = J.71

En la orientacidn Noreste-Suroeste, la posicidn donde se -
encontrd la media mas alta fué el Lomo siemdo estadisticamente-
diferente a la posicidn Sureste y Noroeste donde estas posicio-
nes también fueron diferentes estadisticamente, teniendo que 1la
posicién Noroeste presentd la media mas baja (Tabla 3, %igura =

12),

Tabla 3. Comparacidn de medias para las posiciones dentro de la
orientacifén Noreste-Suroeste, para la variable tempera
tura matutina del suelo.

Posicidn Media °C
Lomo 28.19 A
Sureste 27.43 B
Noroeste 26,66 G

Nivel de Significancia = 5%
DMS = 0.71



56,

Dentro de la orientacifn Este-Oeste se encontrd que no hay
diferencia significativa entre ninguna de las posiciones, sin -
embargo, la posicidén del Lomo resultd con una media mayor (Ta -

bla 4, Figura 13).

Tabia 4. Comparacidn de medias para las posiciones dentro de la
orientacidén Este-Oeste, para la variable temperatura -
matutina del suelo.

Posic16n Media °C
Lomo 27.51 A
Sur 26,87 A
Norte 26.85 A

N_vel de significancia = 5%

DMS = 0,71

Dentro de la orientacidén Noroeste Sureste se encontrd que-
no hay diferencia significativa entre ninguna de las posiciones
sin embargo, la posicibén del lomo resultd con una media mavor -

Tabla 5, Figura 13).

Tabla 5. Comparacidn de medias para las posiciones dentro de la
orientacidn Noroeste-Sureste, para la variable tempera
tura matutina del suelo.

Posici®n Media °C
Lomo 27.43 A
Suroeste 26.94 A
Noreste 26.84 A

Nivel de significancia = 5%
DMS = 0,71
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Los resultados obtenidos sobre la variable temperatura del
suelo matutina (10:00 AM), pueden ser explicados basandose en -
lo siguiente: por la mafiana al salir el sol la exposicidn de le
vante (Este], es la primera que es alcanzada con mayor intensi-
dad por los rayos solares calentindose ripidamente, pero tam---
bi&n se enfria mads ré&pidamente que las otras exposiciones Debi
do a2 que, los rayos solares no inciden directamente sobre esta-
posicidn después del cenit, por lo que se observa una temperatu
ra media diurna moderada en esta exposicifn.

Dehido a que el municipio de Marin, N.I., se encuentra en-
el hemisferio norte la exposicidn al Sur es calentada més inten
samente que la exposicidn al Norte. En cuanto a la exposicidn
Oeste se esperaria que fuera menos caliente que la Este, por --
que los rayos solares por la mafiana (10:00 AM) no alcanZan con-
gran intensidad a esta exposicidn.

Los resultados encontrados en este trabajo en cuanto a la-
oriencacidn de la exposicidn, coinciden con las observaciones -
dadas por (Alsina, 3, Garre, 24; Grimaldi, 29), quienes mencio-
nan que las posiciones Norte nunca son alcanzadas directamente-
por los rayos solares, por lo tanto son las mds frias,

El comportamiento que se presentd en las diferentes exposi
ciones, comparados con los citados por Capella Ricci (9) son --
nuy similares. Donde se observd que las exposiciones que estan
expuestas al Sur son mds calientes, comparadas contra las ex---

puestas al Norte (Tahla 6).
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Tabla 6. omportamiento de la temperatura matutina del suelo en
las diferentes exposiciones, comparadas con las cita--
das por Capella Ricci (9).
Orientacidn Temperatura Resultados Resultados ci
del surco Posicidn promedio obtenidos tados por
Capella Ricci
NE- S0 Sureste 27.43 1 3
N-3 Este 27.36 2 5
NO SE Suroeste 26.94 3 2
F Sur 26, 87 4 1
E O Norte 26,85 5 8
NO SE Noreste 26,84 6 7
NE SO Noroeste 26.66 7 6
NS Oeste 25,9 8 4
5 2. Temperatura vespertina

El andlisis de varianza {Cuadro 7) mostrd una diferencia -

altamente significativa para los niveles factor (A) orientacidn

C s
posicidn,

factor (B) tiempo y la interaccidn (AxB).

CJADR 7. Andlisis de varianza para la variable temperatura ves
pertina del suelo en el experimento: Influencia de --
cuatro orientaciones de surcado en la temperatura de-
un suelo arcilloso en las cuatro estaciones cel afo.

F.V, gl, S L G M, Fcal. P F

Factor "A" 11 5962.25 542.022705 16,7679 0,000

Error (a) 60 1939, 50 37.325000

T
Factor "B" 43  115344.50 2682.430176 863. 6802 0. 000
Error (b) 215 667.75 3.105814

A%

AxB 473 8711.75 18.418076 7. 3800 0. 000

Error 2365 5902.25 2.495666

Total 3167 138528.00

** Altamente significativo
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La comparacidén de medias para el factor A (orientacidn-po

sicién se divide en: una comparacidén de orientaciones y una -

comparacién de posicidén dentro de la orientacidn.

Comparacién de orientaciones.

En la prueba de comparacidn de medias de temperatura ves-

pertina se observd que la orientacidn Noroeste-Sureste fué la
que present” el valor mids alto siendo diferente estadisticamen-
te a las orientaciones Este-Oeste, Noreste-Suroeste y Norte Sur;
las orientaciones Este Oeste y Noreste-Suroeste resultaron esta
disticamente iguales, pero estadisticamente diferentes a la --
orientacidén Norte-Sur siendo &sta la que presentd el valor mas

bajo.

fabla ~. Comparacidn de medias de las orientaciones para la tem
peratura vespertina (4:00 PM) del suelo.

Orientacién Medias (°C)
Noroeste Sureste 33,37 A
Este-Qeste 32.34 B
Noreste-Suroeste 31,96 B
Nerte- Sur 30.61 C
Sigiificancia = 5%

DMS= 0. 57

En este experimento la temperatura vespertina del suelo es
el resultado del calor acumulado a través del dfa hasta las ---
4:09 PM. Este proceso empieza al momento de la salida del sol,

existiendo durante la mafiana una temperatura del suelo minima -
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Tabla 1) comparada con la temperatura del suelo por la tarde

Tabla 7).

Los resultados obtenidos en la Tabla 1 comparados con los
de la Tabla 7 muestran que solo hay diferencia en el comporta-
miento de las orientaciones. La méxima temperatura del suelo
por la mafiana 10-00 AM) se encontrd en la orientaci1dn Noreste
Suroeste, mientras que por la tarde (4:00 PM , se presentd en
la or entacidn Noroeste Sureste. En las orientaciones Este es

te vy Norte-Sur fueron similares en la mafiana y en la tarde en -

cuanto al orden de 1a tabla.

Estos resultados son similares a los btenidos por Pendle-
ton y Dungan (41), donde encontraron que no habfa diferencia
si1gnificativa entre las orientaciones Noreste-Suroeste y Noroes
te-Sureste, concluyendo que estos resultados eran intermedios
entre las orientaciones Norte Sur y Este Oeste. También obser
varon que las 1intensidades de la luz fueron mis altas a medio -
dia en la orientacidén Norte-Sur que en la Este-Oeste, pero que

estas fueron mas bajas durante la mafana y la tarde.

Comparacién de posicidn dentro de la orientacidn.

En la comparacidén de medias para la orientacidn Norte Sur,
se encontrb que las posiciones Lomo y Este fueron estadistica--
mente iguales, siendo diferentes a la posicién Oeste (Tabla 8,-

Figura 14).
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Tabla 8. Comparacidn de medias para las posiciones dentr de la

orientacidén Norte-Sur, para la variable temperatura --
vespertina del suelo.

f i “n Medias (°C)
mo 31 51 A
F te 30,69 A
este 29.64 B

Se encontrd que en la orientaci16n Noreste-Suroeste, la po-
1¢106n Lomo obtuvo la media mid. alta si1undo estadisticamette di
terente a las posiciones Sure-te y Norne-te, siendo estds dos

Gltima tamb1&n estadisticamente diferentes (Tabla 9, Figura -

16

Tabla Y. "omparacidn de medias para las posiciones dentro de la
orientacidn Noreste-Suroeste, para la variable tempera
tura vespertina del suelo.

I si1cidn Medias (°C)
Lomo 33,44 A
Sureste 32.24 B
Noroeste 30.19 C

Nivel de significancia
DMS = 0.99

L}
(¥
9

La posicidén donde se presentd la media mds alta en la
orientacidén Este-Oeste fué la posicidén Lomo, siendo diferente -
estadisticamente a las posiciones Sur y Norte, donde &stas dos-

Gltimas son estadisticamente iguales (Tabla 10, Figura 16).



66,

Tabla 1 Comparacidén de medias para las posiciones dentro de -
la orientacidn Este-QOeste, para la temperatura vesper
tina del suelo.

Posic1”n Medias (°C)

Lomo 33.48 A
ur 32.05 B
Norte 31.09 B
Nivel de significancia 5"
MS - .99

En la compar c¢idn d medias para la 1r11entac:16n Noroeste--

Sureste, se encontrd que las posiciones Lomo v Suroeste fueron-
estadisticamente 1guales, siendo la posici6n Lomo, estadistica

mente diferente a la Noreste (Tabla 11, ficura 17).

Tabla 11, Comparacidén de medias para las posiciones dentro de -
la orientacidn Noroeste Sure te |, para la variable --
temperatura vespertina del suelo.

Posici16én Medias ]

Lomo 34.07 A
Surceste 33.41 AB
Noreste 32.63 B

Nivel de significancia = 5°
DMS = 0.99

Con respecto a las exposiciones se observa que en la tempe
ratura vespertina (4:00 PM) tienen un comportamiento similar --

con respecto a la temperatura matutina (10:00), Observdndose



tambi1&n que las exposiciones expuestas al Sur son las que pre
sentaron las temperaturas con medias m&s altas, en relac1dn a
las expuestas al Norte donde se observaron las temperaturas mas
bajas,

Estos resultados se compararon con los citados p r Cape

l1la Ricci(9) en 1la Tabla 12.

Tabla 12 Comportamiento de la temperatura vespertina del suel
en las diferentes exposiciones, comparados con los ¢i
tados por apella Ricci 9
Resultados
Orientac i6n Temperatura Resultados citados por
del surco Posici1dn Promedio obtenidos Capella Ricci
NO SE Suroe-te 33.41 1 Z
NO F Noreste 32,63 2
NE SO Sureste 32.24 3 3
3 Sur 32,02 4 1
E& Norte 31,09 5 8
N Este 30, 69 6 5
NE SO Noroeste 30 19 7 6
N S Qeste 29.64 8 4

5.3, Comparacidn de medias para semana

En la comparacidén de medias para el factor Tiempo (sema--
nas), las medias se obtuvieron promediando las tres lecturas to
madas en la semana sobre las cuatro orientaciones, tres posicio

nes y seis repeticiones,
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Como se esperaba, existid una tendencia de la temperatura-
del suelo a presentar una variacidn tipo campana en el transcur
so del tiempo, alcanzandose las mayores temperaturas del suelo-
en los meses donde se presentaron las temperaturas miximas am -
bientales (verano), disminuyendo en los meses mas frios (invier
no). Como se sahe durante el veranov la altura del sol sobre el
horizonte tiende a 1ncrementarse, provotando que lcs rayos sola
res 1ncidan mads perpendicularmente sobre el suelo y los dias
sean mas largo< en el verano, invirtiendose esta fendenc1a en el

invierno (Figura 18)

Esta tendencia se presentd con el mism¢ efecty en las tem-
peraturas matutinas y vespertinas, donde la temperatura matut1
ta mayor se present6 en el mes de agosto semana 18) mientras
que en la vespertina fué en el mes de jul o semana 15 . Pre
sentidndose en el mes de enero (semana 36) la temperatura més ba

~a para ambos casos (Figura 18).

Se observd que existe un periodo de calentamiento y un pe
1fodo de enfriamiento, siendo el primero a fines de febrero o -
en marzo y el segundo a fines de agosto o principios de septiem

bre, teniendo aproximadamente seis meses de duraci1d6n °0).

5.4, Interaccidn orientacidn-posicién y tiempo

Los resultados obtenidos indican que existe interaccibn en
tre las orientaciones y posiciones por semana, esto indicado --

por el hecho de que la diferencia de temperatura entre los tra-
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tamientos no fué la misma en todas las semanas.

El estudio de la interaccidn orientacidn-posicidn (Norte
Sur, Noreste-Suroeste, Este-Oeste y Noroeste-Sureste); en la
temperatura matutina y vespertina del suelo se hizo por medio

de las griticas que se presentan en las Figuras 19 y 20.

En el periodo de primavera (1989) la temperatura del suelo
mas baja se observd en 1la orientaciﬁn Norte-Sur, siendo la Noro
este-Sureste la que presentd la temperatura més alta. Las -
orientaciones Noreste-Suroeste y Este-Oeste mostrardn temperatu
ras intermedias en comparacidn con las anteriores orilentacio -
nes, comportdndose igual para ambas variables Al llegar el ve
rano la temperatura del suelo en la orientacidn Norte-Sur au--
menta paulatinamente sobrepasando a las demds orientaciones, te
niendo que hay una disminucién en la temperatura del suelo en -

la orientacidn Noroeste-Sureste,

Para el otofio hay de nuevo una disminucidn de la temperatu
ra en la orientacidn Norte-Sur, existiendo un aumento en las de
mis orientaciones teniendo que la orientacidén Noroeste-Sureste-
es la de mayor temperatura, pero existiendo muy poca diferencia en
tre las otras dos orientaciones (Noreste-Suroeste y la Este-Oes
te); permaneciendo el fendmeno igual hasta llegar el invierno
donde no hubo ninguna variacidn en los comportamientos de las -

orientaciones.

Para el inicio del ciclo de primavera (1990), la orienta-
cidn Norte-Sur mostrd una disminucidén en la temperatura del sue

lo, donde las orientaciones Noreste-Suroeste, Este-Oeste y Noro
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este-Sureste no mostraron mucha variacidn en su comportamiento;
presentando una temperatura similar. En el periodo de primave-
ra la orientacidn Noreste-Suroeste es la mas recomendada para -
la siembra de cultivos. Cabe mencionar que la orientacidn Noro
este-Sureste y Este-Oeste presentaron en promedio temperaturas-
mas elevadas durante el desarrollo del experimento, sin embargo
las diferencias existentes entre la temperatura matutina del --
suelo (10:00 AM) y la vespertina (4:00 PM) son mis amplias ----
(6.30° y 5.26 °C) en comparacidn con la orientacidén Noreste-Sur

oeste que presentd una diferencia menor (4.81 °C) Cuadro 8.

En cuanto a las exposiciones, la Sureste mostrd la segunda
temperatura del suelo mads elevada observindose de nuevo que las
diferencias entre la temperatura matutina y vespertina del sue-
lo son menores, en relacidén a las exposiciones Suroeste y Nor--
este, donde existieron altas temperaturas del suelo; pero sus -
diferencias existentes entre la mafiana y la tarde son mads altas

Cuadro 8.

En el verano donde se observdé un aumento en la temperatura
del suelo influenciada por las elevadas temperaturas ambienta--
les; la orientacidn Noroeste-Sureste es la mas recomendada para
la siembra, donde existid una disminucidn en la temperatura del
suelo la cual seria mis favorable para el desarrollo de los cul
tivos, Siendo la exposicidn Noreste la mas propicia dentro de-

esta orientacidn.

Para el ciclo de invierno se recomendaria las orientacio -

nes Noreste-Suroeste, Este-Oeste y Noroeste-Sureste con sus res
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pectivas exposiciones (Sureste, Sur y Suroeste) en las cuales-

- presentaron las temperaturas mé&s altas.

CUADRO &, Comportamiento observado de la temperatura promedio -
del suelo en las diferentes orientaciones y exposicio
nes, asi como las diferencias existentes entre la tem
peratura matutina y vespertina en el experimento: In-
fluencia de cuatro orientaciones de surcado en la tem
peratura de un suelo arcilloso en las cuatro estacio-
nes del aifo.

Orientac ién Media °C Diferencia °C
Noroeste-Sureste 30,22 6.30
Este-QOeste 29.71 5.26
Noreste-Suroeste 29,69 4.81
Norte-Sur 28,62 3.97
Exposicidn Media °C Diferencia °C
Suroeste 30.17 6.47
Sureste 29,83 4,81
Noreste 29,73 5.79
Sur 29.48 5.22
Este 29,02 3.33
Noroeste 28,42 4.24
Norte 28.97 4,24
Qeste 27.80 3,67

Cada uno de los comportamientos individuales observados du
rante la mafiana (10:00 AM) y la tarde (4:00 PM) en la temperatu
ra del suelo en cada una de las orientaciones antes mencionadas

se presentan en las Figuras 21, 22, 23 y 24,
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.5. Modelo de prediccidn de la temperatura del suelo

83.

Para encontrar un modelo de prediccidn para estimar la tem

peratura del suelo en funcidn de las temperaturas ambientales -

se hicieron andlisis de regresidn utilizando 10 modelos diferen

tes.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Modelo 1.

Y = Bo + Bl X1 + B2 X2

Donde:

Y = Temperatura del suelo

X1 = Temperatura mixima del dia

X2 = Temperatura minima del dia

Modelo estimado:

Y = 7.66863 + 0.48675 X1 + 0.37185 X2

R2 = 0,78722

Modelo 2.
Y = Bo + Bl X3 + RZ X4
Donde:

Y = Temperatura del suelo

X3 = Temperatura mixima de un dia antes de la toma de da-

tos.

X4 = Temperatura minima de un dfa antes de la toma de da-

tos.
Modelo estimado:

Y = 7,.58517 + 0.51106 X3 + 0.34404 X4

RZ = 0.74649
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Modelo 3.

Y = Bo + Bl X5 + B2 X6

Donde:

Y = Temperatura del suelo

X5= Temperatura mixima de dos dias antes de la toma de da-
tos

X6= Temperatura minima de dos dias antes de la toma de da-
tos

Modelo estimado:

Y = 8,69366 + Q,44552 X5 + 0,39498 X6

R%= 0.68931

Modelo 4,

Y = Bo + Bl 71

Donde:

Y = Temperatura del suelo

Z1= (Y1 + X2)/2

X1l= Temperatura mixima del dia
X2Z= Temperatura minima del dia
Modelo estimado:

Y = 8.12893 + 0.87111 (X1 + X2)}/2

R%= 0.78552



Modelo 5.
Y = Bo + Bl Z2
Donde:

Y

Temperatura
Z2 = (X3 + X4)/2
X3 = Temperatura
tos.

X4

Temperatura

tos

Modelo estimado:
= 8,40039 + Q.

Y
R = 0.7426

Modelo 6,
Y = Bo + Bl 713

Doncde:

Y = Temperatura

Z3 = (X5 + X6)/2

X5 = Temperatura
tos

X6 = Temperatura
tos

Modelo estimado:

8.95344 + 0.

<
]

Q. 68890

b
"

del suelo

maxima de

minima de

86613 (X3

del suelo

maxima de

minima de

84381 (X5

85.

un dia antes de la toma de da--

un dfia antes de la toma de da--

+ X4)/2

dos dias

dos dias

+ X6)/2

antes de la toma de dg

antes de la toma de da
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Temperatura del suelo

méxima

minima

méxima

minima

méxima

minima

Modelo 7.

Y = Bo + B1l Q1

Donde:

Y =

Ql = (X1 + X2 + X3 + X4

X1 = Temperatura

X2 = Temperatura

X3 = Temperatura
tos

X4 = Temperatura
tos

X5 = Temperatura
tos

X6 = Temperatura
tos

Modelo estimado:

+ X5 + X6)/6

del dia

del dia

de un dia antes de la toma de da--
de un dia antes de la toma de da--

de dos dias antes de la toma de dg

de dos dias antes de la toma de dg

94424 (X1 + X2 + X3 +X4 + X5 + X6)/6

Temperatura mdxima de un dia antes de la toma de dates

Temperatura minima de un dia antes de la toma de datos

Temperatura mixima de dos dias antes de la toma de datos

Y = 6,45643 + 0,

R® = 0.81052

Modelo 8.

Y = Bo + Bl Q2

Donde:

Y = Temperatura del suelo
Q2 = (X3 + X4 + X5 + X6}/4
X3 =

X% =

X5 =

X6 =

Temperatura minima de dos dias antes de la toma de datos

Modelo estimado:



Y = 7.47351 + 0.90461 (X3 + X4 + X5 + X6)/4
R® = 0.75690
Modelo 9.

Y = Bo + B1 Q03 + B2 Q4
Donde:

Y

]

Temperatura del suelo

Q3 = (X1 + X3 + X5)/3

Q4 = (XZ + X4 + X6)/3

X1 = Temperatura mixima del dia

X2 = Temperatura minima del dia

X3 = Temperatura mixima de un dia antes de la toma de datos
X4 = Temperatura minima de un dia antes de la toma de datos
X5 = Temperatura mixima de dos dias antes de la toma de datos

X6 = Temperatura minima de dos dias antes de la toma de datos

Modelo estimado:

Y = 5.19580 + 0.59247 (X1f§3+X5)  0.37185 (X2+§4+x6)
R® = 0.81649
Modelo 10.

Y = Bo + Bl Q5 + B2 Q6

Donde:

Y = Temperatura del suelo

Q5 = (X3 + X5)/2

Q6 = (X4 + X6)/2

X3 = Temperatura mixima de un dia antes de la toma de datos

X4

Temperatura minima de un dia antes de la toma de datos
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X5

Temperatura méxima de dos dias antes de la toma de datos

X6

Temperatura minima de dos dias antes de 1a toma de datos

Modelo estimado:

Y

.99536 i (X3+X5) (X4+X6
6 + 0,49789 1X32X3) o.sggsgﬁ___)

2

R 0.76806

Los modelos uno, dos y tres relacionan 1la temperatura del-
suelo con la temperatura aml iental mixima y minima del dia en -
que se tomd la temperatura del suelo, un d"a antes y do dias -
antes, respectivamente. Los coeficientes de determinaci”n para
los modelos uno, dos y tres fueron 0.78722, 0,74649 y 0.68931, -
re ectivamente, lo que 1ndica que la temperatura ambiental del
dia actual explica mejor la temperatura del suelo que la cempe

ratura de los dias anteriores.

Los modelos cuatro, ci1nco y seis son similares a los mode-
los uno, dos y tres, pero en e~tos model s se consideran el pro
medio de la temperatura ambiental madxima y minima. Los coefi--
ci1entes de determinacidn con los modelos cuatro, cinco y seis -
son ligeramente menores (0,78552, 0.74226 y .68890) que los --

¢ eficientes encontrados con los modelos uno, dos y tres.

El modelo siete considera como variable independient al -
promedio de la temperatura ambiental mdxima y minima del dia ac
tual y los dias anteriores. En este modelo se encontrd un ma
yor coeficiente de determinacidén comparado con el modelo uno -
(solo considera la temperatura actual), lo que indica que la -

temperatura ambiental de los dias anteriores tambié&n influye en
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la temperatura del suelo.

El modelo 9 es similar al modelo siete, pero en &ste se --
consideran dos variables independientes: el promedio de las tem
peraturas maximas de los tres dias y el promedio de la tempera-
tura minima de los tres dias, el coeficiente de determinacién -
para este modelo (0.81649) fué ligeramente mayor que para el mo
delo siete pero esto es debido a que considera dos variables in
dependientes y el modelo siete considera una variable indepen--

diente,

Los modelos ocho y diez consideran la temperatura de los -
dos dias anteriores. Los coeficientes de determinacidn para es

tos modelos fueron 0.7569Q y 0,75806, respectivamente.
De estos resultados se concluye que el modelo que .mejor ex

plica la temperatura del suelo es el modelo siete.

Y= 6.45643 + 0.94424 (X1+X2+X3+X4+X5+X6)/6

La grafica del modelo siete se observa en la Figura 25,
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6. CONCLUSIOMNES Y RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones ambientales y de manejo en que este -

estudio se desarrolld se concluye lo siguilente:

- E1 factor orientacidn y exposicidén de surcado afectd la condi

cidén de temperatura del suelo.

- En las orientaciones Noreste-Suroeste, Este-Oeste y la Noroes
te-Sureste se observaron las temperaturas mids altas; existien
do muy poca diferencia entre ellas, teniendo que la orienta--
cién Noroeste Sureste en los periodos de primavera (1989) y -

el de otofio (1989) fue mayor a las otras dos orientaciones.

- En la orientacidén Norte-Sur, durante el desarrollo del experi

mento, presentd en promedio la temperatura mas baja.

- Para el periodo de primavera (1990) se observd que la orienta
cidén Noroeste-Sureste mostrd mayor temperatura del suelo, pe
ro existid poca diferencia entre esta orientacidén y las orien

taciones Noreste-Suroeste y Este-Qeste.

- La orientacidn mas recomendada para la siembra en el ciclo --
temprano es la Noreste-Suroeste por presentar menores diferen
cias entre la temperatura matutina y vespertina del suelo,
siendo la exposicidn Sureste la mis propicia dentro de esta -

orientacibn.

- Para el ciclo de verano la orientacidén Noroeste-Sureste (expo
sicibn Noreste) es la mas recomendada para la siemhra debido-

a que existid una disminucidn en la temperatura del suelo la
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cual seria favorable para el desarrollo de los cultivos.

Para el invierno las orientaciones recomendadas serian las --
Noreste-Suroeste, Este-Oeste y Noroeste-Sureste (con sus expo

siciones Sureste, Sur y Noreste).

Se observd en general que las exposiciones que se encuentran-

al Sur son mads calientes que las expuestas al Norte.

El modelo presentado es el mds recomendado para la estimacidn
de la temperatura del suelo el cual considera solo una varia-

ble independiente.
Y = 6,4563 + 0.94424 (X1 + X2 + X3 + X4 + X5 + X6)/6

En cuanto al sistema de operacidén del aparato para medir la -
temperatura del suelo se encontrd que su utilidad fue la ade-
cuada, siendo un sistema ripido y exacto en la toma de los da
tos. Sin embargo se puede mejorar el disefio para un uso mas-

prolongado y duradero,
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