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I. INTRODUCCION

En la actualidad, Guatemala dispone de 17,270 hectareas que se estin irrigando con
obras de riego ejecutadas por el Ministerio de Agricultura y, hasta el momento, no existen
estudios que determinen Ios requisitos de agua y las frecuencias de riego que deben ser aplicados
a los diferentes cultivos de las distintas unidades de riego de la Republica. El maiz es,
definitivamente, el cultivo que sin excepcién se puede desarrollar en todas las areas regables en
la actualidad.

El hecho de no tener estudios practicos de campo que indiquen los requisitos de agua
por cultivo repercute en la eficiencia del aprovechamiento del recurso agua. En algunos casos se
abusa de él, v en otros no se llenan los volimenes requeridos. Por consiguiente de continuarse
con el empirico uso del agua, los rendimientos de los cultivos seguirdn siendo bajos, la cantidad
de hectareas bajo riego sera menor y llegard el momento en que las fuentes de agua van a ser
insuficientes para cubrir la demanda de la totalidad de usuarics.

Los operarios de los canales de riego cuentan con muchos problemas en el suministro de
agua; entre ellos se pueden mencionar los dos siguientes:

1. El estar sujetos a las necesidades subjetivas del agricultor teniendo que servir el riego,
en ¢l momento que se lo solicitan sin atender a un planeamiento establecido previamente, y sin
conocer si aplican el volimen de agua necesario para auxiliar sus cultivos; v,

2. La escasés de estructuras aforadoras para la entrega del agua a nivel parcelario.

El presente estudio tiene como objeto fundamental, encontrar el intervalo de riego ¥ su
correlativa dosis de lamina de agua en cuatro distintos tratamientos, partiendo de la
recomendacién vertida por Minera (13), quien determiné que el Método de Christiansen es el
mads adecuado para caleular los requisitos de agua en los cultivos de los principales distritos de
riego de la Republica. El experimento se condujo con el cultivo de marz {Zea mays, L. Hibrido
H-5) en la Unidad de Riego 33 “San Cristobal Acasaguastlan” en el Departamento de El

Progreso.

Se eligi6 1a variedad hibrida de maiz H-5 por ser de las mas adaptables a las condiciones
ecolégicas que privan en la localidad. También por unidad de area produce mejor rendimiento
en grano y ademads, por la duracién de su ciclo vegetativo, permite ser sembrado en mas de dos
cosechas al afio, lo cual es muy significativo para las areas de riego (3, 4,5,7,17).

Ademas de la utilidad de tipo técnico agronémico de encontrar el tratamiento que
produzca los mejores rendimientos en maiz, se tienen beneficios colaterales al poder reqular los
ciclos de riego lo que facilitara la operacion de la unidad de rieqo, para surtir a la totalidad de los

usuanaos.







II. REVISION DE LITERATURA

Francis y Turelle {9), mencionan que el maiz es un cultivo de clima calido que necesita
agua abundante durante todo su ciclo vital. Con el riego se puede desarrollar el maiz adn en
regiones como las llanuras del norte de los Estados Unidos de América, que tiene lluvias
inferiores a los 38 centimetros en todo su ciclo vegetativo

Dichos autores sostienen que las necesidades de agua del maiz son mds elevadas durante
el pericdo de floracién o jiloteo, ¥ el nivel correctc de humedad en esta etapa es muy
importante para lograr rendimientos adecuados, aun en regiones humedas. Afirman que el maiz
no necesita la misma cantidad de agua en todas las regiones y su requisito esta condicionado por
la precipitacién pluvial, la temperatura ambiental, la numedad relativa, las horas luz, la duracién
de su ciclo vegetativo, las condiciones fisicas y quimicas de los suelos, la pericia del encargado
del riego El volumen total de agua esta condicionado a la evaporacion, la filtracion, el
desperdicio v, por la utilizada directamente por la planta Considerandeo los extremos de las
condiciones antes expresadas, los requisitos de agua durante todo el ciclo vegetativo de la planta
pueden oscilar de 305 milimetros a 915 milimetros.

El Ministeric de Agricultura v Ganaderia de El Salvador (7, 8}, estudiando la
distribucién de la lluvia v su efecto en el cultivo, chservé que su dOptima condicidn era cuando se
tenia una cantidad limitada de lluvia al principio del ciclo vegetativo, una mayor cantidad en la
floracién y una gradual disminucién hasta el momento de la cosecha Entre otras condiciones
climaticas se determind, también, que el maiz necesita suficiente luminosidad en todo su ciclo y
una temperatura media de 25 grados centigrados.

Tomando en cuenta las anteriores consideraciones, y dadas las condiciones climéiticas
existentes en el Distrito de Riego del Valle de Zapotitlan, se estimo que el requisito de agua para
el maiz es de 796 milimetros.

En el proyecto de Riego Piloto de Santa Rosahia, en Guatemala {11), se establece este
requisito en la cantidad de 490 milimetros, y se recomienda aplicarlo en un volumen diario de 5
milimetros durante 105 dias distribuidos en 6 riegos cada 12 dias

Otro aspecto muy importante de ser considerado debido a su i1ntima relacion con la
eficiencia en la utilizacion del agua por la planta, es el programa de fertilizacién. El efecto del
‘rego se limita considerablemente si la planta no cuenta con el suministro adecuado de
fertilizante

Estudiando estos aspectos, Francis y Turelle (9), sostienen que el maix bajo riego
requiere mayores cantidades de fertilizante, especialmente de Nitrogeno, que el mafz dé secano.
As1 mismo, recomiendan que para tener maximos rendimientos, se debe considerar una elevada
poblacion de plantas para aumentar la eficiencia en la utilizacion del agua de riego.

En el National Foods Institute de los Estados Unidos (14), determinaron que para las
condiciones de Colorado, un buen rendimientc de maiz se obtiene aplicando la dosis adecuada
de agua, sembrando altas densidades de poblacion y, aplicando fertilizante en dosis elevada. Por
lo general la fertilizacion favorece la penetracién y el desarrollo de raices facilitando asi el




almacenamiento y aprovechamiento del aqua. En terrencs secos el subsuelo profundo puede no
tener agua disponible, pero en condiciones en que se almacena mayor humedad, esta se torna en

‘aqua de reserva aprovechable. La forma de poder llegar al agua almacenada en el subsuelo

profundo se logra con programas adecuados de fertilizacidén. En Iowa también se condujeron
experimentos similares obteniendo que el maiz fertilizado extrara la humedad a profundidades
hasta de 2.14 metros v el maiz sin fertilizar la obtuvo a menos de 1 53 metros. Esta diferencia
de penetracion de raiz, directamente relacionadas con la utilizacién del agua por la planta,
produjo un aumento sustancial en el rendimiento, habiéndose aplicado en ambos casos igual
cantidad de agua y estando ella almacenada en igualdad de circunstancias. En esta. prueba se
estimo que para producir un kilogramo de maiz se necesita 0 0602 metros cubicos de agua para
maiz fertilizade v 0.22575 metros clbicos de agua cuando se trata de marz sin fertilizar,
Pruebas efectuadas en Missouri en un afio que solamente hubo una precipitacion pluvial de 127
milimetros durante la época del crecimiento, se observd que a pesar de la baja precipitacién, el
maiz no fertilizado deid en el suelc mucha humedad utilizable. A pesar de 1o antes expuesto
sobre la importancia de la fertilizacidn, ésta actiia inicamente como catalitico permitiendo ol
méximo aprovechamiento de la humedad disponible del suelo.

El Laboratorio de Salinidad de Suelos y Aguas de los Estados Unidos de América (1),
sostiene que la distribucién del agua, sequn la profundidad, afecta el gradiente hidraulico y la
velocidad de infiltracién del agua., Existan o no raices activas, la humedad de las capas
superficiales en un suelo permeable disminuird mas lentamente si el perfil estd mojado a
profundidad considerable que cuando lo estd inicamente a poca profundidad vy el suelo inferior
estd seco. Iqualmente, la cantidad total de agua aprovechable en cualquier horizonte del suelo,

depende de la profundidad del enraizamiento y de la velocidad o intensidad de transpiracién del
cultivo.

Francis y Turelle (9), sostienen que no toda el agua en el suelo estia disponible o
aprovechable. Esta varia seqiin los diferentes tipos de suelo v, cuando la mitad de la humedad
disponible se ha consumido es el momento de empezar a regar. Y en profundidad de suelo, en el
caso del maiz, cuyas raices alcanzan hasta 183 ems. (12), su valor medio se considera de 90 ¢ms.

Con relacién a la variedad de maiz usada en el experimento, el Cimmyt de México (4),
menciona que el hidride H-5, es el resultado de dos o mas Iineas endocriadas, su genealogia
incluye dos lineas autofecundadas de Tuxpefic de México, una linea de Cuba 23 y una de Cuba
18 derivada en El Salvador, v ha mostrado ser una excelente alternativa cuando se consideran
todas las localidades del area de Méxdco y Centroameérica.

El Ministerio de AGricultura ¥ Ganaderia de El Salvador (7), reporta gque entre las
principales caracteristicas estin las sigujentes: La altura llega hasta 3.00 metros. Su periodo
vegetativo finaliza a Jos 105 dias de la siembra ¥y el perfodo madurativo a los 120 dias. Su
madurez es intermedia. El grano es de color blanco, semicristalino y grande. La distancia éptima
de siembra es de 90 cms. entre surcos y 25 cms. entre plantas, con una densidad de de poblacidén
de 44,444 plantas por hectirea con un rendimiento de 5,831.4 Kgs./Ha., y utilizando 16.2 Kgs.
por hectérea de semilla para la siembra.

En la Tabla I se resumen los rendimientos obtenidos en el maiz hibrido H-5 en distintos
paises.



Tabla 1 Rendimiento (Kg/Ha) producido por el maiz H-5 reportado en distintos paises (3,

4, 5,7, 17).
Pais Afo Rendimiento (Kg/Ha)
Meéxico 66-67 4603
México 67-68 4738
México 1972 5197
El Salvador 1974 5831

Guatemala 1966 6039







I1l. MATERIALES Y METODOS

Descripcion del Area Experimental
Localizacion

El experimento se llevo a cabo en terrenos del sefior César Ruiz, ubicado al
occidente de la poblacion del Municipio de San Cristdbal Acasaguastlan en el Departamento de
El Progreso en donde se encuentra actualmente la Unidad de Riego No.3-3 ‘‘San Cristobal
Acasaquastlan”’, aproximadamente a la altura del Km.98 de la carretera al Atldntico.

Esta unidad de riego comprende las Vegas del rio Motagua, conocidas como “‘La
Estancia de Jests”, “Las Vegas" y el “Manzanotal”’,

Fisicamente estd limitada al norte por la Sierra de las Minas, al sur por el rio
Motagua, al oeste por el Caserio ‘“Lios Chagiiites” y al este por el rio Huyus.

La Unidad de riego tiene una extension de 110.5 Has. correspondientes al 35 por
ciento del Area total que es posible irrigar.

Geograficamente esta situada a 14° 56* latitud norte y 89° 51 longitud oceste. Su
elevacion sobre el nivel del mar es de 280 mts. aproximadamente (10).

La localizacién de la parcela experimental estd representada en el plano que se
encuentra en ¢l Apéndice.

Caracteristicas Climaticas

El clima predominante es Cilido Seco. Los datos basicos tomados en la Estacién
Metereologica del Valle de la Fragua {a 50 kms. de la Unidad de riego San Cristdbal), son
representativos para la totalidad de la unidad de riego bajo estudio, dada la homogenidad
climética de este Valla.

Las principales caracteristicas climdticas (10), resumidas en el perfodo
comprendido de 1955 a 1963 son las siguientes: las temperaturas miximas y rminimss
registradas son de 34.1° centigrados y 21.1° centigrados respectivamente, el promedio es de
27° centigrados; la media mensual maxima registrada es de 29.7° centigrados y la minima de
245° centigrados. La precipitacién pluvial anual promedio es de 488.6 milimetros ¥ la
humedad relativa ambiental alcanza promedio de 64 por ciento.

Los vientos alcanzan una velocidad promedio de 2.4 metros por sequndo. Los
dominantes llegan del norte y su maxima velocidad no excede los 5 metros por sequndo, con un
promedio mensual de 3.3 metros por sequndo.

En la regiéon se observan dos estaciones definidas: verano (periodos sin lluvias),
tiene una duracion de 6 meses comprendida de noviembre a abril y es cdlido seco con una




precipitacién pluvial mdxima de 0 5 cm; el invierno {periodo de lluvias), es calido con una
precipitacion de 58.2 em (790/o del total anual que se concentra en los meses de junio a

septiembre, con una duracion de 6 meses, de mayo a octubre.

La baja precipitacién pluvial observada esta condicionada por la orografia regional,

que la concentran principalmente en las montafias. Esta no solo es baja sino que estd mal
distribuida en el afio, lo que implica serios problemas a la agricultura del Valle, por que no
permite disefiar planes de produccién basados solamente en las expectativas de Huvia. Ainenla
época en que la lluvia es mas frecuente, se registran prolongados pericdos de estiaje que
producen pérdidas a la agricultura.

fueron obtenidos de la Estacién Metereolégica de la Fragua, durante 3 afios.

Tabla 2

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto

Octubre
Nov.
Dic.

Totales

Noia:

Los datos climaticos que sirvieron de base al experimento figuran en la tabla 2 y

Datos Climatologicos utilizados para el Caleulo del Uso Consuntivo (9)

Precip.
Pluvial
(mm)

1.4
48
0.8
131.9
124.0
116.5
107.3
91.7
49

18.3
2.2

603.8

50.3

Estacién No.23-3-2 del Municipic de Estanzuela, Departamento de Zacapa.

Temp.
Media

(°C)

25.0
25.1
28.9
29.9
29.1
27.2
26.7
26.6
26.6
264
26.0
24.9

3224

26.9

Hum.
Rel.
(ofo)

73
71
67
67
71
79
79
77
77
79
78
74

892

74

Evap.
(mm)

6.5
8.6
9.7
10.6
8.0
5.9
5.9
5.8
5.1
6.6
6.3
7.7

86.7

7.2

Veloc,
Viento

(Km/h)

10.6
12.6
11.3
12.3
7.5
7.3
9.0
9.2
7.1
8.3
5.5
18.5

119.2

9.9

Dias de
Lluvia

e



Caracterizticas Generales de los Suelos

Los suelos de esta regidén son de aluvidn, depositados por el ro Motagua y
asentados sobre roca sedimentaria del tipo terciario (10). Ocupan terrazas bajas en la margen
izquierda del rio Motagua, con pendientes moderadas, desarrollados por transporte y deposicién
reviente del suelo de las partes altas. No tiene un perfil bien definido y muestran poca diferencia
en las caracteristicas fisico-quimicas de sus horizontes, | debido a que los diferentes factores de
formacién del suelo han actuado en forma minima por lo que son considerados como azonales

@

Estos suelos son aptos para la irrigacién por ser profundos con textura mediana en
todos los horizontes, su estructura es de bloques sub-angulares, medianos, debilmemte
desarrollados, permeables y mecanizables (10).

Algunas éreas presentan condiciones. especiales como la textura ligera, la presencia
~ de piedras en la superficie y a través del perfil y, relieve quebrado en el drea cercana a los cerros.

En la mayoria de los perfiles el pH varia de 7.5 hasta 10.6. Los suslos no son
sédicos, dado que los resultados de la conductividad eléctrica del extracto v la cantidad de sodio
intercambiable no contiene concentraciones altas de sales. El sodio (Na +), existente en pocos
horizontes de algunos perfiles no supera el 150/0 lo que es considerado como no dafiino al
crecimiento de las plantas, por presentar una textura ligera, una buena permeabilidad y un buen
drenafe’ interno. Ell¢ permite un lavado facil del exceso de sodio. Segun la Clasifisacién
Agroldgica de los suelos de la Unidad de Riego bajo estudio, son agrupados entre la clase I, cuya
desaripcidn corresponde a suelos arables, de alta productividad al ser usados bajo riego y, no
preseritan limitaciones para el uso y manejo de la irrigacion. Las caracteristicas de sus
horizontes, atendiendo a sus profundidades, se describen a continuacién:

Horizpnte A

De 0 a 26 centimetros. Suelo Franco, topografia plana, permeable, sstructura sn
bloques subangulares' medianos y moderadamente desarrollados. En seco tisnen/consistencia
guave; en humedo es friable; su color es pardo {10 YR 5/3, seco) y pardo oscuro {10 R 3/3,
humedo} (2). Su reaccidon es medianamente alcahna con una cantidad mediana de m
organica. Sufre ligera erosion.

Horizonte B:

De 26 a 50 centimetros. Suelo franco, con estructura en blogues subangulares
rowdianos, débilmente desarrollados; la consistencia en seco es suave y en himedo. es friable, su
color es pardo grisaceo oscuro (10 YR 4/2, seco) y pardo grisaceo muy oscuro (10 YR.3/2),
himedo). Su reaccion es fuertemente alcalina, con mediana cantidad de materia orgénica.

Horizonte C:

De 50 a 125 centimetros. Suelo franco limeso,.con estructura en blogues
subangulares medianos, débilmente desarrollados; la consistencia en seco es suave y en hiumedo
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es friable. Su color es pardo pélido (10 YR 6/3, seco)} y pardo (10 YR 4/3, humedo). Su
reacciéon es muy fuertemente alcalina con muy baja cantidad de materia organica.

Propiedades Fisico Qufmicas de los Suelos de 1a Parcela Experimental

Con el fin de establecer las principales propiedades fisicas y quimicas del sselo, se
realizd un muestreo a 3 niveles de profundidad, siendo la primer muestra de 0 a 30 centimetros,
la sequnda de 30 a 60 centimetros y la tercera de 60 a 90 centimetros, habiéndose selsecionado
estas profundidades de acuerdo al criterio agronémico de riego basado en la capacidad de
extraccidn efectiva de agua por las raices de la planta de maiz (12); la planta extrae el 70 por
ciento de humedad aprovechable en el suelo por la regién radicular localizada en los primeros 90
cantimetros; de aqui es que se selecciond esta profundidad total para ser muestreada.

Leos analisis fisicos v quimicos fueron realizados en el Laboratoric de .Suelos 4
A.guas de la Unidad de Estudios y Proyectos del Ministerio de Agricultura.

La tabla siguiente muestra los resultados obtenidos del analisis fisico del suelo del
area bajo estudio.

Tahla 3. Propiedades Fisicas del suelo del area experimental.

i

' Profundidad {cm) .
Propiedades Fisicas - 0-30 30-60 60-90
o/o Limo 43.07 42 40 4734 .
o/o Arena ‘ 2315 35.47 3590 -
Textura (1) Franco Franco Franco
‘ : Arcilloso -
Capacidad de Campo (2*) 43.456 29.52 20.95
Punto de Marchitez Peﬂnanente (2%} 21,66 12.54 9.38
Dm:idad Apamnte (gr/emd) (3*) 1.1536 1.0932 1.1600
(1) . Determinacién por el Método de la Probeta Bouyucos
(2) Determinacion por el Método de 1a Olla de Presion
(3) Determinacion por el Método de la Probeta
{*) Determinacion del por ciento de humedad del suelo en base a suelo seco.

a8 La curva de la Retencion de Humedad. del Suelo, se trazd por ¢l Método de 1a Olla
: de Presian, determindandose la retencién de humedad existente a las presiones atmosfériess de
0.33,1, 2, 5, 10 y 15, cuyos resultados se expresan en la grifica siguiente: ’
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Grafica 1. Curva de Retencion de Humedad del Suelo.
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Tabla 4. Principales Caracteristicas Quimicas del Suelo del Area Experimental.

Al evaluar los resultados de Laboratorio, se observa que tanto las caracteristicas
fisicas como las quimicas reflejan valores que confirman los conceptos generales vertidos al
exponer las caracteristicas generales de los suelos de la Unidad de Riego; principalmenté en lo
que se refiere a los valores de Conductividad Eléctrica del extracto de pasta saturada y los
niveles de Cationes Intercambiables en 1os que no se reporta concentraciones téxicas de sales. E1
Sodio contenido en las distintas profundidades de suglos tampoco alcanza niveles fuera de los

criticos permitidos,

La unica diferencia que se detecta, es que los primeros 30 centimetros tiene una
textura Franco Arcillosa, que no es similar a la de los dos perfiles inferiores, los que tienen una

textura Franca.

Caracteristicas Profundidad(cm)
rJuimicas 0-30 30-60
pH 7.8 8.2
Conductividad Eléctrica
(mmhos/cm a 25°C) 1.25 0.52
Mataeria Orgdnica (o/0) 3.66 2.57
Ca+++Mg ++(meg/1) 8.10 2490
Na+({meg/1) 3.30 1.55
K+{meq/1) 1.25 0.16
Suma de Cationes 12,70 4,11
COz=(meq/1) e e mnn
HCOgz—(meq/1) 3.25 1.82
Cl™(meqg/1) 0.41 0.95
S04=(meq/1) 2.57 0.69
Suma de Aniones - 6.23 3.46
- Relacién de Absorcién de Sodio 2.01 1,42
Fe (meg/1) 0.05 e
Saturacion del Suelo {0/0) 50.89 56.07
Capacidad total de Intercarnbio
(meq/100 g) 30.37 30.60
Caloio Intercambiable {meq/100g) 22.56 27.61
Magnesic Intercambiable (meq/100¢) 9.58 10.30
Sodio Intercambiable (meq/100g) 0.58 0.49
Potasio Intercambiable (meq/100q) 0.76 0.54
Clasificacién por Salinidad Normal Normal

60-90
84
0.54
1.70
2.55
1.60

0.25
4.59

1.73

1.14
1.03

3.90
1.51

0.19
50.80

23.61
17.14
1061
0.45
0.62

Normal
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Disponibilidad de Agua

El area de la unidad de r#go tiene como fuentes potenciales de agua: el rio
Motagua, varias quebradas de invierno, pequefios rios que descienden de la Sierra de las Minas, y
el agua subterranea. El desarrollo agricola de la zona no puede depender de las quebradas de
invierno y de los pequefios rios mencionados, dado su bajo caudal de estiaje.

El agua subterranea no se ha investigado aun por considerarse que su desarrollo y
uso producira un incremento en los costos con relacion al proyecto que ya existe en operacion,
por lo tanto, es el rno Motagua la fuente de agua mas importante para los fines del riego. Este rio
tiene un caudal mnimo de 12 m3/s. a la altura de la poblacion de El Rancho el que es suficiente
para cubrir las necesidades de la unidad

El analisis de Laboratorio de las aguas del rio Motagua, determiné que su calidad es
buena para el riego y corresponde a la clase CS; de acuerdo con la clasificacion propuesta por
el manual 60 USDA, es decir gue son aguas de baja salinidad y escaso contenido de sodio que las
hacen aptas para el riego prolongado sin que se esperen dafios al suelo y a los cultivos.

El analisis de las muestras de aqua del ric Motagua, se encuentra expresado en la
tabla que continua

Tabla 5. Caracteristicas quimicas del agua de riego.

Caracteristica

pH 7 55

Conductividad Electrica 225 CE X109a25°C
CATIONES meq/1t

Mg 060

Ca 187

Na 1.75

K 014

Suma de Cationes 386

ANIONES meq/1t

COz 090

HCO= 043

Cl 030

SO4 000

NOz 000

Suma de Aniones 163

Sales Solubles totales 2.38

Relacion de Adsorcion de sodio 176

Clasificacion segun Riverside C S

Naj COz RES 000 SANERSIDAD D SAN CARLOS DE GUATEMALA
o/o Sales solubles 4534 BIBLIOTECA
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Descripcion del Experimento
Freparacion del terreno

Previo a la preparacion del terrenc se realizo un levantamiento para nivelar
adecuadamente la superficie del mismo, con los datos topograficos obtenidos se hicieron lgs
trazos de las parcelas y la construccidn de la acequia de cabecera, :la compuerta y la
instalacién de la base de apoyo para la boca de salida de los sifones. La longitud de las
mangueras de polietileno, se determind de acuerdo a las dimensiones de las parcelas,

El terreno fue debidamente preparado con arado de discos en forma cruzada y una
pasada de rastra; nivelindose el suelo postericrmente hasta quedar debidamente preparada la
cama sementera.

Metodologia Estadistica y Disefio Experimental

El uso consuntivo del cultivo se calculé por el método de Christiansen
determinandose los intervalos con sus liminas proporcionales.

Los cuatro tratamientos en que consistié el experimento fueron:

Tratamiento I: Lédmina neta de 2.16 cm de agua a intervalos de aplicacion cada 9 dias.

Tratamiento II: Ldmina neta de 2.88 cm de agua a intervalos de aplicacion cada 12
dias,

Tratamiento I1I: Lamina neta de 3.60 cm de agua a intervalos de aplicacién cada 15
dias.

Tratamiento IV: Lamina neta de 4.32 cm de aqua a intervalos de aplicacion cada 18
dias.

Se plantea la hipdtesis nula de que “Los rendimientos de maiz no se verdn
afectados por los intervalos de riego, dado que la limina de agua total en el cicto del cultivo es la
misma calculada por el uso consuntivo para dicho cultivo.

Los cuatro tratamientos fueron evaluados en un Disefio experimental de Bloques al
Azar con cuatro repeticiones habiéndose establecido 16 parcelas cuya drea bruta fue de 6 mts.
de largo por 4.5 mts. de ancho, cada una con 5 surcos lo que hace 27 mts2 por parcela y 432
mts“ ocupados por la totalidad del area experimental. El area neta en la que se tomaron los
datos consistio en eliminar los dos surcos extremos de cada parcela y cincuenta centimetros en
los dos bordes de cada surco lo que dio el area de 13.5 mts2.

Método de Riego
Se determiné usar el meétodo por gravedad sequn el sistema de surcos superficiales.

por ser el comun en la zona, ademas de que también el riego en el cultivo del marz se efectiia
por este sistema, por no necesitar el agua entrar en contacto con la planta.
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Calculo del Intervalo de Riego

Para establecer los intervalos de riego se pretendio evaluar el criterio comnhinado
siquiente:

a) Dadas las caractensticas fisicas de los suelos bajo estudio, se espera que a
mayoer intervalo de riego los cambios de humedad que se suceden en el suelo sean mas bnascos,
lo gue podria dar como resultado una reduccion en la eficiencia en la relacion agua, saslo,
planta

b) Dado que la utilizacion de agua para riego en un Distrito de esta natoraleza es
comunal, lo practico es regar a intervalos fijos v no atendiendo individualmente las necesidades
de cada cultivo por cada usuvario

Basandose en ambos aspectos se establecio estudiar cuatro intervalos entre Jos
rangos que se considerd como factibles de usar, dada la capacidad de rotacion en distribucién de
agua priva en la unidad de riego bajo estudic Los intervalos considerados para su estadio son de
9, 12, 15 y 18 dias respectivamente

Una vez conoccido cada intervalo se calculo el uso consuntivo para conocer la
lamina de agua neta y real de aplicacion

Calculo del uso Consuntivo

Para determinar el consumo de agua se partié de la recomendacién dada por Mosra
(13), de utilizar la metodologia de Christiansen, que resulto ser el método mais confiable en el
calculo de Evapotranspiracion potencial comparado contra los otros metodos existentes.

Para establecer la necesidad que el mai'z tiene de agua, se partié de los dates
mensuales de evapotranspiracion potencial {mm/mes) ya calculados por Minera {13} obtenidos
por la formula de Christiansen:

ETP = KRC KRCtChCsCwCe

Endonde ETP =  Evapotranspiracion potencial

K =  Constante

R =  Radiacién extraterrestre

Ct = Coeficiente de Temperatura

Ch = Coeficiente de humedad relativa

Cs = Coeficiente de luz solar (sin dimensionales}
Cw = Coeficiente de viento (sin dimensionales)
Ce = Coeficiente de elevacion (sin dimensionales)

De igual manera, tomando como base el cilculo del coeficiente de desarrollo del
cultive (Kd) propuesto por Hansen (16) se obtuvo el uso consuntivo (UC } en la siguiente
forma:

UC =ETPxKd
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El coeficiente de desarrollo del cultivo (Kd) para cada mes en que se llevé a cabo el

~ experimento se tom¢ el calculado en el Manual de Operacion, Conservacion y Tecnificacion de

Distritos de Riego volumen 2 de la Direccién de Recursos Hidriulicos de Guatemala (16}, para
el maiz.

Tabla 6. Calculo del Uso Consuntivo

Mes ETP(cm) Kd u.C. u.C. U.C.(d1a) U.C.(dia)
Acumulado Acumulado
Abril 18,897 0.41 7.75 7.75 0.26 0.66
Mayo 11.810 0.81 9.57 17.32 0.31 0.57
Junio 7.574 0.92 6.97 24.29 0.23 0.80
Julio 6.937 0.65 451 28.80 0.15 095
= 28.80cm

Ciéleulo del Use Consuntivo total

Uso Consuntivo diario promedio 0.24 cm

Una vez establecido cada intervalo, asi como el uso consuntivo total y el uso
consuntivo diaric promedio, se procedié a calcular la respectiva limina de aplicacién por
intervalo.

Cilewlo de 12 Limina de agua
Tomando en cuenta las caracteristicas fisicas del terrenc y el Uso Consuntivo

calculado, se procedié al cilculo de la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo en la
zona radical efectiva de la planta. Esto queda expresado por la siguiente férmula (12)

cc—pmp
=- Zr

d 100 Dax
En donde:
d = Lidmina de agua a ser aplicada, en centimetros.
cc = Capacidad de cAmpo en el suelo, en porciento.
pmp = Punto de marchitez permanente del suelo, en por ciento.
Da = Densidad aparente del suelo en gr/cc.
Zr = Profundidad efectiva de la raiz, en centimetros.
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Tabla 7. Calculo de la Lamina de Agua

Profundidad cc pmp Da Zr d d acum
0-30 cm 43.46 21,66 1.1536 30 7.55 7.55

30-60 cm 29.52 12.54 1.0932 30 5.57 13.12

60-90 cm 2095 9.38 1.1600 30 4.02 17.14

Lamina de riego aprovechable a 90 cm de profundidad = 17,14 cm.

Para el célculo de la eficiencia del almacenamiento de agua en el suelo, partiendo de
las constantes fisicas de capacidad de campo y punto de marchitez permanente para deducir la
capacidad de retencidon de humedad del suelo (TRAM), rango que también se denomina
Humedad Aprovechable. De este rango de TRAM se obtiene uno mas pequefio, RAM, que se
considera como el rango deseable de humedad en el suelo, para un cultivo en particular, segin
Gundersen (12).

Para este estudio RAM fue estimado como el 700/0 de la humedad aprovechable,
que equivale a una lamina de agua de 12 centimetros.

Céleulo de 1a Limina ‘de agua por aplicar

Una vez, calculado el Uso Consuntive diario promedio y los intervalos de riégo, se
calcul$ la lamina de riego por aplicar partiendo de la siguiente férmula (16)

LRA
LR.=
UCd
En donde:
ILR. = Intervalo de riego
LRA = Lamina de riegc por aplicar
UCd = Uso consuntivo diario promedio -

Substituyendo términos tenemos que;

LR.= = = 50 d1
R.=572" as

O sea que dicha lamina se gastard en un intervalo de 50 dias. Este intervalo calculado se
relacioné con los intervalos definidos con anterioridad para conocer la lamina de aplicacidén para
cada uno de los intervalos propuestos como se observa en los siguientes calculos:
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Entonces st en:

50 dias—————— 12 cm
9 dlas—————— X

50 dias————— 12 em

12 dfas——————

50 dias - ———— 12 em

15 difas————— X

50 diag—————— 12 em

18 dias—— ———— X

2.1
0 16 em
12x 12
— =2_
50 88 cm
15x 12
- = 3.60 cm
18 x 12
= = 4,32
= cm

Utilizando el criterio vertide por Gundersen (12), se estima que las pérdidas de
agua dado el sistema de aplicacién a nivel de parcela llegan a ser €l 500/0. En base a esta cifrala
lidmina real a aplicarse para cada intervalo seran:

Tratamiento I
Tratamiento 1I
Tratamiento 111
Tratamiento IV

: 2.16/0.50
: 2.88/0.50
: 3.60/0.50
: 4327050

Conocida la lamina real por aplicar se multiplicé por

Tratamiento I
Tratamiento 11
Tratamiento 111

Tratamiento v

i

1 4.32 % 270000 cm
: 5.76 x 270000 cm
: 7.20 x 270000 em
: 864 x 270000 cm

4,32 cm.
5.76 cm.
7.20 cm.
8.64 cm.

el &rea a ser regada para conocer el
volumen teérico de agua que se debia aplicar en cada riego.

]

1166400 cc
1555200 cc
1944000 cc:
2332800 ce

o LI e

Como cada parcela temia cinco surcos, se dividié el voltiimen de agua por aplicar entre cinco, para
conocer el volimen de agua requerido por surco,

Tratamiento |
Tratamiento II
Tratamiento III
Tratamiento IV

: 15552/5

. 23328/5

11664/5

19440/5

mnonon

233280 cc

= 233281
311040 cc = 311.041 .
388800 cc = 388.801
466560 cc = 466.56 1
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Método de Aplicacion
Con el experimento se aplicaron dos clases de riesgos: Uniformes y diferenciados.

Los riegos uniformes son los que se dan a todas las parcelas en la misma fecha y con
la misma cantidad de agua En el experimento se dieron dos riegos uniformes; el primero se
aplic el 17 de marzo previo a la nivelacidn del terrenc para facilitar el trabajo y asegurar una
buena preparacién del suelo. El segundo riego de este tipo se aplico el 24 de marzo con dos dias
de anticipacién a la siembra para garantizar de esta forma una humedad adecuada que
favoreciera la germinacién de la semilla

La cantidad de agua aplicada con cada uno de estos riegos no fue fue medida y el
riego se suspendio hasta observar una completa saturacién del terreno.

Los neqgos. diferenciados son aquellos que se dosificaron de acuerdo a las liminas
de agua correspondientes a cada tratamiento.

Descripcion del Método de Riego

El riego sé daba por surcos, los cuales tenian el fonde a nivel y estaban cerrados por
sus extremos.

Los riegos diferenciados, que se llevaron a cabo se dieron en cantidades conocidas
de antemano, se suministraban surco por surco. Los litros de agua por surco que se dieron en los
riegos diferenciados, variaba segin la cantidad de agua que se daba por tratamiento como se
indica a continuacién

Tabla 8. Cantidad de Agua Aplicada por Riego

Tratamiento Lamina co/Surco 1/ Surco
I 233280 233.28
II 311040 311.04
I I38800 388.80
v 466560 466.56

El volimen de agua de los tratamientos gue se entregaban a cada surco, se media
con sifones de polietileno de 2" de diametro. El agua provenia de una acequia colocada en la
cabecera del campo experimental ¥ del cual se derivaba con el sifén.

Medicion del’ Agua

El caudal de agua que sale por un sifon estd dado por la siguiente férmula (15)

En donde

Q = K Cd A 2gh

Q = Caudal de agua en 1/seq

k = Coeficiente de conversion para transformar cc/seg a ls/seg. En este caso k:

1/1000
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Cd = Coeficiente de descarga del sifon, en este caso Cd: 0.785

A = Area transversal del flujo en em?

g = Aceleracién de la gravedad 2.8 cm,"segz

h = Carga de agua en cm. en este caso es la diferencia de nivel  eritre la superficie

del agua en la acequia y el centro de la boca de salida del sifén.
Si hacemos k Cd A 2g = K, la formula anterior se transforma en
Q=Kh

Luego basta saber el valor de "“h" para saber el valor de “Q"” como Q = v/t:
{Volimen de agua en litro, tiempo en segundos). Para aplicar un determinado volumen bastara
con despejar “‘t” y tenemos t = v/Q.

Se construyd una tabla para aplicar volimenes conocidos haciendo un registro en el
que se muestre el tiempo necesaric en minutos para que el sifén descargue el volimen deseado,
seqin la carga de agua. En el caso del sifén de 2" de diametro la carga debe ser mayor de 7 om.
para que funcione bien ¥ no es conveniente usar cargas mayores de 15 cm. (2). Sustituyendo
términos en la formula anterior se tiene que los volimenes de agua descargados por el sifén de
2" de didmetro por sequndo son:

Cargade 7emQ=1.3791/s
Cargade 8emQ=14741/s
Cargade 9cmQ=1.5601/s
Cargade 10 cm Q= 1.649 1/s
Cargade 11 cmQ=1.728 1/s
Cargade 12cm Q= 18051/
Cargade 13cmQ=1.879 1/s
Cargade 14 cmQ=2.018 1/s

-Tabla 9. Tiempo de aplicacion (minutos) segiin la carga de agua (h) para varios voliimenes de
agua, usando un sifon de polietileno de 2" de didmetro,

Carga Volumenes 1/surco

(h) 233.28 311.04 388.80 466.56
7 2.82 3.76 470 5.64
8 2.64 3.52 440 5.27
9 2.49 3.32 425 498
10 2.36 314 3.03 472
11 2.25 300 3.75 450
12 2.15 2.87 .59 431
13 2.07 2.76 3.45 4,14

14 193 2.57 3.21 3.85
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Para medir la carga de agua “h" en el campo se trabajé con un caballete de madera,
graduado en centimetros, conccido este valor, se determind el tiempo de riego para cada
tratamiento, controlindose con la ayuda de un reloj cronémetro.

Determinacion del calendario de riego

Para la determinaci¢n del calendario de riego se tomé como base los intervalos de
riegos fijos, determinados con anterioridad. Se llevarén a cabo a partir del dltimo riego uniforme
y se dejo de regar cuando la planta llegd a su madurez a los 105 dias de la siembra, las fechas
fueron las siguientes:

Tabla 10.  Fechas de riego en el experimento del intervalo y lamina de agua.

Tratamientos

" Fecha [ 11 II1 IV

2/4775 X

5/4/75 X

8/4/75 X
11/4/75
17/4775°
20/4/75
23/4/75
29/4/75

8/5/75
11/5/75
17/5/75
23/5/75

E -

4/6/75
7/6/75
13/6/75
16/6/75
22/6/75
28/6/75

fa i T T T T -

10/7/75

Determinacion de la humedad del suelo

Se hicieron determinaciones del nivel de humedad en el suelo entre riego y tisgo
para conocer el consumo de agua y el nivel de humedad al cual se hacian los riesgos, por medio
del método gravimétrico antes y alas 24 horas después de cada riego, realizandose los muestreos
siempre en las primeras horas de la mafiana en la mitad del surco central de cada parcela, lo que
tedricamente es el punto mads representativo de la humedad del suelo. La muestra se extrajo con
una barrena tipo Veihmeyer de las profundidades de@ 30, 30-60, 60-90 centimetros, pesandose
en una balanza analitica, para conocer el peso de la muestra humeda, secindcse en un homo

E:ug.}ffj ot Erd
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eléctrico a 110°C durante 24 horas y se volvian a pesar para conocer su peso en base seca
obteniendose asi las humedades con respecto al suelo seco.

Dichas humedades se transformaron a por ciento segun los siquientes caleulos:

Humedad equivalente

a) peso de las cajas de muestreo

b} peso de M.8.H. * = (peso de caja + M.S.H.J«{peso caja)
c) peso agua = (peso caja + M H.*¥*)}{peso caja + M.S.H.*}
d) humedad equivalente =p‘?—§ﬁ‘-§-¢;ﬁx 100

* M.S H. = Muestra Secada al Horno

*% M.H. = Muestra Humeda

Estos datos de muestreo de humedad se utilizan para el computo prictico de la
eficiencia de almacenamiento de agua en el suelo.

Trabajos propics del cultivo
Siembra y Fertilizacion

La siembra v la fertilizacién se hicieron el mismo dia, el 26 de marzo de 1975. 2
dias antes de la siembra se dié el iltimo riego uniforme al campo experimental para sembrar en
suelo himedo. '

Se sembré la variedad de marz hibrido H-5, haciéndolo a mano con el método
tradicional de la region. La distancia entre surcos fue de 90 cm. colocindose en of mismo 2
semillas cada 30 cm. lo que da una poblacion de 200 plantas por parcela equivalente a 55.555
plantas por hectarea, considerando un 750/0 de germinacién.

La fertilizacion considero la aplicacidon de una mezcla de fertilizante compuesto de
la férmula 12-24-12 en la cantidad de 1.5 gg/Ha. y Urea al 460/0 en la cantidad de 0:75 qq/Ha.
en bandas al momento de la siembra a lo largo de los surcos y una sequnda aplicacién del
fertilizante se hizo cuando se inicid la etapa de floracién aplicando un compuesto de férmula
10-30-10 en la cantidad de 1.5 qq/Ha. y Urea al 460/0 en la cantidad de 0.75 qq/Ha. lo cual es
recomendado por el Laboratorio de Nutricion Vegetal del Instituto de Ciencia y Tecnologia
- Agricdas en base al resultado del andlisis de las muestras de suelo tomadas en el campo de las
profundidades de 0-20 y 20-40 centimetros.

Los trabajos de deshierbos o limpias se hicieron manualmente con azadén,
habiéndose realizado un promedio de 4 limpias a lo largo de todo el ciclo vegetativo.

El Apoarco se realizé a los 30 dias de sembrada la plantacion en la misma forma que
1a limpia.
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A los 105 dias de la siembra, se efectuo la dobia del tallo del maiz para evitar con
ello la incidencia de plagas o enfermedades v acelerar el proceso de secamiento del grano de la
mazorcd.

Control de Insectos

- Al momento de la siembra se determind la incidencia de insectos del suelo
habiéndose encontrado poblaciones de Phyllophaga spp (Gallina ciega) Agriotis spp (Gusano de
_Alambre), y otras especies similares por 1o que se procedié a desinfestar el suelo aplicando un
insecticida nematicida granulade de Fensulfothion al So/o (nombre comercial Dazanit
granulado), dosificado a razén de 120 libras por hectirea Dicha operacion se realizd al
momento de la siembra aplicandose mezclado con el fertilizante siempre en banda a lo largo de
los surcos. A los 10 dias cuando se inici¢ el ataque de Diabrotica spp (tortuguilla) y Euxesta
mejor (moscas del tallo) se aplico 0.5 litros por hectarea del insecticida acaricida sisténico a base
de dimetil S-{butil) monctiofosfato al 80o/0 {nombre comercial Folimat 800), aplicado con
bomba de mochila dirigido sobre la planta de abajo haeia arriba.

A los 22 dias a partir de la siembra se inicio el ataque de Laphigma Frugiperda
{gusano cogollero) habiéndose controlado con el mismo insecticida en la dosis de 0.75 libras por
hectéarea. Dicha fumigacién se repitié a los 26 dias por persistir el ataque del mismo insecto.

A los 32 y 39 dias se volvié a fumigar con el mismo insecticida solo que en esta vez
se mezclo con insecticida Methomyl {nombre comercial Lannate), con la dosis de 200 gramos
por hectirea. De esta fecha en adelante se hicieron aplicaciones preventivas para el combate de
Heliotis zea (gusano elotero), y otras posibles plagas utilizando los insecticidas anteriormente
mencionados asi como también incluyendo insecticidas clorados {Dipterex granulado) y
fosforados (Volatdn 500}, en dosis comerciales. A los dias 46, 59, 68,77, 85 vy 95 apartirde la
siembra.

Cosecha

La cosecha se llevd a cabo a los 120 dias de la siembra, excluyendo los surcos
bordes. Se cont6 el numero de plantas y mazorcas por tratamiento, el niimero de hileras de
grano por mazorca y de granos por hileras. Sequidamente se estimé el por ciento de humedad en
el grano con el objeto de referir - los resultados de rendimiento en peso a humedad constante en
el grano, para esto se evalué sobre un 120/0 sequn la férmula siguiente (16)kk

{PGHyS-o/0 impurezas) (100-HI)

PGSL (100—HF) EA
En donde:
PGSL : Peso grano seco y limpio
PGHyS : Peso grano humedeo y seco
HI : Humedad inicial
HF B Humedad final

Observaciones durante el cultivo

Se hicieron observaciones con el objeto de tener apreciaciones de tipe general,
tomandose datos de campo de: la uniformidad de la germinacién, la floracién y el crecimisnto
de las plantas.
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La germinacién fue uniforme y se completé a los 6 dias de la siembra La floracién
se inicid en el tratamiento I1I, a los 30 dias de la siembra, seguida por el tratamiento I, a los 43
dias y termind a los 60 dias de la siembra, en los tratamientos I ¥ IV.

También se tomaron medidas en altura de lag plantas cuando se estimé finalizado el
periodo de crecimiento vegetativo a los 60, 85 y 105 dias a partir de la siembra para apreciar las
diferencias en el crecimiento de las plantas, midiéndose tres plantas por surco, la menor, la
mayor ¥ la que tenfa un tamafic promedio, luego se calculd el promedic de cada uno de los
tamafios para cada parcela y en cada tratamiento, hasta obtener el tamafic promedio en cada

- tratamiento,

Estos datos se expresan debidamente en el siguiente capitulo.
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IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Crecimiento y desarrollo del culiivo

La tabla siguiente resume los resultados obtenidos de los distintos pardmetros que
se considerd evaluar para conocer las diferentes tendencias del cultivo en relacién a los distintos
tratamientos evaluados.

Tabla No. 11  Observaciones en el desarrollo del maiz en cada tratamiento,

Observacion Tratamiento
1 I II v
Altura (cm) a los 60 dias 175 = 201 193 166
Altura (cm) a los 90 dias 239 245 251 234
Altura (em) a los 105 dias 264 273 269 261
'No. de hojas a los 60 dias 17 17 18 12
Na. de hojas a los 20 dias 16 16 16 16
No. de hgjas a los 105 dias 15 16 15 16
" Didmetro del tallo {mm) a los 60 dias 287 30.6 28.7 28.7
Diametro del tallo (mm) a los 105 dias 22,3 25.5 223 25,5
No. de plantas por parcela neta
al momento de la cosecha a8 80 a0 79
No. de frutos por parcela neta 135 133 134 133
- No. promedio de frutos por planta 1.53 1.66 1.68 1.68
No. de hileras de grano por fruto 15 16 16 16
No. de grancs por hilera 36 36 37 - 38
Longitud del fruto (cm) 15.00 16.50 16.25 14.00

Las cifras antés expresadas provienen de promediar los resultados obtenidos en las
cuatro repeticiones de cada tratamiento. Se puede observar que a los 60 dias las plantas del
tratamiento I habian alcanzado el 660/0 de su altura final y a los 90 dias el 900/0. Las plantas
del tratamiento II a las mismas fechas habran desarrollado el 730/0 y 900/0 respectivamente de
su altura final. Las plantas del tratamiento II el 720/0.y 940/0 de la misma medicién. ¥ con el
tratamiento IV el 630/0 v 900/0 respectivamente. Por consiguiente el tratamiento II, o sea
cuando se rego cada 12 dias es el que observa una tendencia de favorecer mds rapidamente el
desarrollo de la altura de la planta en los primeros 60 dias época en que se consideré finalizado
el proceso de floracién en todos los tratamientos. Comparativamente el tratamiento cuyo
desarrollo de la planta habia side mas lento, se observo que en el 1V, cuando el riego se
suministré cada 18 dias, a los 60 dias recien habia finalizado el proceso de floracién y su
desarrolle en altura habia alcanzado el 630/0.

La medicion de la altura que se hizo a los 90 dias obedecid ala simple cbservacién
ocular en que se creyo que las plantas habian estandarizado su crecimiento en altura, dato que
se confirma al analizar los resultados de que todos los tratamientos tienen, con excepeion del
IV el mismo proceso de desarrollo.
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-

Al analizar los resultados del conteo de niimero de hojas por planta podemos ver
que los tratamientos I, II, III a los 60 dias, ya las plantas habian obtenido su maxima expresion,
en cuanto al tratamiento IV todavia se observaba que las plantas estaban formando hoja, debido
que a los 90 dias habia aumentado 4 hojas mas, mientras que los demas tratamientos para esta
fecha ya habian iniciado el proceso de abscicién de hoja, sefial de finalizacion del crecimiento
vegetativo.

Con respecto al diametro del tallo se observd que a los 60 dias el tratamiento II
habia preducido el mayor desarrolle en la conformacion de la planta. De esta fecha, hasta el
momento de la dobla del maiz, a los 105 dias, se inici6 la pérdida gradual de humedad y el
aprovechamiento de los materiales de reserva de la planta reflejados por el proceso combinado
del ciclo madurativo y el de formacién de fruto respectivamente. El nimero de plantas por
parcela fue mayor a menor intervalo de riego lo que se observa al comparar las 88 plantas
desarrolladas cuando se regé cada 9 dias contra las 79 plantas desarrolladas cuando se regé cada
18 dias, pero los riegos més frecuentes redujeron el promedio de frutos por planta habiéndose
obtenido 1.53 frutos por planta para el tratamiento I que fue 0.15 frutos de mencs que el
obtenido por cada planta al compararse con el tratamiento IV.

El nimero de hileras por mazorca vario de 15 para el tratamiénto I contra 16 en los
demas tratamientos.

El niimero de granos por hilera fue gradualmente ascendente a mayor frecuencia de
riegos aumentado de 36 grano para el tratamiento I y 11, 37 para el II y 38 para el IV, cabe
obseérvar que a pesar de que el tratamiento IV tenfa mayor numero de granos, estos atn no
estaban completamente desarrollados.

El dato anterior se confirma al analizar la longitud del fruto en donde se puede
observar que las plantas que recibieron el tratamiento IV tenian el fruto mas corto y que estaba
aun en proceso de crecimiento. Le siguen en tamafio de fruto las plantas que recibigron el
tratamiento I cuyo fruto alcanzé los 15 cm y su apariencia denotaba un desarrollo completo.

Riegos

El calendario de riego propuesto inicialmente fue alterado por haber llovido los
dias 11 y 26 de julio. En la tabla 12 de la pagina siguiente se encuentran expresadas las liminas
de riego aplicadas con sus respectivos intervalos en las fechas que se suministran. El valor
expresado para cada lamina se encuentra con la adicién requerida por la eficiencia del 500/0 que
se tiene dado ¢l sistema de aplicacién a nivel de parcela.

Como se observa en dicha tabla, todos los tratamientos tuvieron un déficit de
aplicacion de agua con relacién a los 28.80 centimetros calculados por el uso consuntivo,

Se estimé que las lluvias de los dias 11 y 26 de junio suplieron en parte este déficit,
de igual forma, fueron las responsables del desbalance en el calendario de riego, previsto
inicialmente por lo que ya no se pudo aplicar 6l nimero de riegos, por cada tratamiento, que
suplirian las necesidades reales de agua en el cultivo..
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Tabla No. 12 Fechas y laminas de riego aplicados al cultivo del maiz en el irea experimental.

Tratamiento (cm)

Fechas I I Il v
2/4/75 432
5/4/75 5.76
8/4/75 7.20
11/4/75 4.32 8.64
17/4/75 5.76
20/4/75 4.32 _
23/4175 7.20
29/4/75 432 5.76 8.64
8/5/75 4,32 7.20
11/5/75 5.76
17/5/75 432 8.64
23/5/75 5.76 7.20
26/5/75 4.32
4/6/75 432 5.76 8.64
7/6&75 7.20
11/6/75 Precipitacién pluvial no cuantificada
21/6/75 4.32
24/6/75 5.76
26/6/75 Precipitacion pluvial no cuantificada
Total de Riegos 9 7 5 4
Ldmina total {cm) 38.88 40,32 26.00 34,76
Lémina neta (cm) 19.44 20.16 18.00 17.38
Déficit de agua (em) 9.36 8.64 10.80 11.42

La fecha en la que se estimd suspender los riegos en todos los tratamientos
respondié a que el maiz habia completado su ciclo madurativo, época en la que los riegos de
awxilio ya no son necesarios,

Variaciones de 1a Humedad en el Suelo

Las variaciones de la humedad en el suelo fueron determinadas por muestreo
directo en el centrc de cada una de las parcelas de las distintas repeticiones de cada tratamiento.
Para ello se utilizd una barrena de extraccién de suelo tipo Veihmeyer muestreando las 3
distintas profundidades requeridas y los valores en por ciento de humedad, obtenidos en el
laboratorio, reportan por separado por cada una de las profundidades muestreadas.
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Los muestreos fueron realizades en el momento antes de aplicar ¢l riego ¥ a las
24 horas después que esta se ejecut6. Estos 2 datos de antes y después del riego, asi como la
variacion de la humedad, que es la diferencia de estos valores, fueron obtenidos promediando las
4 repeticiones de cada tratamiento. Se encuentran en las tablas 13, 14 y 15.

En estas tablas se incluye el numero de dias acumulados desde el primer riego al
altimo partiendo del dia cero que fué cuando se aplicé el Gltimo riego uniforme.
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La Tabla 13 resume los resultados de la humedad del suelo en por ciento, a la
profundidad de O a 30 centimetros ¥ s puede observar que los niveles de humedad, antes de los
riegos, & pesar de las distintas laminas de agua aplicada, oscilan entre valores similares, lo que
biene a demostras que los diferentes intervalos de tiempe a los que fueron aplicados los riegos,
permitieron pérdidas mas o menos proporcionales delahumedad.

Resultados similares se observan en los datos de la humedad, después de cada
riego, en los primeros tres tratamientos, el tratamiento IV, presenta valores mas elevados que los
generales pero fué ocasionado por las lluvias ocurridas en esas oportunidades, posiblemente
debido a que por corresponder a dicho tratamientc el intervalo de aplicacién mas amplio y
permitié que el suelo perdiera mas humedad, reteniendo con mds avidez la lluvia precipitada. El
valor reportado por la variacion de la humedad presenta cambios heterogéneos en los
tratamientos [ ¥y IV y menos variables en los tratamientos II y III. De todos ellos el mas
homogéneo es el tratamiento III y el que presentd los cambios mayores fué el tratamiento I.

Los resultados observados en la Tabla 14, en la que se reportan las variacicnes de
humedad en la profundidad de 30 a 60 centimetros, expresan que el tratamiento IV, sequido
por el I, fueron los que antes del riego sufrieron mayor pérdida de humedad. El tratamiento que
retuvo mayor cantidad de humedad antes de los riegos fué el II1.

Después de aplicados los riegos, el tratamiento 1V fué el que reportd la mayor
retencion de humedad. Le sigue el I y casi en forma similar el II y III respectivamente lo que
demuestra que a esta profundidad de suelo,el tratamiento 111 reportd un mejor comportamiento
en relacion a la frecuencia y la ldamina de riego evaluadas.

El analisis de los datos resumidos en la Tabla 15, en donde se encuentran los
dates de la humedad del suelo a los 60-90 centimetros, demuestran resultados cuya
interpretacion resulta similar a o ocurrido en la profundidad de 30 a 60 centimetros.

Es importante observar que las variaciones de humedad en todos los
tratamientos, antes del primer riego, en las tres profundidades estudiadas, hace suponer que no
son logicas. Por ejemplo, cuando se aplicéd el primer riego en el tratamiento IV, tres dias después
del aplicado al tratamiento III, el suelo estaba mas himedo que para el del tratamiento I11. Este
mismo fenémenoc se presenta en la profundidad de 60 a 90 centimetros, cuyo valor de humedad
antes del primer riego, fué ascendente del tratamiento I hasta el III, a pesar de haber
transeurrido tres dias entre cada uno de los riegos. Logico era suponer que sucediera lo
contrario. El tratamiento I reporta un contenido de humedad de 13.740/0, tres dias despuss, el
tratamiente II tenia 18.0%0/o y, tres dias después el Il se encontraba con 20.090/0 de
humedad.

Estos resultados se discuten en el capitulo siguiente.
A continuacion se presentan las respectivas graficas que expresan las tendencias

de la humedad del suelo antes y después de cada riego v, el valor de las variaciones de hamedad
en las distintas profundidades de cada tratamiento.
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GRAFICA 2: B o o
Grafico de variacién de humedad del suelo (o/o) antes y después de los riegos

para cada tratamiento a la profundidad de 0 a 30 centimetros.
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o/o Humedad

GRAFICA 4: -
Gréfico de Variacion de Humedad delsuelo (o/o) antes y después de los

riegos para cada tratamiento a la profundidad de 60-90 centimetros.
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Para poder evaluar estadisticamente las variaciones de humedad del suelo en las
diferentes profundidades de cada tratamiento, y comparar los valores antes y después de cada
riego, asi como la variacién de humedad, se calcularon la media aritmética, la desviacién
estandar y el coeficiente de variabilidad.

Las formulas utilizadas (18), fueron las siguientes:

1. x-2X
n
En donde:
A = Media aritmética.
X = sumatoria de los valores de humedad (o/o), antes y después de cada riego y sus
respectivas variaciones.
n = niumero de muestreos realizados.

2 2
P e VD2

n

En donde:

8 = Desviacién estindar

3 C.V.=s/Xx100

Bn dohde:

CC. = Coeficiente de variabilidad expresado en por ciento.

: ~ Los resultados de estos calculos se encuentran resumidos en la Tabla 16 y su
discusitn se hace en el cdpitulo siguiente.

Las graflas que se encuentran a continuacién de la Tabla 16 éxpresan los valores
ds 135 medias dritméticas antés y después de cada riego ¥ el coeficiente de variabilidad de las
witisciones de humiedad para las tres profundidades de cad4 tratamiento.
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GRAFICA 5: Grafico que representa la Media Arirmética, Desviacion Estandar
y Coeficiente de Variabilidad de los cambios de humedad en las
tres profundidades de cada tratamiento.
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Eficiencia de Almacenamiento del Agua de Riepo

La eficiencia de almacenamiento del aqua se calculd en funcién del agua aplicada
a cada profun-idad relacionindcla con el valor en por ciento de su respectiva capacidad de
campo, sin considerar la humedad gu2 se encontraba retenida en el suelo.

La Tabla siguiente resume los valores del por ciento de humedad retenida, a cada
profundidad, producto del riego, los valores procentuales de las diferentes capacidades de
‘campo, obtenidas en las graficas de Retencién de Humedad, expresadas en la pagina 14, v, los
valores en por ciento de sus respectivas eficiencias de almacenamiento, para cada tratamiento.

Tabla 17 Eficiencia de Almacenamiento del Agua de Riego a las distintas profundicades
de suelo por cada tratamiento.

=

Profuﬁ-
didafi.__ Humedad Retenida (o/0) Capamdad Eficiencia de
(em) *  después de riego de Almacenamiento (o/0)
" Tratamientos 7 Campo Tratamientos
[ 11 111 IV 1 II III IV

0-30 3273 3252 3343 3535 4346 6531 7483 7690 8140
30-60 29.09 2932 2994 2994 29.52 98.54 99.32101.42 101.42
6890, 2399 2482 2667 2540 2095 11451 118.47127.30 121.24
Promedic 96.19 97.54101.87 101.33

La Tabla anterior indica que para todos los tratamientos la eficiencia de
alnmcenam:ento de la profundidad de 0 a 30 centimetros se mantuvo entre ¢l valor minimo de
74:830/0, para el tratamiento II, al mdximo de 81.340/0 para ¢l tratamienta 111, y e promedio,
de 77.100/0 superd en 7.100/0 a.l valor estimado en el cdleulo de ldmina de agua (pég. 15), que
fué de 700/0.

: En la profundidad de 30 a 60 centimetros la menor eficiencia de
almacenamiento, de 98.540/0, la obtuvo el tratamiento I, y la mayor, 101.420/0, fue para los
tratamientos I1I y IV. El valor promedic fué de 100. 180/0 ¥ supero en 30.180/0 al calculado en
700/0.

Los resultados para la profundidad de 60 a 90 centimetros dan la. mayor
eficiencia al tratamiento III, con un valor de 127.300/0 v la menor al tratamiento I con un valor
de 114.510/0. El promedic de 120.380/o superd en 50.380/0 al de 700/0 mencionado.

Con relacion a la eficiencia en las diferentes profundidades para cada tratarmento
supers en 26.19¢/0, 27.540/0, 31.87¢/0 ¥ 31.340/0, raspectivamente a los tratamientos I, 11, TII
v IV, al mismo valor de eficiencia del 70o/0.

En restimen, se concluye que la eficiencia de almacenamiento del agua de riego
aplicada al suelo se mantuvo entre valores suneriores a los méaximos previstos.



Analisis Estadisticos de los Resultados

En la Tabla siguiente se expresan los resultados obtenidos en cada tratamiento
con sus respectivas repeticiones del peso del granc del mars. Para relacionar estos datos en
igualdad de condiciones se redujeron los pesos a humedad constante del 120/o0 utilizando el
criterio de Rivera (16).

Los valores reportados son los obtenidos en cada parcela neta evaluada en el
experimento.

Tabla 18. Rendimiento de grano de mafz a 120/0 de humedad (Kgs/parcela enta)

Repeticiones
Tratamiento 1 11 II1 v Suma X
| S 4.00 2.78 3.35 4.03 14.16 3.54
I1 6.45 5.56 565 6.12 23.78 5.95
I 7.06 5.56 6.89 7.85 27.36 6.84
v 2.34 3.23 3.85 3.40 12.82 3.21
Total 19.85 17.13 19.74 21.40 78.12

Media 4,96 4.28 4,94 5.35 4.88

o Como se puede observar en la Tabla anterior con el tratamiento en que mejor

- resyltado se obtuvo, el I1I, en donde los riesgos se aplicaron cada 15 dias y con ldmina neta de
3.60 cm. con un rendimiento por parcela de 6.84 Kg, equivalentes a 5.103.7 Kg/Ha. Le sigui6 el
tratamiento I, con unaJdmina de 2.88 cm. cada 12 dias dando un rendimiento por parcela neta
de 5.95 Kg equivalentes a 4,407.41 Kg/Ha. El tratamiento I ocupé el tercer lugar obteniéndose
un rendimiento por parcela neta de 3.54 Kg equivalentes a 2,622.22 Kg/Ha. El tratamiento TV
oeupd el dltimo lugar, aplicandose una limina neta de agua de 4.32 cm. cada 18 dias
produciendo un rendimiento por parcela neta de 3.21 Kg equivalentes a 2,377.78 Kg/Ha.

Los datod anteriores sometidos al analisis de la variacién se encuentran resumidos
en la Tabla 18 a estimacion.

Tabla 19 Anilisis dela variacién del rendimiento de maiz H-5 (Kg/parcela neta).

Fuente de Variacién Grados de Libertad Cuadrado Medio
Tratamientos 3 12.77*
Repeticiones 3 0.78
Error Experimental 9 0.35
Total 15

** Altamente significativo al lofo
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El analisis anterior demuestra que entre los tratamientos hay alguno o alqunos
que estin afectando estadisticamente los rasultados vy por consiguiente la hipotesis nula
planteada en el capitulo de Materiales y Métodos se rechaza al observarse que el intervalo de
riego esta afectando los rendimientos. Con el objeto de determinar estadisticamente las
diferencias entre los tratamientos se analizaron los rendimientos medios utilizando la prueba de
Amplitudes Multiples de Duncan resumida en Ya Tabla siguiente.

Tabla 20 Prueba de Amplitudes Multiples de Duncan de los rendimientos promedios de
cada tratamiento

Tratamientos Diferencia de Amplitud Valor de Signi-

comparados rendimientos medios Duncan ficancia

Hly1V 684 —32]1=7363 4 1.50 *

Iy [ 684 —354=330 3 1.34 *

Nyl 684 - 595=0289 2 1.09 ns

IylV 595-321=274 3 1.34 *

Iyl 595 -354=241 2 109 *

IvIV 354 -321=033 2 1.09 ns

* Significativo al So/o

ns no significative

La prueba anterior expresa que los tratamientos III v II son estadisticamente
similares, iqualmente que los tratamientos I y IV pero entre ambos grupos hay diferencia
significativa al nivel del So/o como se expresa a continuacion

Tratamiento IIT IT. TIV
En donde queda demostrado que la influencia del intervalo y la limina de riego
produce los mejores rendimientos en el caso de los tratamientos III y 11, y los rendimientos mis
bajos en el caso de los tratamientos I y IV respectivamente.
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¥V  DISCUSION

El tratamiento III fue, el que estadisticamente dio los mejores rendimientos de
campe, aplicandose una lamina de riego (3 60 cm} cada 15 dias, 1o que hace suponer que este
volumen de agua es proporcional al intervalo evaluado. Fue el mas estable v eficiente en el
suelo. Este hecho se confirma al analizar Ja humedad del suelo en las profundidades de 0-30 y
de 30-60 centimetros. A ambas profundidades la humedad del suelo antes de cada riego,
comparativamente con los demas tratamientos evaluados, obtuvo los valores més altos y por
consiquiente mas alejados del punto de marchitez permanente para ambas profundidades. La
variacion de humedad, producto de los riegos también reporta los menores coeficientes de
variabilidad. Estos valores demuestran que los cambios de humedad fueron menos bruscos en
estas profundidades, lo que permite que las raices desarrolladas entre los primeros 60
centimetros de suelo, hayan tenido a su disposicion un mayor nivel de humedad y si se
analiza el hecho comprobado (9) de que a esta profundidad la planta obtiene el 500/ de la
humedad que necesita para su optimo desarrollo, se esta justificando el porque de su mejor
rendimiento de campo.

La profundidad de 60-90 centimetros también expresa el valor mas alto de humedad
antes de los riegos, que el logradc por los demds tratamientos. La eficiencia de
almacenamiento a la profundidad de 0-30 centimetros no fue la més elevada para el
tratamiento III, ya que el valor con mayor eficiencia lo obtuvo el tratamiento IV, v le
contindan en orden decreciente los tratamientos II1, I, v I respectivamente, estos resultados
se justifican en el hecho de que esta profundidad es la unica con suelo de textura Franco
Arcillosa, cuya capacidad de almacenamiento permite una mayor eficiencia; en este caso lo
tenia el tratamiento IV, que a su vez también tenia los valores de humedad mds bajos antes
de los riegos. Ello fue lo que permitié que el tratamiento [V, a esta profundidad, tuviera una
mayor eficiencia de almacenamiento en las profundidades de 30-60 y 60-90 centimetros
entre todos los tratamientos El tratamiento I1I alcanzo los valores mas altos de eficiencia de
almacenamiento.

Dentro de esta discusion no se va a considerar el efecto de las lluvias observadas por
estimarse constante a todos los tratamientos y ademds, por no poderse preveer los rspec'um
muestrecs antes de que ella sucediera, para medir la variacion producida en la humedad del
suelp.

Es muy importante el analizar la humedad del suelo antes del primer riego en los
distintos tratamientos, ya que demuestran niveles de humedad en el suelo a las difeventes
profundidades, que no se esperaba obtener al sopesar el hecha 1égico que ha mayor tiempo se
encontrarfa mas seco y ello no sucede en esa proporcion. El efecto acumulado de los riegos
subsiguientes ya requla esta variacion. Esto hace suponer la posibilidad de movimientos de
agua subterranea por tension y capilaridad del tratamiento que recibi¢ el riego, hacia el
tratamientd, que aun no lo habia recibido, por cuanto el movimiento normal del agua de
riego se realiza de una capa saturada del suelo a otra que no lo esta.

Al comprobar esta observacion con los resultados de humedad en el suelo antes del
primer riego, momento en que se refleja con mayor claridad el fenomeno expuesto (ya que el
resultado logico del efecto de la estandarizacion de los riegos es el de hacer mence notoriala
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cuantificacion de estas diferencias); hace presuponer una posible interaccion entre los
tratamientos, lo que de ser asi, estaria afectando estadisticamente el tamafio del error
experimental Esta causa podna ser producida: por el tipo de disefic experimental, o bien
por el tamafio de la parcela bruta v su relacion con la parcela neta. El analisis de 1a eficiencia
de almacenamiento de humedad en el suelo, demuestra (al existic valores superiores al
1000/0}, que el por ciento de eficiencia de aplicacion que se utilizo para corregir la ldmina de
agua, para satisfacer las posibles perdidas y los requisitos por parte del cultivo, alcanzé una
mayor eficiencia. Es decir, se aplicé un volumen de agua mayor al requerido, Io que hizo
elevar los resultados mencionados.

Seguramente esto se debio a que, dadas las caracteristicas del suministro de agua de
riego en parcelas experimentales con surcos de corta longitud, hace que la eficiencia se sleve;
pero, en la ldmina a ser aplicada a nivel de agriculto, sea la necesaria, ya que a nivel de campo
este valor del 50c/o de eficiencia de aplicacion, no eleva el valor de la eficiencia de retension
de humedad en el suelo.
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Vi CONCLUSIONES

Para los distintos tratamientos evaluados, el III (lamina de riego (3.60 ¢ms.) cada
15 dias, produjo estadisticamente, los mejores rendimientos de maiz en grano.

La combinacién de intervalo de riego y lamina de agua usada en el tratamiento IIl, es la
que produce los valores de variacion de humedad y de eficiencia de almacenamiento mas
aceptables

Las vanaciones de humedad en el suelo de los tratamientos [ y [V, comparados contra
los tratamientos II y III, utilizando los coeficientes de variabilidad respectivos
demuestran que preducen cambiocs de humedad mas violentos en la planta, en la
furgencia de sus tejidos y en su transpiracién natural, lo que se representa al analizar la
apariencia y caracteristicas tanto durante el desarrollo del cultivo como del fruto en si.

Analizande los elevados rendimientos de maiz obtenidos, se reafirma la eficiencia de la
fertilizacion adecuada en el mejor aprovechamiento del agua de riego, ya que con las
mismas variedades de maiz, manejo del cultivo, excluyendo el programa de fertilizacién,
en la region bajo estudics, los agricultores usuarios del riego; no producen plantaciones
en apariencia y producciones comparables.

En esta investigacion no se conto con datos adicionales tanto climaéticos (temperatura,
humedad ambiental, precipitacion pluvial, etc), como fisiologicos (contenido de
humedad en las hsjas y transpiraciones), al momento antes y después de cada riego, lo
que hubiera permitido hacer més comparaciones estadisticas (correlaciones multiples).
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomenda conducir investigaciones similares con los cultivos producidos en las
distintas areas bajo riego, pues queda demostrado que la interaccion entre el intervalo y
la lamina de agua de riego, son los responsables en obtener rendimientos 6ptimos.

Es conveniente investigar la aplicacion de laminas de agua variables, atendiendo las
necesidades fisiologicas del maiz; para determinar si de esta forma se elevan aun mas los
rendimientos

Se recomienda evaluar las mismas variables de esta investigacion, utilizando un disefio
experimental de parcelas subdivididas o cuadrado latino; asi como tambien un mayor
tamafic de parcela bruta, para que el area de los surcos bordes sea mds amplia y
controlar de esta forma, el posible efecto de interaccién entre tratamientos vecinos:;
ocasionados por ¢l inevitable movimiento de aguas subterraneas, debido a los efectos que
la producen, al haber distintos niveles de hurnedad en el suelo.
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