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RESUMEN

El trabajo se realizé en el periodo de agosto de 1997 a marzo de 1998. Los
objetivos fueron: observar la respuesta de la vegetacién y el comportamiento de los animales,
para conocer el tiempo éptimo de ocupacién en los potreros bajo el modelo holistico. Por
medio del anélisis dimensional se generaron modelos de prediccién para estimar la utilizacién
y el periodo de recuperacién de Bouteloua gracilis, B. curtipendula, Rynchelitrum repens,
Chloris virgata, Elyonurus barbiculmisy Trachypogon secundus. La utilizacién y los incrementos
de produccién se midieron a 3 distancias del agua. Se observé el comportamiento de los
animales durante el periodo diurno, considerando las actividades de apacentamiento,
bﬂsqueda, rumia, descanso, caminar y distancias al agua, en que se realizaron las actividades.
El grado de utilizacién fue mayor durante la época de crecimiento, y no fue proporcional al
tiempo de ocupacién en los potreros; la utilizacion en cada especie fue diferente entre
potreros, y épocas del afo. Los mayores incrementos en proporcién se observaron en el
potrero con 38 dias de recuperacién en todas las épocas del afio; los incrementos entre
especies, fueron diferentes entre potreros y épocas del afo. El tiempo de basqueda con
relacién al tiempo de apacentamiento, fue menor en el potrero, con tres dias de ocupacién
y el tiempo de rumia con relacién al tiempo de apacentamiento fue mayor en este mismo
potrero, sin embargo, el tiempo de apacentamiento y de rumia se reducen, mientras que el
de descanso y el tiempo que los animales permanecen en la distancia uno, y en el aguaje se

incrementa conforme avanzan los dias de ocupacién.

Palabras clave: modelo holistico, grado de utilizacién, periodo de recuperacién,
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comportamiento animal, modelo de prediccién, Bouteloua graci/is, B. curtipenc/u/a,

Rynchelitrum repens, Chloris virgata, Elyonurus barbicu/mis, Trachypogon secundus.

ABSTRACT

The assay was carried out from August 1997 to March 1998. The objectives
were to observe the response of the vegetation and the animal behavior to know the optimal
occupation time in paddock under a holistic model. Prediction models were generated by
means of the dimensional analysis, to evaluate the usage and the period of recovery of
Bouteloua gracilis, B. curtipendula, Rynchelitrum repens, virgata Chloris, Elyonurus barbiculmis
and Trachypogon secundus. The usage and increase in production were measured for 3
distances from the water. The behavior of the animals was observed during the daylight
period, when the activities were performed, to evaluate the activities of pasturing, search,
rumination, resting, walking and distances to water. The level of usage was greater during the
time of growth, and it was not proportional to the time of occupation in the paddock; the
usage for each species was different between paddocks and time of the year. The greater
increases, in proportion, were observed in the paddock with 38 days of recovery at all
seasons of the year; the increases between species were different between pao|o|oc|<s and
seasons. |he searching time, as related to the time of pasturing, was shorter in the pac|c|oc|<,
with three days of occupation and the rumination time as related to the time of pasturing was

greater in this same paddock; nevertheless, the time of pasturing and of rumination are
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reduced, whereas the resting time and the time that the animals remain in Distance 1 and in

the drinking place is increased as the days of occupation is increased.

Key words. holistic model, degree of usagee, period of recovery, animal behavior, model
of prediction, Bouteloua gracilis, B. curtipendula, Rynchelitrum repens, Chloris virgata,

Elyonurus barbiculmis, Trachypogon secundlus.

INTRODUCCION

El desconocer el manejo propio de un rancho, sobre cuando meter y sacar los
animales de los potreros bajo el modelo holistico, ha provocado gran preocupacién en los
ganaderos, quienes necesitan tener respuestas confiables respecto al mejor criterio para
decidir cuando cambiar el ganado de un potrero a otro, en la época de verano, otofio,
invierno.

Existe como antecedente a esta investigacién, la de Gonzélez (1997), quien
tratando de dar respuesta a este planteamiento realizé un estudio en el estado de Nuevo
Ledn, México, para poder tomar la decisién de cudndo mover los animales de un potrero a
otro; el consideré 7 dias de ocupacién para cada potrero, y usé como criterio de decisién
la utilizacién del forraje (por medio del método de jaulas), a diferentes distancias del agua,
y la observacién del comportamiento de los animales durante las 24 h, los Dias 1, 3y 5 de
ocupacién. A pesar de este estudio, aun persisten muchas interrogantes, entre las cuales

esté el conocer si es mejor 2, 3 6 4 dias de ocupacién, por lo que es necesario seguir en
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este tipo de investigacién. En este trabajo se consideran variables y procedimientos distintos
de los que se han venido utilizando en manejo y ecologia de pastizales, pretendiendo con
ello observar a los componentes y procesos del pastizal, desde una perspectiva diferente a
la tradicional. Para tratar de dar respuesta a esta interrogante, se parte de lo siguiente: se
considera la cosecha del forraje, los incrementos en produccién, y el comportamiento animal
bajo un enfoque fenomenolégico, entendiendo por esto, la observacién y aprehensién del
fenémeno de estudio. Se estd situado bajo el paradigma de la tesis contraria, esto es, se
asume y se hace algo alterno a lo tradicional. El foco de atencién esté definidoen 2, 3y 4
dias de ocupacién en un rancho ganadero con potreros bajo el modelo holistico.

En base al planteamiento anterior, el objetivo de este trabajo fue conocer la
respuesta de la vegetacién, y el comportamiento animal, para conocer el tiempo éptimo de
ocupacién bajo el modelo holistico. Se parte del supuesto de que mediante el grado de
utilizacién, el periodo de recuperacién, y el comportamiento animal, se podrd conocer el

tiempo mas adecuado de ocupacién.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Area de Estudio

El trabajo se realizé en el rancho Jaralillo, municipio de Durango, Dgo., México,

propiedad de la familia Saravia, que se encuentra localizado sobre el km 27 de la carretera
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federal Durango-Zacatecas, y 25 km hacia el norte, a partir de ese punto por camino de
terraceria. El rancho se ubica entre los 24° 09’, y los 24° 13’ de latitud norte, y entre los
104° 16’ ylos 104° 19’ longitud oeste, a una altitud sobre el nivel del mar de 1950 m.
El clima que presenta es semiarido, del tipo BSlkw(w)(e), con una precipitacién media
anual de 500 mm, y temperatura media anual de 16°C. Los suelos son de origen igneo,
derivados de basalto, conocido como malpais. El tipo de suelo es xerosol livico pedregoso,
de clase textural media. El tipo de vegetacién es pastizal natural, con éreas de matorral
crasicaule y matorral espinoso (CETENAL, 1978).

El rancho se caracteriza por tener areas de malpafs y valles; los primeras
estan constituidos por lomerios pequefios, suaves, de baja altura, con abundantes afloramientos
de roca, Los valles son superficies planas, generalmente pequefias, que se encuentran
distribuidas entre las éreas de malpais. La diversidad de especies vegetales es mayor en el
malpais que en el valle, en el caso de las arbustivas, se pueden encontrar en las dos éreas, sin

embargo, |a densidad €S mayor en CI ma|pa|'s.

El rancho cuenta con una superficie aproximada de 2850 ha, donde se lleva a
cabo el manejo bajo el enfoque del modelo holistico. La superficie esta dividida en 40

potreros, con un promedio de 50 ha cada uno, y en cinco células o centros.

Métodos

El trabajo se realizé de agosto de 1997 a febrero de 1998. Se eligieron los
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potreros B1, B2 y B3 del centro Tinajitas. Los tiempos programados de ocupacién fueron:
para el potrero B1 de 2 dias, para el B2 de 3, y para el B3 de 4, mientras que los
periodos de recuperacién fueron para el potrero B1 de 38 dias, para el B2 de 57, y para
el B3 de 76. Fueron cinco periodos de ocupacién, y cuatro de recuperacién para el
potrero B1, cuatro de ocupacién y tres de recuperacion para el B2, y tres de ocupacién y
dos de recuperacién para el B3, siendo, 20 dias totales de uso por afio para los potreros
B1y B2, y 21 dias para el B3. La utilizacién y los incrementos en produccién fueron

medidos en 3 distancias al agua, se dividié la longitud total del potrero en tres partes y se
ubicaron los sitios aproximadamente entre 180-200 m (DI), 500-520 (D2) y 900-
920(D3).

Anilisis Dimensional y Modelo de Prediccion

Para la construccién del modelo matemético de prediccién, las plantas fueron
elegidas al azar, en los potreros donde se llevé a cabo este trabajo. Se consideraron 4
especies clave a evaluar en verano: Bouteloua gracilis, Bouteloua curtipendu/a, Rynchelitrum
repens'y Chloris virgata. En el otofio se agregaron dos: Elyonurus barbiculmisy Trachypogon
secundus, y ya no se consideré C. virgata, puesto que por su tipo de crecimiento anual, en
esta temporada habia concluido su ciclo, quedando entonces 5 especies para otofo-invierno.

La colecta de las p|antas en las 4reas seleccionadas se rea|izc’>, entre el mes de
julio y octubre de 1997, siendo 32 individuos de B. gracilis, 38 de B. curtipendula, 30
de R. repens, 30 de C. virgata, 20 de E. barbiculmisy 20 de T. secundus.
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A las plantas en pie se les midi6: a) didmetro basal mayor y menor, b) didmetro
aéreo mayor y menor, y c) altura de la parte vegetativa (Johnson, et al., 1988). Estas
p|antas fueron cortadas a nivel de la corona, puestas en bolsas de pape|, y posteriormente

secadas en estufa a 70°C durante 48 h, y pesadas a una aproximacién de 0.0001 g.

Utilizacion

El procedimiento para estimar la utilizacién (entendiéndose por utilizacién el
proceso de cosecha o descarga), consistié en medir el volumen de las plantas con la técnica
dimensional antes descrita, inmediatamente antes de entrar los animales al potrero, y
posteriormente al salir se estimé el remanente, mediante la misma técnica. A estos datos de
volumen se les aplicé la ecuacién de regresién generada, de esta forma, la diferencia en

porcentaje entre la segunda medicién y la primera, se consideré como la utilizacién.

Periodo de Recuperacion

A las plantas elegidas para medir la utilizacién, se les dio seguimiento durante el
periodo de recuperacién. La medicién del remanente al salir los animales representé el
volumen inicial, y la medida que se obtuvo antes de entrar los animales nuevamente al
potrero para su utilizacién, fue el volumen final. A los datos obtenidos se les aplicé la

ecuacion regresion para estimar el incremento en proporcién, esto es, la diferencia entre el
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peso al entrar los animales al potrero, y las veces que aumenté el peso, al salir los animales

del mismo, en el periodo anterior de ocupacién.

Comportamiento Animal

Las observaciones de comportamiento animal se hicieron sélo durante el periodo
diurno; los datos se obtuvieron de un solo animal, que se consideré el lider, que fue una vaca
adulta sin cria. Se hicieron observaciones continuas durante todo el periodo diurno. Las
actividades que se tomaron en cuenta fueron: tiempo de apacentamiento, tiempo de bisqueda,
tiempo de rumia, tiempo de descanso, tiempo caminando, y distancia al agua donde realizé

la actividad

Para la obtencién de los datos del grupo (tota| de animales cercanos al ||'o|er, que
pudieron ser observados), las observaciones se hicieron cada 15 mm. Las actividades
observadas fueran tiempo de apacentamiento, de rumia y descanso, y distancia en donde

realizaron estas actividades.

Analisis Estadistico

Las plantas recolectadas para generar el modelo de prediccién, fueron analizadas

en su estadistica descriptiva para la variable peso; se aplicé la prueba de Omnibus k para
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ver su distribucién normal, y el anélisis de medias a + una sigma para detectar atractores y
dispersores, es decir, todos aquellos individuos que por su peso superior, se encuentran
fuera de rea comprendida en el 68.24 % de normalidad.

Para estos mismos datos se calculé la correlacién lineal simple, entre la variable
dependiente (peso), y las independientes (diémetro mayor, didmetro menor, altura y
volumen), para obtener los coeficientes de correlacién. Se realizé el anélisis de regresion por
el método de minimos cuadrados y su anélisis de varianza para cada una de las especies,
utilizando el modelo general de la regresién lineal simple y el exponencial, potencial y

logaritmico.

Los criterios de seleccién del modelo de regresién fueron: a) mayor coeficiente
de determinacién, b) coeficiente de variacién, cuya probabilidad no esté por abajo del 95
% y c) menor error estandar de la estimacién.

Para detectar diferencias entre las variables en utilizacién e incremento, mediante
un disefio completamente al azar con diferentes repeticiones, se corrieron anélisis de varianza
para pruebas paramétricas o no paramétricas (Kruskall Wallis), dependiendo de la distribucién
normal o libre de los valores, posteriormente, pruebas de rango miltiple de Tukey, con una
probabilidad del 0.05 %.

En el comportamiento animal, se hicieron comparaciones entre las proporciones
de tiempo de las actividades, considerando: tiempo apacentando, sin apacentar, descansando

y rumiando, para cada potrero, periodo, y dia de ocupacién.

10
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RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de los Datos Utilizados para el Modelo

Se encontré evidencia de que existen individuos para cada una de las especies
con pesos por arriba del limite superior del anélisis de medias (dispersores). B. gracilis
muestra una distribucién libre por tener sesgo y curtosis (Cuadro 1), tuvo tres valores por
arriba del limite de la normalidad, mientras que 29 estén dentro del 68.24 9%, esto indica
para esta especie un 9.37 % de dispersores, estas valores son 2.70, 2.92 y 5.53 veces
superiores, con respecto al promedio de peso de las plantas observadas. B. curtipendula
tuvo un 13.15 9% de dispersores, estos pesos son 2.94, 3.12, 3.27 y 4.12 veces
superiores al peso promedio. R. repens tuvo un 16.66 % de dispersores, estos son 1.72,
1.73,1.88,2.36y2.51 veces mas pesados que el promedio. En C. virgata se encontré
un 10 9% de dispersores, estos son, 1.97, 3.18 y 3.60 veces més pesadas que el
promedio. E. barbiculmis tuvo un 17.64 % de dispersores, los cuales son 1.88, 2.03 y
9.77 veces superiores en peso a la media. T secundus tiene también 17.64 % de

dispersores, con pesos 2.87, 2.99 y 3.20 veces mas que el promedio de estas plantas.

11
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Cuadro 1. Estadistica univariada para cada especie y en todas las especies
para la variable peso (en g).

Especie n Media Mediana Mm Max Rango D.S. CV. Sesgo Curtosis

Bogr 32 242 172 028 1340 1312 257 106 2.757 11.646
Bocu 38 283 190 037 11.65 11.28 269 0.95 1730 5.467
Ryre 30 262 238 032 658 6.263 1.67 0.64 0.718 2.618
Chvi 30 357 348 038 1287 1249 298 0.83 1.530 5.413
Elba 20 10.07 845 034 2796 2762 7.45 0.74 0640 2.702
Trse 20 17.30 1050 119 5548 54.28 17.43 1.01 1173 3.009
Todas 170  5.40 8.34 0.28 5548 5520 835 154 3.798 19.893

n: tamafo de muestra
D.S.: desviaciéon estandar
CV: coeficiente de variacion

Al integrar todas las especies, se encontré que los valores se distribuyen libremente
por sesgo y curtosis; solamente dos especies tienen valores por encima del limite superior de
normalidad. E. barbiculmis presenta 8 individuos como dispersores, mientras que T secundus
tiene 7 arriba del limite de normalidad, en este Gltimo caso, se encontré un individuo 10.27
veces més pesado que el promedio de peso para todas las especies.

Lo anterior indica que hay potencial genético y condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo y micro ambientales, que permiten el desarrollo de plantas con atributos
muy por arriba del promedio; ésta es una herramienta que se puede usar como criterio de
decisién para saber si un tratamiento (manejo superficial de suelo, efecto de hato,
incorporacién de materia orgénica), mejoran las condiciones de las plantas para que expresen

su potencial. Se asume que si se mejoran las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del

12
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suelo, y se mejora el manejo superficial del suelo junto con la precipitacion efectiva, esto
redundaré en tener un suelo de calidad, con zacates de hoja ancha més productivos que los

zacates que actualmente estdn dominando el paisaje (Reynaga, 1995).

Modelo de Prediccion

De las variables que se consideraron para la construccién del modelo en todas las
especies, el volumen resulté con el mayor coeficiente de correlacién (R), y se tomé como la
variable més sensible para estimar el peso seco de la fitomasa aérea de las plantas.

De acuerdo a la significancia en el anélisis de varianza, y de los coeficientes de
regresién, fue posible utilizar una ecuacién general, para estimar el peso seco de la fitomasa
aérea en pie, para B. gracilis, B. curtipendula'y R. repens, mientras que el resto de las
especies requieren de ecuaciones individuales (Cuadro 2).

El modelo de tipo lineal fue el que presentd los valores mas altos en cuanto a
coeficiente de variacién, sin embargo, tuvo los mayores coeficientes de determinacion (R2),
y los niveles de confianza a significacién, de acuerdo al coeficiente de variacién; en ningiin
caso se encuentra por abajo del 99 9%, la que significa un error o alfa de 0.01 %,; esto
permite su uso con un alto grado de confiabilidad en pastizales naturales. Estos resultados
no coinciden con los encontrados por Avila (1990) y Meza (1993), quienes de acuerdo
a los criterios de seleccién que emplearon para elegir el modelo, los no lineales son los
mejores, sin embargo, se apoyan (inicamente en el coeficiente de correlacién a determinacién,

coeficiente de variacién y en algunos casos la independencia de residuales.

13
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Cuadro 2. Parametros estimados de regresion para la prediccion de la
fitomasa aérea en pie a partir del volumen, bajo el modelo lineal
para todas las especies.

Especie n a b R? EEE CV% CONF. % D-W
Bogr-Bocu-Ryre 100 0.9312 0.0051 0.87 0.830 3146 99.76 1.716
Chvi 30 05220 0.0128 095 0.798 2232 99.99 1.939
Elba 20 2.0835 0.0047 0.90 2.387 23.70 99.99 2.240
Trse 20 1.1618 0.0077 093 4495 2598 99.90 1.284

R* coeficiente de determinacion

EEE: error estandar de la estimaciéon
CV: coeficiente de variacion

Conf: niveles de confianza o significacion
D-W: prueba de Durbin-Watson

Utilizacion

Se encontraron valores en el grado de utilizacién al integrar: potrero, periodo y
distancia, con rangos que van desde -18.79 hasta 83.21 % de utilizacién. El porcentaje
de valores negativos de utilizacién, con respecto al total de muestras evaluadas, fue de
1.92 %,; con valores de 0, 6.70 % y con valores positivos 91.38 9%. Esta variabilidad
de los zacates, aporte de hojarasca, mantilla, cobertura vegeta|, hébitat para microorganismos
y mantenimiento del sitio, es deseable en pastizales, puesto que permite diversidad en la
estructura por edades, lo que es fundamental para el buen funcionamiento del ecosistema
(Reynaga, 1995).

Los mayores valores de utilizacién se encontraron para todos los potreros, en e

periodo de octubre (Cuadro 3), siendo més alto en el potrero con 4 dias de ocupacién, a

14
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finales de octubre (B3P2), mientras que los valores més bajos corresponden al B1P5 con
8.6 %, y el B2P4 con 6.17 % de utilizacién en la época seca (enero y febrero). Esto
indica que la época ejerce influencia sobre el grado de utilizacién, en este trabajo, la utilizacién
es mayor en la época de crecimiento, que en la época seca, lo que contradice a Gonzélez

(1997) quien encontré un mayor grado de utilizacién en el invierno que en el verano.

Cuadro 3. Porcentaje de utilizacién en cada potrero y periodo para todas
las especies.

Potrero y periodo Dias de ocupacién Periodo Promedio de utilizacién (9)
B1P1 2 4-6 Ago. 41.19 def
B1P2 2 13-15 Sep. 34.29 cde
B1P3 2 95-27 Oct. 43.21 of
B1P4 2 8-10 Dic. 21.02 b
B1P5 2 924-26 Ene. 8.60 a
B2P1 3 6-9 Ago. 32.97 d
B2P2 3 3-6 Oct. 43.90 ef
B2P3 3 8-11 Dic 929.03 bc
BoP4 3 6-9 Feb. 6.17 a
B3P1 4 9-13 Ago. 40.34 def
B3P2 4 927-31 Oct 48.82 |
B3P3 4 26-30 Ene. 20.63 b

Literales diferentes indican diferencias significativas. Tukey (p < 0.05)

En el Cuadro 3, también se observa como el porcentaje de utilizacién no es
proporcional al nimero de dias de ocupacién, en ninguna época del afio. Las resultados del
mes de agosto indican que los potreros con 3 y 4 dias de ocupacién, tuvieron un 80y 98

% de utilizacién respectivamente, en relacién al potrero con 2 dias de ocupacién, mientras
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que en la época seca (enero y febrero), hay un incremento de 2.39 veces entre 1y 3 dias
de ocupacién, pero no se observa incremento entre 1y 2 dias de ocupacién. Esto indica
que conforme progresan los dias de estancia en el potrero, los animales reducen el consumo,
resultados que concuerdan con lo obtenido por Olson et al. (1989) y Walker y
Heitschmidth (1989), quienes encontraron que la calidad de la dieta declina
significativamente durante las primeros 2 a 3 dias del periodo de apacentamiento, vy la tasa
de ingestién decrece con la disponibilidad de forraje.

El Cuadro 4 muestra el grado de utilizacién, que tampoco es uniforme para todas
las especies en los diferentes potreros, y periodos de ocupacién, esto indica que los animales
mostraron preferencia por alguna especie, e incluso se observd, que hay preferencia hacia
algunas partes de la planta en ciertas épocas del afio, lo cual coincide con Savory (1988),
quien menciona que los animales en pastoreo seleccionan diferentes plantas y partes de las
plantas en ciertas épocas del afio.

En el mes de agosto, en el B1P1, B. gracilis es utilizado en un 49.24 %, esto es,
aproximadamente 1.27 veces mas que B. curtipendula, R. repensy C. virgata; en el B2P1,
B. curtipendula que es la mas utilizada, es 1.23 veces superior a R. repens, que es la de
més bajos valores. En el B3P 1, C. virgata es superior 1.32 veces con respecto a B. gracilis
que es la especie menos utilizada.

En el mes de octubre, en el B1P3, T secundus es 2.4 1 veces mas pesado que
R. repens; en el B2P2 C. virgata fue 1.57 veces superior que R. repens; en el B3P2, B.

curtipendula es superior a R. repens 1.32 veces.
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Cuadro 4. Porcentaje de utilizacién por potrero y periodo para cada especie.

Potreroy
periodo Bogr Bocu Ryre Chvi Elba Trse

B1P1 49.24a 38.17a 3856a 388la
B1P2  39.50 ab 25.16a 25.32a 47.18b
B1P3  45.77 bc 4926¢c 2396a 28.84ab 53.65c 57.77c
B1P4 16.36a 1496a 12.73a 22.22a 38.83b
B1P5 9.69a 7.29a 2.84a 958a 17.6la
B2P1  33.05a 3537a 28.7la 34.75a
B2P2  41.22 ab 4714ab 3394a 53.32b
B2P3  13.85a 2424ab 2858ab 18.80ab 3341b 55.33c
B2P4 6.08a 8.11a 2.46 a 6.84 a 7.39a
B3P1 34.45a 41.35a 40.18a 45.72a
B3P2 52.1la 55.46a 4198a 45.72a
B3P3  19.24 ab 1401a 12.10a 20.18ab 37.65b

Literales diferentes entre columnas indican diferencias significativas Tukey (p < 0.05)

Estos resultados sugieren que el manejo del pastizal, debera hacerse en base al
periodo de crecimiento de las especies clave, y no sobre las especies que se consideren
clave de manera fija a rigida, desde cierto punto de vista, las més deseables para un
determinado momento, a este respecto, Voisin (1962) encontré que la época del ano, la
fecha en que el potrero es ocupado, vy la frecuencia de apacentamiento, tienen una gran
influencia sobre la composicién futura de un pastizal, el nimero de cortes anuales puede
favorecer o perjudicar algunas especies, cuyo ritmo de crecimiento es muy diferente, segin

las estaciones del afo.
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Periodo de Recuperacion

Los valores de los incrementos en proporcién para todas las especies, al integrar
potrero, periodo o distancia, mostraran rangos de 0.42 a 7.8 1; los incrementos negativos
corresponden a plantas que fueron encontradas comidas por animales silvestres, quemadas
las puntas de las hojas por las he|ao|as, entre otros.

Los resultados para todas las especies, y por especie, muestran que los mayores
incrementos se encuentran en la época de mayor crecimiento, y conforme la época del afio
avanza, los incrementos se van reduciendo (Cuadro 5).

El mismo cuadro 5 muestra que el periodo de recuperacién de 38 dias (B1P 1),
es ligeramente mayor que el B2P1, y que el B3P 1, con 1.14 y 1.16 veces més, cuando
éstos Gltimos tienen 14 y 37 dias més de recuperacién, respectivamente. De acuerdo a
estos resultados, se infiere que la tasa maxima de acumulacién de forraje se logra en un
periodo de 38 dias de recuperacion o antes, para todas las especies clave y en todos los
periodos de recuperacién. Sin embargo, Voisin (1994) encontré que existe un efecto
acumulativo de los tiempos demasiado cortos de recuperacion, es decir, el pastizal se encontré
muy agotado al final de la temporada de crecimiento. Todo esto indica que la decisién del
momento para meter los animales al potrero, no depende sélo de los incrementos en la masa
del forraje, sino ademés, de criterios como la produccién de semilla en cantidad y calidad,

cobertura vegeta| sobre el sue|o, proporcién de especies en el pastiza| y otras.
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Cuadro 5. Incremento en proporciéon en cada potrero y periodo para todas
las especies.

Potrero Dias de Incremento en
y periodo recuperacién Periodo proporcién
B1P1 38 6 Ago.-13 Sep. 2.76d
B1P2 40 15 Sep.-25 Oct. 1.63 ¢
B1P3 41 27 Oct.-8 Dic. 1.53 be
B1P4 45 |O Dic.-24 Ene. 1.11 ab
B2P1 55 9 Ago. -3 Oct. 2.42d
B2P2 63 6 Oct. -8 Dic. 1.09 a
B2P3 57 11 Dic. -6 Feb. 1.04 a
B3P1 75 13 Ago. -27 Oct. 2.37d
B3P2 85 31 Oct. -24 Ene. 1.28 abc

Literales diferentes indican diferencias significativas. Tukey (p < 0.05)

Por otro lado, se observé que los incrementos en proporcién son menores, cuando
los tiempos de ocupacién son de 3 6 4 dias, con relacién a los de 2 dias, la que sugiere
que el periodo de recuperacién no es suficiente cuando se incrementan los dias de ocupacién
en los potreros.

Se encontraron diferencias en los incrementos en todas las especies en los diferentes
potreros y periodos de recuperacién (Cuadro 6). En todos los casos, C. Virgata, fue la
especie que mas se incrementd durante la época de crecimiento.

Respecto alos potreros ocupados en agosto, en el B1P1 C. virgata incrementd
su peso 2.12 veces més que B. curtipendula; en el B2P1 C. virgatafue 1.63 veces mayor
que B. curtipendula; en el B3P1 C. virgata es superior 1.48 veces que B. gracilis. En los

potreros ocupadas en el mes de octubre, en el B1P3, E. barbiculmis fue 1.69 veces
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superior a R. repens; en el B2P2, B. curtipendulay R. repens son superiores a C. virgata
1.29 veces su peso, y en el B3P2, T secundus es superior con relacién a R. repens 1.46

veces.

Cuadro 6. Incremento en proporcion por potrero y periodo para cada especie

Potrero Yy

periodo Bogr Bocu Ryre Chvi Elba Trse
B1P1 2.82a 1.97a 2.07a 4.19b

B1P2 1.51a 1.78a 1.41a 1.81a

B1P3 1.30 a 1.48a 1.14a 1.93a 1.81a
B1P4 1.06 a 1.16a 1.04a 1.09a 1.19a
B2P1 2.05a 2.05a 2.25a 3.34b

B2P2 1.02 a 1.19a 1.1%a 0.97a

B2P3 1.00 a 1.11a 0.97a 1.09a 1.06 a
B3P1 2.06 a 2.25a  2.16a 3.05b

B3P2 1.22 a 1.15a 1.11a 1.27b 1.63b

Literales diferentes entre columnas indican diferencias significativas Tukey (p < 0.05)

Los resultados obtenidos indican que las diferencias en la respuesta del pastizal
en los potreros, estdn dadas por la época del afio y las fechas especificas en que los
potreros fueron ocupados, por el arreglo en el nimero de dias de ocupacién, y dias de
recuperacion, en cada periodo, y no por el nimero de dias totales acumulados, en que los

potreros son US&CIOS en e| ano.
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Comportamiento Animal

Se encontré diferencia entre potreros, en cuanto al tiempo dedicado al
apacentamiento, en la misma época del afio. En agosto el porcentaje de tiempo apacentando
en relacién al tiempo total observado, es mayor en el B1, que en los B2, y B3 (Cuadro 7).
En octubre este tiempo de apacentamiento es similar entre el potrero B1 y B3, pero menor
en el B2, en relacién a los anteriores (Cuadro 8). Estas diferencias en el tiempo de
apacentamiento entre potreros en el mes de agosto, contradice la afirmacién de que la
reduccién en el forraje disponible, resulta en aumentos en el tiempo de apacentamiento,
debido a que menos forraje es consumido en cada bocado (Arnold y Dudzinsky, 1978).

Se encontré también que el tiempo de apacentamiento disminuye conforme
progresan las dias de ocupacién en el periodo de agosto (Cuadro 7), y en octubre, esta
tendencia se repite en el potrero B1, mientras que en el B2 y B3, esto se modifica, debido
probablemente, a que el tiempo de observacién en algunos dias, se hizo solamente durante
ciertos periodos del dia (Cuadro 8). Estos resultados coinciden con lo reportado por
Gonzélez (1997), quien encontré en el invierno, mayor tiempo de apacentamiento en el
primer dia, en relacién con el tercero y quinto, sin embargo, en el verano encontré en el
tercer dia mayor tiempo de apacentamiento, en relacién al primero y al quinto. La respuesta
de comportamiento animal a cambios en el forraje disponible en potreros con diferentes dias
de ocupacién, podria estar afectada por el sistema de manejo; Jamieson y Hadgson (1979)
y Baker et al. (1 981 ) encontraron que el tiempo de apacentamiento, decrece en respuesta
a bajos niveles de disponibilidad de forraje bajo pastoreo rotacional, o por un comportamiento

condicionado al cambio de potrero. En este trabajo, el tiempo de apacentamiento se
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incrementd en el primer dia de ocupacién, debido probablemente a la actividad exploratoria
en el nuevo potrero, siendo ésta mas notable en el primer dia del potrero B1 para las dos
épocas del afio (Cuadros 7 y 8); esta informacién coincide con lo obtenido por Walker y
Heitschmidth (1989), quienes encontraron que los animales apacentaron mas el primero
que el tercer dia de ocupacién, en los meses de agosto y octubre. Por su parte, Penning et
al. (1994), encontraron que las tasas de consumo en el primer dia de ocupacién, son
dependientes de la historia previa del animal, es decir, de los dias de ocupacién y cantidad
de forraje en el potrero de procedencia.

Cuadro 7. Tiempo acumulado por dia (en minutos) y porcentaje del tiempo
total observado para cada actividad en cada potrero y periodo

en agosto.
Potrero  Actividad Dial Dia2 Dia3 Dia 4 Total
Periodo min % min % min % min - % min %

B1IP1  Apacentar 3925 68.86 2164 3009 6089 47.24

Agosto  Buscar 265 465 257 357 52.15 4.04
Rumiar 910 1596 1490 20.72 240.0 18.63
Descansar 600 1053 2760 3839 3360 26.06

B2P1  Apacentar ~ 2314 41.62 1929 26.79 632 897 4875 2461

Agosto  Buscar 136 244 71 099 148 210 35 179
Rumiar 1380 24.82 1600 2222 1930 27.38 4910 24.79
Descansar 1190 2140 3340 4639 3400 4822 7930 40.03

B3P1  Apacentar 2908 51.46 2083 2903 1887 2625 1289 1795 8167 30.02

Agosto  Buscar 102 181 136 190 163 227 361 5.02 763 282
Rumiar 890 1575 1190 1657 1790 2489 1250 1740 5120 1882
Descansar 1750  30.98 3010 4192 3020 4200 4200 5849 1198 44.04

Respecto ala proporcién entre apacentamiento y bﬂsqueda por potrero, se
encontré que en el potrero B2, el animal dedica menos tiempo a la bisqueda, en relacién

con el tiempo de apacentamiento, por cada unidad de tiempo de basqueda, el animal
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apacienta 13.7 3 veces en el mes de agosto, mientras que en octubre, la proporcién es de
1:27.24; se encontré también, que el animal, dedica menos tiempo a la bisqueda, con
relacién al tiempo de apacentamiento en el mes de octubre, que en el de agosto.

Cuadro 8. Tiempo acumulado por dia (en minutos) y porcentaje del tiempo

total observado, para cada actividad, en cada potrero y periodo,
en octubre.

Potrero  Actividad Dial Dia2 Dia3 Dia 4 Total
Periodo min % min % min % min % min %
B1P1 Apacentar 2694 4872 2103 29.21 479.7  37.69
Octubre  Buscar 16.6 299 217 3.02 383 30
Rumiar 96.0 17.36 169.0 2347 2650 20.82
Descansar 1560 28.21 2830 39.30 4390 3449
B2 P1 Apacentar 1970 3648 1385 24.30 180.7 3353 5122 31.06
Octubre  Busca 85 149 63 116 188 114
Rumiar 1030 19.07 1440 25.26 65.0 12.06 3120 1892
Descansar 2090 3870 2470 4333 2620 4861 7180 4354
Caminar 310 575 320 562 250 464 880 534
Defecar 3 2 5 10
B3P1 Apacentar 2415 7188 68.0 2833 260.7 3641 1688 2387 7402 37.03
Octubre  Buscar 145 431 173 242 282 399 588 294
Rumiar 450 1339 76.0 31.67 940 1313 1280 1810 3430 17.16

Descansar 350 1042 960 4000 3220 4497 3400 4809 7930 39.67

Los resultados muestran las menores proporciones entre apacentamiento y rumia,
para el potrero con tres dias de ocupacién en los dos periodos del afio, sin embargo,
conforme avanzan los dias de ocupacién, el animal dedica menos tiempo al apacentamiento
en relacién al tiempo de rumia; esto coincide con Gonzélez (1997), quien encontré reduccién
en la proporcién apacentamiento — rumia, en verano e invierno, conforme transcurren los
dias de ocupacién; Stuth (199 1) menciona que los animales reducen el tiempo de pastoreo,

en la medida en que la digestibilidad del forraje se reduce, y se incrementa el tiempo de
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retencién del alimento.

El tiempo dedicado al descanso por dia de ocupacién, en porcentaje del tiempo
total observado, se incrementa conforme avanzan los dias de ocupacion en los tres potreros,
para las dos épocas del afo, la que sugiere que los animales sacrifican tiempo, que pudiera
ser dedicado al apacentamiento, probab|emente, por esperar el cambio de potrero; esto
contradice a Kropp et al. (1973) y Gutiérrez (1986), quienes encontraron en pastoreo
continuo, que los periodos de descanso se presentan por periodos que no son requeridos
para la rumia, o el apacentamiento. El tiempo dedicado a caminar se presenté, la mayoria de
las veces, para ir a beber, o trasladarse a descansar, rumiar, o apacentar en un lugar
determinado.

Los resultados de este trabajo indican un incremento en el tiempo que los animales
permanecen en la Distancia 1, y en el centro de los potreros, conforme avanzan los dias de
ocupacién, este comportamiento puede ser atribuido a una disminucién en la disponibilidad
de forraje, ya que a partir del tercer dia de ocupacién, los animales se encontraron desde la
manana en el centro y la Distancia 1, lo que coincide con Gonzélez (1997), quien encontré
que el tiempo de estancia en el aguaje fue mayor el quinto dia de ocupacién, que el tercero

y el primero.

CONCLUSIONES

Se encontré evidencia de que existen individuos en todas las especies con pesos

por arriba del limite superior del anélisis de medias, lo que indica que hay potencial genético,

24



AGRARIA UAAAN VOL 18, NUM. 1; JULIO-DICIEMBRE DE 2002

y condiciones fisicas, quimicas, y biolégicas del suelo, y micro-ambientales, que permiten el
desarrollo de plantas con atributos muy por arriba del promedio.

A través del anélisis dimensional fue posible generar modelos de tipo lineal para
predecir el peso de las especies en estudio. Con estos modelos, es posible estimar la
utilizacién y el incremento en produccién en estas especies.

El mayor porcentaje de utilizacién en proporcién con el tiempo de ocupacién, se
tuvo en el potrero con 2 dias de ocupacién en el periodo de verano. En el periodo invernal
se observé un incremento de 2.36 veces el porcentaje de utilizacién, entre 1y 4 dias de
ocupacién, mientras que entre 2 y 3 dias de ocupacién, se observa una ligera reduccién. En
el verano la utilizacién fue mayor que en el inviemno, lo que indica que la utilizacién es de
mayor a mayor disponibilidad, y calidad de forraje.

Los incrementos fueron mayores en el periodo de crecimiento, y conforme la
é¢poca del afio avanza, éstos se reducen. Los incrementos en todas las épocas del afio son
mayores para el periodo de recuperacién de 38 dias, por lo que se infiere, que con
pen'oclos de ocupacién de 3 y 4 c||'as, el pastiza| no se recupera totalmente para el siguiente
periodo de ocupacién.

El tiempo de bisqueda en relacién al tiempo de apacentamiento, se incrementa
conforme progresan los dias de ocupacién en los potreros, sin embargo, el potrero que
muestra los més altos valores en tiempo de bﬁsqueda, en relacién con el tiempo de
apacentamiento, es el de 3 dias de ocupacién. El tiempo de apacentamiento se reduce,
conforme avanzan los dias de ocupacién.

Las menores proporciones entre apacentamiento y rumia, se observaron en e
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potrero con 3 dias de ocupacién en los dos periodos del afio, sin embargo, conforme
avanzan los dias de ocupacién, las animales dedican menos tiempo al apacentamiento, con
relacién al tiempo de rumia.

El tiempo dedicado al descanso se incrementa, conforme avanzan los dias de
ocupacién en los 3 potreros para las dos periodos del afio, asimismo, el tiempo que los
animales permanecen en la distancia 1, y en el centro de los potreros, aumenta a medida que
progresan los dias de ocupacién.

El grado de utilizacién de las especies, el incremento en produccién en los periodos
de recuperacién, y el comportamiento de los animales en apacentamiento, constituyen una
herramienta muy valiosa para tomar la decisién de mover las animales de un potrero a otro,
sin embargo, es conveniente hacer evaluaciones periédicas del pastizal, en cada uno de los

potreros, para conocer sus tendencias, y de esta forma, poder hacer los ajustes necesarios.
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RESUMEN

La produccién de forraje representa una actividad de primer orden para la
ganaderia, y es influida por aspectos climéticos, fisiolégicos y de manejo, esta dinamica
actividad requiere de estudio y atencién, para aprovechar mejor este recurso. Para el estudio
se evaluaron cuatro especies forrajeras, y tres frecuencias de corte (alta media y baja),
durante un afio, y se analizaron en disefio de arreglo factorial 4 x 3, y se observé que el
rendimiento de materia seca es dependiente de las Uc acumuladas, encontrandose una
fuerte relacién entre estas variables; sobre todo en las especies alfalfa y buffel, y en menor
grado en las gramineas C3. La digestibilidad, proteina cruda, y valor relativo del alimento,
estan positivamente relacionados entre ellos, y negativamente, con el rendimiento de materia
seca y las Uc, las que se relacionan positivamente entre ellas. Las especies en las diferentes
estaciones pueden presentar diferentes contenidos de fibras, relacionados al incremento en
Uc acumuladas, las que aumentan la produccién de forraje, pero disminuyen la calidad del
mismo. La proteina cruda y digestibilidad, alcanzaron su mejor valor entre 780 a 900 Uc
en alfalfa, en buffel lo hace cerca de las 1000 Uc, en festuca y orchard, los mejores valores

de estas variables se obtuvieron con 900 Uc aproximadamente.

Palabras clave: unidades calor acumuladas, rendimiento de forraje, valor nutritivo del

forraje.
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ABSTRACT

The forage production represents a first order activity for the cattle ranch, and it
is influenced by climatic, physiological and handling aspects, this dynamic activity requires
of study and attention, to take a better advantage of it. For this assay four forage species,
and three cutting frequencies (high, middle, and low), were evaluated during a year, and
analyzed in a 4 x 3 factorial design arrangement, and it was observed that the dry matter
yield depends on the accumulated Uc (heat units), being a strong relation between these
variables; name|y in the alfalfa and buffel species and, in a smaller degree, in the C3 grass.
The digestibility, raw protein, and relative value of the feed, are positively related among
them, and negatively, with the yield of dry matter and the Uc, that are positively related
among them. The species in the different stations can show different fiber contents, as
related to the increase of accumulated Uc, that increase the proc|uction of Forage, but dimin-
ish its quality. The raw protein and digestibility, reached their best value from 780 - 900
Uc in alfalfa, in buffel its best is near the 1000 Uc, in festuca and orchard, the best values

for these variables was obtained approximately at 900 Uc.

Key words: accumulated heat units, yield forage, forage nutritive values.

INTRODUCCION

Los cambios en las condiciones ambientales producen variaciones en la produccién
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de forrajes, y su calidad, debido a que influyen en diferentes partes de la planta, las
diferencias en temperatura y fotoperiodo, promueven la formacién de diferentes érganos
(hojas, tallos e inflorescencias), Navarro, 1995. Este comportamiento estd en funcién de
las caracteristicas Fisio|égicas, lo que hace que las p|antas de zonas temp|ao|as C3, tengan su
mayor produccién de forraje y valor nutritivo en un rango de temperaturas menores que las
especies C4/ las que son propias de climas tropicales, subtropicales y zonas semiéridas,
caracterizadas por altas temperaturas (Valdés y Ferndndez,1991). Debido a lo antes
expuesto, este trabajo buscé estudiar el efecto de las Uc con el patrén de produccién y

valor nutritivo del forraje.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevé a cabo en El Bajio, en el Campus Saltillo de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), durante los meses de junio de 1999 a
septiembre de 2000. Ubicada en el municipio de Saltillo, Estado de Coahuila, dentro de
los 101° 01’ longitud oeste, y los 25° 32'de latitud norte, con una altitud de 1789 m
(Gutiérrez, 1991)

El clima es seco o 4rido (Garcia, 1988), con férmula BSka’ (e), lo que indica
que tiene un cociente de precipitacién, con una temperatura inferiora 22.9° C, templado,
de verano célido, con lluvias durante todo el afio y extremoso. La precipitaciéon media anual
es de 418.17 mm; para el periodo de estudio registré una media de 330.6 mm; la
temperatura va de -10.2°C en invierno, hasta 37°C en verano (D.A. UAAAN, 2000)
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El experimento se establecié a mediados de junio, los tratamientos fueron cuatro
especies: tres gramineas (buffel C4, festuca y orchard C3), y una leguminosa (alfalfa); y tres
frecuencias de corte 21-28, 28-35, y 35-42 dias, obteniéndose un total de 12
tratamientos. Para la siembra se usé material vegetativo obtenido de praderas en las gramineas
C3, y en Buffel se utilizaron plantas de las orillas de carreteras, y la alfalfa se establecié por
semilla gémica variedad El Camino, con densidad de siembra de 50 kg ha™' al voleo. Se
dieron tres meses para que se establecieran y desarrollaran las plantas, y el 8 de octubre se
procedié al corte de las parcelas para iniciar la evaluacién. Se fertilizé con la férmula 18-
46-00 antes de la siembra, durante la preparacién del terreno, y luego, se aplicé una fuente
nitrogenada (urea al 46 96), a las 3 gramineas, a una dosis de 60 kg ha' N después de
cada corte. Se aplicaron riegos de auxilio por gravedad, en los periodos en que las lluvias
no suplian las necesidades de humedad.

Se analizé6 como un experimento factorial (4 x 3), en bloques al azar con 4
repeticiones, con el objetivo de comparar las especies forrajeras (factor A), y frecuencias
de corte (Factor B), dentro de cada estacién, para evaluar el efecto de las especies y
frecuencias de corte. El tamaio de la unidad experimental fue de 3 m?y consté de 48
unidades.

Los muestreos se realizaron desde el 29 de octubre de 1999 hasta el 15 de
septiembre de 2000, en las 3 frecuencias de corte antes descritas. Para éstos se utilizé un
circulo de 50 cm de didmetro (0.20 m?), y se corté a unos 5 cm de altura sobre el suelo,
obteniendo dos muestras por cada parcela, por muestreo; las que se destinaron a medir la

produccién de materia seca, se secaron en un homo de aire forzado, a una temperatura de
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70°C por 3 o||'as, para obtener el peso constante de las muestras y determinar el porcentaje
de materia seca en las mismas, produccién de materia seca en |<g ha', relacién hoja tallo, asi
como el valor nutritivo. Posteriormente, se corté toda la unidad experimental. En el anélisis
bromatoldgico se utilizé el método espectroscopia de reflectancia cercana al infrarrojo (NIRS),
éste se basa en las longitudes de onda que presentan los enlaces quimicos de los dtomos de

los componentes (Shenk y \X/esterhaus, 1 994), para obtener los pardmetros proteina cruda

(PC), fibra 4cido y neutro detergente (FDA y FDN).

Con las temperaturas medias se calcularon las Uc acumuladas (Uc), por el método
residual Uc = (TM- PC). Donde Uc = Uc para un dia, TM = temperatura media = (T
méxima + T minima)/dos. PC = punto critico o temperatura base (Torres, 1983). El
punto critico utilizado para calcular las Uc fue 7°C para alfalfa, 12°C para buffel, y 5°C
para festuca y orchard. El efecto de las Uc sobre el rendimiento, se analizaron mediante
regresién en cada frecuencia de corte, y durante todo el periodo; y la relacién con las
variables de valor nutritivo, se hicieron mediante la técnica de componentes principales, las
cuales se aplican cuando se desea conocer la relacion entre los elementos de una poblacion,
y se sospeche que en dicha relacién, influye de manera desconocida un conjunto de vari-
ables, o propiedades de los elementos (Pla, 1986). Ambos anélisis se realizaron con el

paquete Statistica 99, versién 6.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Relacién entre Uc y rendimiento de forraje

En el Cuadro 1 se aprecia que durante todo el periodo de estudio, la alfalfa

presentd un coeficiente de correlacién r = 0.88, siendo altamente significativo, con una

ecuacién de prediccion Y=-1435.64 + 9.8993X, (1).
Cuadro 1. Resumen de los analisis de regresion entre Uc acumuladas y

rendimiento de materia seca en kg ha' por corte en cada
frecuencia y especie.

Especie y fc N B, B, r InterX
Alfalfa Gral. 34 -1436.00 9.90 0.88** 100 Uc
Alfalfa 21-28 14 -949.29 8.98 0.82** 50 Uc
Alfalfa 28-35 11 -1564.73 10.20 0.87** 110 Uc
Alfalfa 35-42 9 -9932.40 12.66 0.96** 195 Uc
Buffel Gral. 34 -83.58 9.58 0.84** -40 Uc
Buffel 21-28 14 -65.66 10.25 0.80** -125 Uc
Buffel 28-35 11 -151.62 9.72 0.85** -100 Uc
Buffel 35-42 9 -197.62 9.50 0.87** -30 Uc
Festuca Gral. 34 -659.13 5.48 0.70** 30 Uc
Festuca 21-28 14 -390.73 5.33 0.62* 50 Uc
Festuca 28-35 11 -936.69 6.18 0.69* 40 Uc
Festuca 35-492 9 -2044.02 7.54 0.88** 210 Uc
Orchard Gral. 34 -871.17 6.81 0.69** -16 Uc
Orchard 21-28 14 -549 .31 5.65 0.63* 10 Uc
Orchard 28-35 11 -293.01 5.49 0.62* -80 Uc
Orchard 35-42 9 -1923.97 8.96 0.69* 110 Uc

N= numero de datos, Bo= intercepto, B1= coef. de regresion, r= coef. de correlacién, Inter.
en X= valor de Y cuando X=0.
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Asi mismo, en la frecuencia de corte alta (21-28 dias), media (28-35 dias) y
baja (35-42 dias), sus coeficientes de correlacién (r=0.82, r=0.87 y r=0.96,
respectivamente), fueron altamente significativos. Lo que indicé que existe una fuerte relacién
entre las Uc acumuladas y la produccién de materia seca para este cultivo, siendo de mayor
magnitud en la frecuencia de corte baja, con una ecuacién de prediccion de: Y = -2939 .4

+12.66X, indicando que conforme se alarga el periodo de corte, la produccién es mayor.

¥ = =1436, + 5.889893 X

5500

4500

500k

2500 ¢

T, g e
S5 confed
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Rendimlento de materia seca

=18 350 450 S50 Ta0
Unidades calor asumuladas

Figura 1. Regresién lineal para la especie alfalfa incluyendo las tres frecuencias
de corte.

Buffel mantuvo un patrén similar al de alfalfa, con aumento en los coeficientes de
correlacién conforme se incrementaron las frecuencias de corte, con valores de 0.84, 0.80,

0.85 y 0.87, para el anélisis general y las frecuencias de corte alta, media y baja
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respectivamente, con alta significancia en los cuatro casos, lo que indicé, que las Uc
acumuladas, y la produccién de forraje, mantienen una relacién positiva; sin embargo, presenta
coeficientes de correlacién e interceptos més bajos que la alfalfa, como se aprecia en la

Figura 2. Lo que indicé que alfalfa fue més productora de materia seca que Buffel.

¥ = -83.68 + 9.6794 X
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=
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=100 o] 100 200 300 400 500
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Figura 2. Relacién lineal para el Buffel incluyendo las tres frecuencias de corte.

La festuca y orchard presentaron el mismo patrén, seguido por las dos especies
anteriores, sélo que con valores més bajos, y muy similares entre ambas, y estos fueron:
coeficiente de correlacién de 0.70, 0.62, 0.69 y 0.89 para la festuca, y 0.69, 0.64,
0.62 y 0.69 para orchard, y fueron significativas; con la excepcién de las regresiones
generales, y en la frecuencia de corte baja para festuca, que resultaron altamente significativas,

indicando que estas especies son influidas en menor grado, por las Uc acumuladas (s 3y 4,
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respectivamente) . Los coeficientes de correlacién bajos, en festuca y orchard, estan
relacionados probablemente a su menor umbral superior de temperaturas, lo que hace que

. . o ..
con incrementos de temperatura por arriba de 25 C, estas detengan su crecimiento.

Y = -668.1 + 54763 X
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§
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Unidades calor acumuladas

Figura 3. Relacién lineal para festuca incluyendo las tres frecuencias de corte.

El anélisis por estaciones para alfalfa, por lo menos en verano, y en invierno para

orchard, confirmé la relacién positiva entre rendimiento de forraje, y Uc acumuladas.
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Figura 4. Relacién lineal para orchard incluyendo las tres frecuencias de corte.

Relacién entre Uc y valor nutritivo

Dado que la regresién lineal no explicé adecuadamente el efecto de las Uc sobre
los pardmetros de proteina cruda y digestibilidad, en todas las especies, se trabajé con
modelos polinomiales, los cuales reportaron que alfalfa mostré una respuesta de grado 3 en
el contenido de proteina cruda, tal como se aprecia en la Figura 5, mostrando una relacién
ascendente, hasta llegar a las 780 Uc, después de las cuales decliné su contenido en la
materia seca. Lo que indicé que la alfalfa con un incremento en Uc arriba de 900, disminuye
su porcentaje de proteina en la materia seca.

Para la digestibilidad la respuesta fue del mismo orden, con la diferencia que su
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Figura 5. Relacién clbica para alfalfa entre proteina cruda y Uc.
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Figura 6. Relacién cibica para alfalfa entre digestibilidad y Uc.
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méaximo valor se presenté alrededor de las 750 Uc (Figura 6), indicando que es una
especie que puede producir forraje de calidad en estaciones que no sobrepasen dichos
rangos de temperatura, como en efecto ocurrié en invierno primavera y otofio, donde la

alfalfa presenta mejor valor nutritivo.

y=3.8+0, 158*%-0.001"x*2+2. 751 e-6"x"3-2. 84 19-9"c" 4+ 1.0 1 e- 120" S+ eps

28

22

18

50 450 550 a50 750 B50 a5 1050
WCAL

Figura 7. Relacién de grado quinto para buffel entre proteina cruda y Uc.

Para buffel la regresién polinomial de grado 5, refleja un méximo local de la
proteina cruda cuando alcanzé las 780 Uc, después de lo cual disminuyé su valor y volvié
a subir ligeramente alrededor de las 1050 Uc, como se aprecia en la Figura 7, esto indicé

que esta especie presenta su maximo local de proteina cruda, con niveles de Uc acumuladas

similares a las de alfalfa, aunque con mayor cantidad de Uc pudiera alcanzar sus niveles més

altos, como podria esperarse en plantas C4, pero es necesario una mayor investigacién en
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este sentido, dado que queda fuera del alcance de la presente investigacion.

La digestibilidad de la materia seca en buffel fue mejor, cuando alcanzé las 975
Uc; y de las 700 Uc acumuladas, a las 975 presenta una relacién positiva entre la
digestibilidad, y las Uc acumuladas, y después de este valor, nuevamente disminuyé como

se puede apreciar en la Figura 8.

y=64 653-0.222"x+0, 002" 24 152e-56"c"3+4.1210-9"x"4-1 442e-12"x"3+eps

82 b s
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1) 180 250 350 450 550 B850 750 as0 S50 1050
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Figura 8. Relacién de grado quinto para buffel entre digestibilidad. y Uc.

El anélisis para festuca indicé una repuesta de tercer grado en el contenido de
proteina cruda, como se aprecia en la Figura 9, mostrando una relacién ascendente hasta
llegar a las 880 Uc, en donde reflejé los mejores valores de proteina cruda, luego de este

punto, se dio un descenso en los valores de proteina cruda.
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Figura 9. Relacién cibica para festuca entre proteina cruda y Uc.

La ecuacién cibica para digestibilidad en la materia seca de festuca, indicé una
relacién ascendente hasta las 900 Uc, donde obtuvo su mejor va|or, a partir de ese valor
inicié el descenso de la digestibilidad, como lo muestra la Figura 10.

Orchard mostré una respuesta de grado tres, y reﬂejé un comportamiento muy
similar para proteina cruda y digestibilidad, como puede observarse en las Figuras 11y 12
para ambas variables se obtuvo una relacién ascendente, hasta alcanzar los mejores valores

con 900 Ug, y a partir de ese valor tuvo una relacién negativa entre Uc y ambas variables.

43



AGRARIA UAAAN VOL 18, NUM. 1; JULIO-DICIEMBRE DE 2002

Y56, 135+0.03°5-2.01 1 o-5 W "2+ 2 8 8de-9 " Iraps
T2 T I T | ] I
8.1 | A S
T 1 ! | L 1 ]
. ] -.
&8 - TR-IPTE IR F FE— S = NS S-S S
i i E ‘1\"“%‘\ i
.7, J) SRR : eatil} H X
g - ] I |
LT T e T e e e ULl . ------- .
Bz . ......... S JUSNN— EP- PP
B0 e ) ! ........ .
s . - . : ‘ ’
500 GO0 TOO B0 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
[

Figura 10. Relacién clbica para festuca entre digestibilidad y Uc.

-1, T2 50, 095 -5, 25 8e-5 "2+ _ 168 a=-0" "I+ pa
=5 I
24 L] I
T }
22 I TRTRTITRTIEE 1% T
20 -
¥ i
18 I
15
=} I 1
1% i i -
G0 44900 41200 1300 1400 18564 &00
[]=" 1

Figura 11.

44

Relacién cibica para orchard entre proteina cruda y Uc.




AGRARIA UAAAN VOL 18, NUM. 1; JULIO-DICIEMBRE DE 2002

w0 B+, 0F P -8 27 1e-8"x" 2+ 1. 42 5e-A" " Trmpa

1] i N S—— H H i i I

500 E00 oo aoa 'HI'.“C.| 1808 1100 9200 4300 400 4503 4630 4ATOD {800
[1]=T""H

Figura 12. Relacién cibica para orchard entre digestibilidad y Uc.

Anilisis de la relacion entre variables de produccion, valor
nutritivo, y Uc acumuladas

El anélisis de componentes principales comprendiendo las variables: Uc acumuladas
(Uc), produccién de materia seca ha’ (REND), digestibilidad de la materia seca (DIG),
porcentaje de proteina cruda (PC), valor relativo del alimento (RFV) y relacién hoja tallo,
revelé que los tres primeros componentes explicaron el 90.56 % de la varianza total,
donde el primer componente principal explicé el 45.00 % de la varianza (Cuadro 2) v las
variables digestibilidad (DIG), proteina cruda (PC) y valor relativo del alimento (VRF) se
relacionaron positivamente entre si, y con el componente y de forma negativa con las Uc y el

rendimiento, que se influyeron positivamente entre ellas, y negativamente con el componente.
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Cuadro 2. Coeficientes de correlacion de las variables para los tres primeros
componentes principales.

Variable CP1 CP2 CP3
REL 0.0430 0.0249 0.9774*
Uc -0.0165 -0.9056* 0.2103
REND -0.0671 -0.8817* -0.2709
DIG 0.9254* -0.0029 0.2357
PC 0.9688* -0.0656 -0.0698
REV 0.92923* -0.0612 -0.2080
Eigenvalor 2.70 1.58 1.16
Varianza 45.00 26.28 19.28

V. Acumulada 45.00 71.28 90.56

De la Figura 12 se puede inferir, que las especies cuyas observaciones tiendan a
distribuirse en el lado positivo del CP1, tienen mayor valor nutritivo; en el lado positivo del
CP2, se distribuyeron las observaciones del invierno, dado que las Uc se encuentran en el
lado negativo del CP2.

Con base en lo anterior, de la Figura 14 se puede deducir, que alfalfa fue la
especie con mayor valor nutritivo, seguida por orchard, festuca, y finalmente, con menor
valor nutritivo, buffel. Sin embargo, el mayor valor nutritivo de alfalfa, se presenta en invierno
(Figura 15), cuando su produccién decrece, en otofio, y primavera, alfalfa, proporciona
mejores rendimientos y calidad aceptable, en verano, alcanza su mayor produccién de ma-
teria seca, pero es cuando su valor nutritivo es inferior. Buffel se ubicé como la especie de
menor valor nutritivo, y en esta especie, el rendimiento y valor nutritivo mejoran en la primavera

y verano, pero no produce en invierno (Figuras 14y 15), estos resultados, y los anélisis de
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Figura 13. Distribucién de las observaciones mostrando las relaciones de las
variables ( Rend = Rendimiento, Uc = Unidades Calor, Rel = Relacién Hoja
Tallo, VRF = Valor relativo del Alimento, Dig = Digestibilidad y PC =
Proteina Cruda) en el anélisis general de componentes principales.

regresion indican, que es ésta la especie mas susceptible al frio. Festuca y orchard poseen
valores nutritivos muy similares, sin embargo, festuca rinde un poco més de materia seca en

verano, lo que indicé un perfil orientado més hacia los tipos C4, mientras que orchard,

superd a festuca, en primavera e invierno.
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Figura 14. Tendencias de las observaciones para las especies (A =alfalfa, B =
Buffel, F = Festuca, O = orchard) en los componentes 1 y 2.
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Figura 15. Tendencias de las observaciones para las estaciones (O=otofio,
|=invierno, P= primavera, V=verano) en los componentes principales 1 y 2.
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CONCLUSIONES

La produccién de forraje es dependiente de las Uc acumuladas, encontrandose
una fuerte relacién entre estas variables, sobre todo en las especies de alfalfa y buffel, y en
menor grado en las gramineas C3. Los mayores valores de proteina cruda y digestibilidad, se
obtuvieron con acumulaciones de Uc altas en buffel (alrededor de 1000 Uc), intermedia
en festuca y orchard (aproximadamente 900 Uc), y menores en alfalfa, con alrededor de
las 800 Uc. Alfalfa fue la especie con mayor valor nutritivo, seguida por orchard, festuca
y finalmente, buffel. El mayor valor nutritivo de alfalfa se presenta en invierno, cuando su
produccién decrece, en otofio y primavera, proporciona mejores rendimientos y calidad
aceptable, en verano logra su mayor produccién, pero con menor valor nutritivo. Buffel fue
la especie de menor valor nutritivo, y en ésta la calidad y rendimiento mejoran en primavera
y verano, pero no produce en invierno. Festuca y orchard fueron muy similares, y presentaron
los mejores rendimientos en primavera y con buena calidad, aunque es mejor en inviemo y

otofio, en verano presentaron buen rendimiento, pero inferior calidad.
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RESUMEN

Para el estudio del comportamiento del agua subterranea, intrusién de agua salada,
determinacién de pardmetros del acuifero, movimiento de contaminantes, entre otros, se
utilizan modelos ya sean analégicos, analiticos o mateméticos, los cuales estan o se pueden
codificar en un lenguaje de programacién. Los modelos de simulacién seleccionados en este
articulo se refieren a la determinacién de pardmetros del acuiFero, F|ujo estable y no estable
del agua subterranea, intrusién de agua de mar, y movimiento de contaminantes. Los resultados
obtenidos por los programas en general, muestran un significativo ahorro de tiempo en el
procesamiento de informacién, ademés de dar la facilidad de poder combinar datos de
entrada y evaluar su respuesta, cuidando de introducir valores reales de acuerdo al modelo
seleccionado. Tampoco hay que olvidar que estén hechos para situaciones especificas, con

asunciones particu|ares o|e cada mode|o.

Palabras clave: Geohidrologia, flujo, programa, computadora, contaminacién, parémetros,

acuffero.

ABSTRACT

For studying the behavior of underground water, intrusion of salty water, determi-
nation of parameters of aquifer, and movement of polluting agents, among others, analogical,
analytical or mathematical models are used, which can be codified in a programming lan-

guage. The selected models of simulation in this article talk about the determination of
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parameters of the aquiFer, stable and non stable flow of underground water, intrusion of sea
water, and movement of po||uting agents. The results obtained by the programs, in genera|,
show a significant saving of time in the processing of information, besides giving the facility of
being able to combine input data and to evaluate their answer, taking care to introduce real
values accorc|in9 to the selected model. It should not be forgotten that they are prepared for

specific situations, with particular assumptions of each model.

Key words: Geohydrology, flow, program, computer, pollution, parameters, aquifer.

INTRODUCCION

Muchos de los recientes estudios geohidrolégicos han sido dirigidos hacia la
evolucién de técnicas répidas y econdémicas para la estimacién de parémetros geohidrolégicos
representativos, que serén usados para la evaluacién del potencial regional del agua
subterrénea. Estos pardmetros son: el coeficiente de almacenamiento y la transmisividad
(Kinzelbach, 1986; Singh y Gupta, 1986)

La administracién moderna de los acuiferos para propésitos de explotacién o de
prevencién de

contaminantes, se lleva a cabo por medio de modelos numéricos de flujo y transporte
(Szekely, 1990). Estos modelos no son otra cosa, que una pequefa representacién de la
realidad por medio de postulados e inferencias. Los modelos también pueden ser usados

para conocer acerca del comportamiento de alguna variable dada, dentro de algiin sistema

53



AGRARIA UAAAN VOL 18, NUM. 1; JULIO-DICIEMBRE DE 2002

(Hanks y Ritchie, 1991). Los objetivos de este trabajo son el de recopilar programas de
modelos de simulacién del F|ujo del agua subterrénea, movimiento de contaminantes, e intrusién
de agua de mar, con el fin de integrarlos en un solo paquete, asi como el dar los aspectos

tedricos de los modelos y caracteristicas de los programas.

MATERIALES Y METODOS

Para la ejecucién de los programas de modelos de simulacién en agua subterrénea,
se utilizé una computadora con un procesador 586, con una velocidad de 133 MHZ, y
una capacidad de 8 MB de memoria RAM.

Los modelos fueron seleccionados para incorporar una herramienta (til en el estudio
de los diferentes aspectos del agua subterrénea, abarcando lo conceriente a la estimacién
de pardmetros geohidrolégicos, flujo del agua subterranea, intrusién de agua de mar, y
célculo de concentracién de contaminantes.

Los programas han sido probados extensivamente por sus autores, a través de
soluciones analiticas, y su forma de trabajar ha sido cotejada por medio de la ejecucién de
muchos problemas ejemplo. Sin embargo, los errores no pueden ser totalmente excluidos.
Hay que hacer notar que cada programa se utiliza sélo para una cierta clase restringida de
problemas, y que la ejecucién de un programa puede depender de la combinacién de los
datos de entrada.

Los modelos seleccionados fueron: 1. Estimacién de pardmetros geohidrolégicos;
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. Determinacién de abatimientos en un pozo de bombeo;
. F|ujo estable, Método de diferencias finitas, elementos cuadrangu|ares,~

. F|ujo estable, Método del elemento finito, elementos triangu|ares,~

2
3
4
5. Flujo estable con infiltracién y percolacién, Método del elemento finito;

6. Flujo no estable, Método explicito de diferencias finitas;

7. F|ujo no estable. Método del elemento Finito, elementos cuadrangu|ares,~

8. Flujo no estable en un plano vertical, agua salada y fresca con interfase aguda.
Cono invertido debido a un solo pozo, Método del elemento finito;

9. Célculo de distribucién de concentracién de contaminantes en una y dos
dimensiones.

Cada modelo seleccionado, cuenta con su respectivo programa para computadora,
a los cuales se les han llamado MOSIAS (Modelos de Simulacién del Agua Subterranea),
seguido del nimero respectivo en que aparecen, estos programas estan compilados en el
lenguaje Turbo Basic ver. 1.0,1987, y con un sistema operativo MS-DOS 6.22. Hay
que hacer mencién que el programa MOSIAS puede ser ejecutado desde cualquier unidad
de disco flexible. Los requerimientos minimos de equipo son: procesador 386, MS-DOS
3.0 o posterior y memoria minima en RAM base, debe ser aproximadamente de 519 kb.
A continuacién se da una descripcién tedrica de cada modelo, asi como la del programa
para computadora. El paquete MOSIAS esté integrado por un solo archivo ejecutab|e, en
el cual estan compilados los programas de los modelos.

Estimacién de parémetros geohidrolégicos. El propésito de este programa es el

célculo de los pardmetros del acuifero transmisividad y coeficiente de almacenamiento desde
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datos consistentes de:

- Ndmero de grupos de datos, NM
- Gasto de bombeo, Q, en m?s™

- Méximo numero de iteraciones, IM

NM grupos de datos consistentes de:

- Distancia desde el pozo, r (i), en m

- Tiempo de observacién, t (i), en seq, y

- Abatimiento, s (i), en m

- Tipo de acuifero, I/, confinado (Il=1) o frestico (II=2)

- Valores iniciales de los parémetros del acuifero:

En el caso de un acuifero freético:

- Valores iniciales de coeficiente de almacenamiento, PA(1) y permeabilidad,
PA(2), en m seg’

- Espesor saturado al tiempot = O, ST, enm

En el caso de acuifero confinado:

- Valores iniciales de coeficiente de almacenamiento, PA(1) y transmisividad,
PA(2), en m? seg™

Datos de salida. En cada paso de iteracién los valores de los dos pardmetros
PA() y PA(2), con una buena desviacién media DE, son mostrados. Los valores finales de
Sy T (Acuifero confinado) o de Sy K (acuifero fre4tico) son mostrados en el dispositivo

de salida seleccionado.
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Determinacién de abatimientos en un pozo de bombeo. El programa
tiene el propdsito de calcular la respuesta del acuifero para determinados intervalos de
tiempo y gasto. Los datos de entrada para el programa son:

- Incremento de tiempo en dias (D7)

- Ndmero de intervalos de tiempo (/7)

- Radio del pozo en m (R2)

- Periodo de bombeo en dias (T77)

- Transmisividad m? d' (T0)

- Coeficiente de almacenamiento (S0)

Los datos de salida en el programa son los abatimientos producidos por la
extraccién de un gasto variable en un pozo, o los niveles de recuperacién cuando el gasto se
ha terminado.

Programa para el célculo del Flujo estable método de diferencias
finitas elementos cuadrangulares. El propésito de este programa es el célculo del flujo
estable por el método de diferencias finitas con 4rea rectangular, malla irregular y elementos
cuadrangulares.

Los datos necesarios para la ejecucién del programa MOS|AS_3 son:

- Nimero de lineas en la direccion x (NX)

- Nimero de lineas en la direccién y (NY)

- Coordenada en X de la primera, segunda, ..., NX linea (X(/))

- Coordenada en Y de la primera, segunda, ..., NY linea (¥()))

Cuando hay que reportar a|guna carga o|e a|gt’1n noo|o:
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- Localizacién en X del nodo (/)

- Localizacién en Y del nodo (J)

- Carga de agua en ese punto (F)

- Datos de salida:

- Coordenada en X, X(/)
- Coordenada en Y, Y(J)
- Carga en ese nodo, F(/,J)

Programa para F|ujo estable por el método del elemento finito con elementos
triangulares. Este programa considera el caso de flujo estable en un acuifero confinado. El
programa empieza con una pantalla de presentacién, continuando con la entrada de los
datos. El programa primero pregunta por algunos datos generales: el nimero de nodos (n),
el nimero de elementos (m), el numero de iteraciones (ni), y el factor de relajacion (rx).
Entonces los datos de todos los nodos pueden ser entrados: las coordenadas en xy en y de
cada nodo, x(i) y y(i) respectivamente. La carga IP71(i) o la tasa local de reposicién de
agua Q7(i), expresada como una descarga. El programa pregunta si la carga en un cierto
nodo es dada. Si este es el caso (para un nodo localizado sobre la parte del limite L1, el
valor de un indicador tipo IP7(/) es fijado = 1 y el programa pregunta por el valor de la
carga, que es entonces conocida. Si la carga no es dada, el valor de IP7(/) es fijado = -
1y el programa pregunta por la tasa de la reposicién local de agua. Los datos de todos los
elementos pueden ser dados y el nimero de nodos que comprende cada elemento, v la
transmisividad 77 en cada elemento.

Programa para flujo estable con infiltracién y percolacién método del elemento
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finito. Este programa calcula el flujo estable por medio del elemento finito, usando elementos

cuadrangulares. El significado de las variables de entrada es como sigue:

-N Numero de nodos

-M Namero de elementos

- X(D Coordenada en X del nodo |
- YD Coordenada en Y del nodo |

- 1P2(D Tipo del indicador del nodo |
- FA2() Carga en el acuifero adyacente en el nodo |, que es el dato
calculado de salida del programa.

- Q2 Reposicién de agua en el nodo |

-NP2(J, 1)  Nodo 1 del elemento J

- NP2(J,2)  Nodo 2 del elemento J

- NP2(J,3) Nodo 3 del elemento J

- NP2(J,4) Nodo 4 del elemento J

- T2(J) Transmisividad en el elemento J

- PP2(J) Infiltracién en el elemento J

- CCY) Resistencia del acuitardo en el elemento J

Las variables de salida son: localizacién en la direccién X, X () y ¥, ¥ (/) del
nodo i; carga de agua en el nodo i, F2(/).

Programa para flujo no estable, método explicito de diferencias finitas. Este
programa realiza el célculo de diferencias finitas para el caso de un acuifero rectangular, con

una carga constante en el limite, e infiltracién uniforme. Las variables de entrada al programa
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son:

- Dimensién en la direccion X; XT

- Subdivisiones en la direccién X; NX

- Dimensién en la direccién Y; YT

- Subdivisiones en la direccion Y; NY

- Carga inicial; H

- Tasa de infiltracién; P

- Transmisividad; T

- Coeficiente de almacenamiento; S

- Intervalo de tiempo; DT

- Ndmero de intervalos de tiempo; NS

Los datos de salida son la carga en cada uno de los nodos, o solamente en el
centro de la malla. FA(//, JJ) para los nodos en centro solamente Y, FA(/,J) para todos
los nodos de la malla.

Programa para ﬂujo no estab|e, método del elemento finito con elementos
cuadrangulares. Los datos de entrada requeridos por el programa son:

- Némero de nodos; N

- Nimero de elementos; M

- Coordenada en X del nodo 1, 2, .. . ,n; X())

- Coordenadaen Y delnodo 1, 2, .. . ,n; X())

- Carga en el acuifero adyacente en el nodo 1,2,.. .,n; FA4())

- Reposicién de agua en el nodo 1,2,...,n; Q4())
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- Nodo 1 del elemento J; NP4 (J, 1)

- Nodo 2 del elemento J; NP4 (J, 2)

- Nodo 3 del elemento J; NP4 (U, 3)

- Nodo 4 del elemento J; NP4 (U, 4)

- Transmisividad del elemento J; T4(J)

- Coeficiente de almacenamiento del elemento J; S(J)

- Infiltracién del elemento J; PP(J)

Los datos de salida son la localizacién en X, X(/) y en Y, Y(/) del nodo y su
carga calculada (F(/)).

Programa para flujo no estable del agua subterrénea con una interfase aguda, entre
agua dulce y salada en un plano vertical. El programa calcula el avance de una cuiia de agua
salada en un acuifero costero. El programa genera una malla de elementos, basado sobre un
pequefo nimero de datos de entrada, tales como, la |on9ituo| del acuifero \X/\X/, espesor
del acuifero HT, la posicién origina| de la interfase H 7, la localizacién del abatimiento H2,
el nimero de elementos en las direcciones horizontal y vertical NV'y N6, respectivamente,
y algunos datos fisicos para el medio poroso, tales como: la permeabilidad PM, coeficiente
de almacenamiento PR, y del fluido como lo son, la densidad del agua fresca GF y densidad
del agua salada GS, asi como la descarga del pozo QQQ. El programa genera automéaticamente
una malla tal que, la interfase y la Iinea horizontal a través del punto del pozo, son elementos
de barrera. La altura de los elementos abajo del pozo, puede cambiar como una funcién del
tiempo, dependiendo sobre el movimiento de la interfase. Las dimensiones de los elementos

en la direccién horizontal son pequefas en la vecindad del pozo, y se incrementan gradualmente
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en magnitud hacia el lado derecho de la barrera del acuifero. La méxima capacidad del
programa es de 320 elementos de la red.

Programa de distribucién de contaminantes en 1 y 2 dimensiones. El
objetivo de este programa es el célculo de distribucién de concentracién de contaminantes,
uni y bidimensionales, para inyecciones de contaminantes puntuales, instanténeas y
permanentes. Los datos de entrada necesarios por el programa son:

- Dimensionamiento del problema, DI (1 6 2)

- Tipo de inyeccién, TY$, (instantinea M o permanente P)

- Para inyeccién instantanea:

- Masa de contaminante inyectada, M/ en g

- Para inyeccién permanente:

- Fuente de la fuerza, MPen g /d

- Para soluciones uni o bidimensionales:

- La fuente se asume esté localizada en el origen del sistema coordenado. La
direccién del flujo se asume paralelo al eje x en la direccién x positiva.

- Velocidad del poro, uen m/d

- Factor de retardacién, R, desde la adsorcidn de acuerdo a la adsorcién lineal
isotermal.

- Constante de decaimiento, LA, en I/d

- Espesor saturado del acuifero, M, en m

- Porosidad efectiva, NE

- Dispersién |ongituo|ina|, AL, enm
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- Tiempo t, en d, y localizacién x en m, para que la concentracién sea evaluada.

- Para distribuciones bidimensionales més datos son necesarios:

- Dispersién transversal, AQ, enm

- Coordenadas transversales y, en m, de localizacién para que la concentracién
sea evaluada.

- Para soluciones unidimensionales un acuifero de ancho de w=I| m se asume.

Salida:

- Concentracién, C, en el punto x o (x,y) y tiempo t en mg m?

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la solucién de las ecuaciones involucradas en cada modelo se ha utilizado el
método de diferencias finitas y el método del elemento finito (Wang y Anderson, 1982)

Con respecto al método de diferencias finitas, Bear y Verruijt (1987), Wang y
Anderson (1982) y Custodio y Llamas (1983), mencionan que en general, el método
consiste en una aproximacién de derivadas parciales por expresiones algebraicas, involucrando
los valores de la variable dependiente, en un niimero limitado de puntos seleccionados.
Como un resultado de la aproximacién, la ecuacién diferencial parcial que describe el
problema, es reemplazada por un niimero finito de ecuaciones algebraicas, escritas en términos
de los valores de la variable dependiente en los puntos seleccionados. Las ecuaciones son

lineales, si las ecuaciones diferenciales parcia|es origina|es, también lo son. Los valores en los
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puntos seleccionados se hacen desconocidos y el sistema de ecuaciones algebraicas se
puede resolver.

La idea béasica del método de diferencias finitas, es que una regién R es cubierta
con 2 familias de lineas rectas paralelas, en las direcciones x-y respectivamente, las cuales
en conjunto, forman una malla de recténgulos. El tipo més simple de malla es generado,
cuando todos los intervalos entre las lineas son igua|es, y en este caso la malla consiste en
cuadrados. El valor de una variable fen un punto nodal de la malla (o0 nodo), es ahora
denotado por f” Donde iindica la posicién de la linea vertical de la malla (columna), y jla
linea horizontal de la malla (fila). La serie de valores f” se determinan aproximando la
funcién continua f(x,y) en los puntos con coordenadas x = X, Y=y, (Wang y Anderson,
1982).

Por otro lado, en el método del elemento finito, es usual que las cargas piezométricas
sean tratadas como incognitas, y se asuma que varian linealmente en elementos triangu|ares,
y bi|inea|mente, en elementos cuadrangu|ares. Esto resulta en un valor constante de descarga
especifica dentro de cada elemento (Yeh et al., 1993).

Bear y Verruijt (1987), Wang y Anderson (1982) y Custodio y Llamas
(1983), explican que el método del elemento finito puede ser presentado de varias maneras.
El problema matemaético a resolver, seré formulado sobre la base de principios elementales
de equilibrio de un simple elemento. Después se encontraréd que los conceptos bésicos,
serén convenientemente manejados, usando una formulacién variante del problema matematico
original. Esto también para generalizar la aplicabilidad del método, a una extensa clase de

problemas de campo en ingenierfa. En el método del elemento finito, la regién R, en que el
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flujo toma lugar, se subdivide en un gran niimero de pequenos elementos, en cada uno de los
cuales, la carga piezométrica de agua subterranea (o) es aproximada por alguna funcién
simple. Una manera sencilla de subdividir la regién R es por el uso de elementos triangulares.
Tales elementos hacen posible el seguir lo curveado de los limites, estas subdivisiones también
facilitan el uso de una malla densa en subregiones de gran interés, y una malla ordinaria
donde el flujo de agua no sea de utilidad. Un modo alternativo es el uso de elementos
cuadrangulares sobre una forma arbitraria. Estos elementos son introducidos en una gran
regién por una combinacién apropiada de triéngulos.

Los resultados obtenidos por este trabajo, estén encaminados a la aplicacién de
cada uno de los programas a situaciones de campo, relacionadas en general, a la determinacién
de parémetros geohidrolégicos, flujo estable y no estable, intrusién de agua de mar y transporte
de contaminantes.

Los modelos son una muy buena herramienta en la simulacién de aspectos del
agua subterrdnea, ya que usando estos modelos de simulacién, se pueden probar varios
esquemas de manejo, y predecir los efectos de ciertas acciones sin tener que llevarlo a la
préctica, en base a estos resultados se puede seleccionar el mejor manejo, sin tener que
hacer otra cosa més que cambiar los datos de entrada al modelo, pero siempre teniendo en
cuenta, la aplicabilidad del modelo a la situacién estudiada, debido a que una situacién real
o de campo, es demasiado compleja, para ser simulada exactamente. La confiabilidad de
las predicciones de un modelo, depende de que tan bien el modelo se aproxime a la
situacién de campo. Inevitablemente para la formulacién de los modelos, se tienen que hacer

asunciones para poder simplificarlos. En otras palabras, si un modelo es aplicado a un
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problema para el cual no fue disefiado, se tendré que el modelo arrojaré resultados fuera de
la realidad, por los que algunos modelos son muy restrictivos. Cuando de los modelos se
obtienen programas para computadora, hay que tener cuidado con las asunciones hechas

para hacer el programa, datos de entrada, disponibilidad de éstos y limitantes.

CONCLUSIONES

Los programas de simulacién presentados aqui, constituyen una buena herramienta
para el estudio de los aspectos relacionados con el agua subterranea, debido a que se
economiza tiempo al probar varios esquemas de manejo en alguna de las situaciones estudiadas,
lo que implica una gran ayuda en la toma de decisiones, y estimacién de datos. Hay que
tomar en cuenta que los datos obtenidos por los programas, no son exactamente igua|es a
los reales, debido a que los programas usan asunciones, las cuales hacen que el programa
sea mas sencillo y a la vez menos exacto, esto quiere decir que entre mas asunciones tenga un
programa, menos exacto serd. Un factor limitante en el uso de estos programas, son los
datos de entrada, disponibilidad y confiabilidad en ellos. También hay que hacer notar que
cada programa se utiliza en una sola clase restringida de casos, si los programas se aplican en
otra situacion, arrojara datos incorrectos o fuera de la realidad. Los modelos en genera|,
para sus asunciones, trabajan con condiciones de homogeneidad e isotropia, lo que en
situaciones reales son dificiles de encontrar, sin embargo, los programas pueden dar una idea
sobre la situacién de algin sistema. Con lo anteriormente presentado, se puede concluir que

los objetivos de este trabajo se llevaron a cabo en su totalidad.
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