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d - Guatemala, 14 de febrero de 1979

» . Ing. Agr., Rodolfo Estrada G,
Decano en funciones de la
Facultad de Agronomia
Presente,

Por este medio tenemos el honor de dirigirnos a usted =
para manifestarle gue de acuerdd con el nombramiento recibi
do para asesorar el trabajo de tesis titulado FRECUENCIA DE
RIEGO EN FL CULTIVO DE MAIZ (Zea mais, hibrido ICTA T 101)
CON CUATRO DIFERENTES LAMINAS DE AGUA, LONGITUDES DE SURCO Y
NIVELES DE ABONAMIENTO QUIMICO EN EL ARFEA DE LA FRAGUA, ZACA
PA el cudl fue realizado por el estudiante LORENZO I. REYES
RODRIGUEZ y que despfies de haberse concluido y analizado, -
ge ha encontrado satisfactorio para llenar los requisitos —

- exigidos por la Universidad de San Carlos, para optar al --
titulo de Ingeniero Agrénomo.

Al mismo tiempo se considera gue constituye una contriby
cién hacia el desarrollo de la agricultura bajo riego en el
-pais.

© Atentamente,

Ogcar Paiz Alfar

- "D Y ENSENAD A TODOS"




Guatemala, 14 de febrero de 1979

Honorable Junta Directiva
Honorable Tribunal Examinador

De conformidad con lo establecido en la Ley Orgénica
de la Univereidad de San Carlos de Guatemala, tengo el -
honor de presentar a vuestra consideracidn el trabajo de

Tesis titulado: ‘

FRECUENCIA DE RIEGO EN EL CULTIVC DE MAIZ (Zea
mais, hibride ICTA T 101) CON CUATRC DIFEREN--
TES LAMINAS DE AGUA, LONGITUDES DE SURCO Y NIVE
LES DE ABCNAMIENTC QUIMICO EN EL AREA DE LA —
FRAGUA, ZACAFA, ' ‘

Como reguisito para optar el titulo de-Ingeniero - -

Agrdnomo en el Grado Académico de Licenciado en Ciencias
Agricolas.

Atentamente,
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INTRODUCCION .

La regidn de la Fragua se ¢aracteriza por su clima céiido
seco en donde predominan las altas temperaturas, lo que inside
en la fuerte evapotranspiracidn que experimentan los cultivos de
esta regidn, haciéndose mas notoria esta situacidén, en los meses
sin lluvia, que por lo general son la mayoria del afio (12).  Sus
suelos estdn comprendidos entre los tipos: Arcilla, Francoarcillo
so, Franco arcillo arencso y Franco arenoso (15).  Sus aguas su-
perficiales son adecuadas para riego (2), por lo que en la actua-
lidad cuenta con el sistema de riego por gravedad més grande de
Guatemala, el cual fue establecido por el Estado para  hacer
agricolamente més productora esta regidn, y lograr con esto ele-
var el nivel de vida de los agricultores (10).

Dentro de los cultivos que predominan en la regién se en-
cuentra el maiz (Zea mais), que es utilizado por el agricultor
principalmente como alimento, tanto para él como para sus ani-
males de crianza, dejando en segundo plano su comercializacién

-debido a los bajos rendimientos que se obtienen al cultivarlo;
675 kg./Ha. (15 qq./Mz.) por carecer de técnicas adecuadas,
especialmente en o que respecta a riego y abonamiento quimico

(16).

El maiz emplea abundante agua pare su desarrollo, en es-
pecial los hibridos. Las necesidades de agua se acentian més en
el cultivo en las etapas de floracién y jifote, en donde el correc
to nivel de humedad del suelo proporciona buenos - rendimientos.
En regiones como la Fragua en donde la precipitacibn pluvial os-
cila en un promedio de 720 mm. anuales, el agua le es suminis-
trada ol maiz por medio de riegos, en los cuales la cantidad de
agua que es proporcionada al cultivo debe de considerar los si-
guientes factores: evapotranspiracién, duracién de la temporada



de crecimiento, luvias, suelo, habilidad del regador, ademés de
fas pérdidas por filtraciones profundas, conduccidn, evaporacién
de la superficie del agua asi como el agua aprovechada por la
planta en si; para mantener bien proveida de agua en todo tiem-
po la zona radical del cultivo y ast éste haga uso méximo de los
nutrientes disponibles en el suelo (4).,

Existe en el riege una importante relacién de equilibrio en
tre la cantidad de agua de riego a oplicar, el tipoy topografia
del suelo, para evitar al méximo la erosidn y arrastre de nutrien~-
tes del suelo a zonas. fuera del alcance de aprovechamiento por
la planta, esto se logra mediante el empleo de coudales, pendien
tes y longitudes de surco Sptimos de riego que estdn en  funcidn
directa al tipo de suelo. Estos han sido establecidos por téchicas
experimentales de campo, para diferentes tipos de suelosin  in-
cluir el cultivo. (18).

El buen desarrollo y rendimiento del maiz estdn influencia
dos, al igual que por el riego, por la época y disponibilidad de
nutrientes, que en forma de fertilizantes o abonos quimicos, le
son dados y que al ser cultivado bajo riego fos requiere en canti-
dades elevadas en especial, el Nitrégeno (4). Este cultivo mues
tra sus mayores requerimientos a partir de los 30 dias de su germi
nacidn, llegando al méximo a los 115, o sea en su madurez, aun
que su cantidad potencial de grano que produciré al final de su
ciclo depende de el érea foliar que se forma al principio (13). -
Por lo que la aplicacién y cantidad de fertilizantes © abonos
quimicos debe hacerse adecuada ;- oportunameénte. ="




OBJETIVOS

El presente trabajo trata de obtener algunas bases tedrico~

précticas, para el cultivo de maiz en lo que se refiera a:

]

Volomenes 6ptimos de agua para su méximo desarrollo  y
produccidn.

Longitudes de surcos méximos dependiendo de la  topogra-
fia y clase textural del suelo.

Niveles de abonamiento quimico-econémicamente renitables
para la obtencién de rendimientos mayores a los actualmen
te obtenidos en la regién de la Fragua Zacapa.

Determinar la frecuencia de riego para el cultivo del maiz
por medio de! uso de tensidmetros colocados a  diferentes
profundidades dentro del perfil del suelo para cbarcar  la
mayor parte de la zona radicular del cultivo, en su fase de
desarrollo.



REVISION /DE BIBLIOGRAFIA

Importaiéia del Cultivo de Maiz (Zea mais):

Gémez (5) manifiesta que el maizes una planta originaria
de América, que se cultiva précticamente en todas las regiones
de Guatemala, la produccidn y consumo de este grano, forma par
te de la costumbre nacional desde épocas muy remotas y constity
ye base principal de la alimentacién de los guatemaltecos, .sien-
do obvio la importancia econdmica y social de este cultivo, ra-
' zén por la cual, ademés del incremento que en la octualidad se
le da, éste es susceptible de aumentar parasatisfacer los necesi=-
dades de consumo.,

Gularte (9) menciona que el hombre necesita diariamente -
para vivir 2.8 kilocalorias, el 62% de ellas se les proporciona el
maiz, el resto los obtiene asi: 18% provenientes del frijol, 16%"
de fa carne y 4% de otros alimentos.

Con relacién al hibrido Icta Tropical 101 usado en el  ex-
perimento, el Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola (ICTA)
{7) menciona que dicho hibrido proviene del cruce de las varie-
dades lcta B=1 (Tuxpefo planta baja) e Icta CB (Efo Blanco) agre
ga ademés que se caracteriza por ser hibrido blanco con una altu
rade 2.10 0 2.30 m. su adaptabilidad va de 0 o 914 m. 0 a
3,000 pies) sobre el nivel del mar, posee alto porcentaje de plan
tas con dos mazorcas, su rendimiento varfa de 1905 o 3493 kg/Ho.
(60 a 110 qq./Mz.) su ciclo vegetativo es de 115 dias de lasiem
bra a la cosecha. h

Riego en el Cultivo de Maiz

Francis y Turelle (4) mencionan que por medio del riego, el




mafz puede desarrollarse aln en éreas éridas y semidridas con lly
vias inferiores a 38.10 cms., ademés sostienen que las necesida-
des de agua para el maiz son mayores y més criticas durante los -
perfodos de floracién y jilote, por lo que el correcto nivel de hy
medad en estas etapas es de suma importancia para lograr buenos
rendimientos, esto incluso en regiones himedas donde los agricul
tores consideran rentable el:riego del mafz. También mencionan
que este cultivo no necesita la misma cantidad de agua en  todas
las regiones debido a que el agua esté condicionada a los facto-
res propios de cada regidn, como lo son: precipitacién pluvial,
temperatura, humedad relativa, horas de-luz, duracién del ciclo
vegetativo, tipo de sueloy pericia del regador. En general es-
timan de 30.48 o 91.44 cms. de agua, como la oscilacién volu-
métrica para satisfacer las necesidades del maiz en fodo su ciclo
e incluyendo las pérdidas por evaporacin, filtracién, desperdi-
cio, y segln sus estudios dicen que cuando el maiz esté logrando
su més répido desarrollo, algunas veces requerirg 1.27 ems. dia-
rios de agua durante un periodo de varios dias,

Thompson (20) sostiene que los riegos suplementarics en el
mafz implican incrementos de 33 kg./Ha. (51 Ibs /Mz.) o més
por milimetro de agua aplicada, principalmente si se aplica en
momentos criticos del cultivo, como lo ilustran experimentos rea-
lizados en Carolina del Sur y Blacksburg Va. de Estados  Unidos
de Norte América, en donde el aplicar un riego de 1.62 cms. du
rante el periodo de formacién de mazorca aumentd el rendimiento
en 43 kg/Ha. (66 lbs./Mz.) por milimetro de agua.  Asi como
también se obtuvo un incremento de 20.6 kg./Ha. (38 Ibs./Mz.)
por mililitro de agua al ser aplicado el riego durante todo el c¢i-
clo del cultivo.

Léminas de Agua de Riego:

En el proyecto de riego piloto de "Santa Resalia”, en Gua

-




‘temala (14), se establece la cantidad de 48 cms. de agua para el
marz, recomendando aplicar dicha cantidad en volGmenes diarios
de 0.5 cms. durante 96 dias distribuidos en 8 riegos cada 12 dfas.

Trabajos investigativos desarrollados por Avila (1), indican
que la interrelacién entre el intervalo y la 1émina de agua de rie
go, son responsables en la obtencién de rendimientos &ptimos en
el maiz, asi también que una lémina de riego de 3.6 cms. apli-
cada cada 15 dias, produce estadisticamente los mejores  rendi-
mientos de mafz en granos para el érea de San Cristébal  Acasa-
guastlén en el departamento de El Progreso. Para el drea de El
Tempisque Jalpatagua Jutiapa, Castro (3) recomienda para el -
mafz una lémina neta de consumo de agua de 22.52 cms. en for-
ma preliminar, para fines de programacidn de planes de riego.
Ademés indica que el nimero de riegos a aplicar puede ir de éa
9 durante el perfodo del cultivo, .y el intervalo de riegos adecua
dos puede oscilar entre 13 y 20 dias en el primer mes de desarro-
ilo del cultivo, de 7 a 10 dias en el segundo mes o periodode ma
yor desarrollo y de 9 a 13 dias en el tercer mes o periodo final.

Longitud de Surco:

Sapir (18), menciona una relacién importante entre la lon-
gitud del surco de riego, la pendiente del mismo, el tipo de sue
lo y el caudal méximo de riego, mediante tablas que  optimizan
estos factores tomando en cuenta su interrelacién. Trabajos desa-
rroflados por Kern (11), sostienen que uno de los métodos de rie-
go por gravedad para el maiz, es el de surcos con una pendien~
te hasta el 4% para suelos medianos o arcillosos y conun  grado
de infiltracién que oscile de 0.2 a 8 cms./hora.

Abonamiento Quimico lnorgénico:

En el Instituto Nacional de Alimentos de  ~ Estados Unidos




de Norte América (13), han determinado a través de experlmen—
tos, que las plantas bien abonadas emplean el agua mas eficien=
temente que las:rno abonadas, debido a que por. lo general, el
abonamiento aumenta la profundidad de las raices, incrementan-
do asi la reserva de agua al aprovechar, la humedad dis pomble
en subsuelos profundos. Ademas menciona que en lowa, el malz
abonado obtuvo agua a una profundidad de 2. 14 m. en tanto,que
el.mafz sin abonar 1o hacia hasta 1,53 m.; la diferencia en ab-
sorcidn de ogua entre el cultivo abonado y el no abonado fue de
aproximadamente 10 cms, més en el abonado, razén por la que
el maiz abonado produjo m@s grdno con la-misma cantidad de -
agua aplicada. También agrega que en los experimentos de Mis

. soufi, se demostrd que el maiz en suelo arcilloso no podia  utili-

zar eficazmente la humedad a menos que se fe cbonara, compro-
béndose esto con el andlisis de humedad del suelo que el maiz -~
abonado tenfa sélo 2.64 cms. de agua a una profundidad de un
metro, en tanto que el suelo del maiz sin abonar tenia 11.4. cms.
de agua a la misma profundidad, sin embargo, los rendimientos
fueron de 6900 kg./Ha. (107 qq./Mz)’y 1600 kg./Ha. (25 qq./
Mz .) respectivamente, por lo que se establecié que eran necesa-
rios 60.2 m3. de agua para producir cada 100 kilogramos (2.2
qq.) de mai'z cbonado, contra 225.75m3. por 100  kilogramos
(2.2 qq.) de maiz sin abonar.

Thompson (20), manifiesta que en experimentos realizados
en Blackiand Experiment Station, Temple Texas, se observd que
la adicién conjunta de Nitrégeno 100 kg./Ha. (1.57 qq./Mz.)
y riego de 18 a 36-cms. de agua dio los valores de 5550 7500
kg . /Ha, 86a 117 99. /Mz.) en maiz sembrado  continuamente
con una densidad de 30000 plantas por hectérea y que el rendi-
miento promedio total durante 3 a 4 afics fue de 6660 kg./Ha. -
(104 qq./Mz.), mientras que el sin abonar fuvo un promedio de
4640 kg./Ha. {72 qq./Mz.), . asT también se observé que el maiz
sin riego ni abonamiento obtuvo un rendimiento promedio de 3710




kg./Ha. (58 qq./Mz.) y agrega que en general, los rendimien-
tos se relacionan con la cantidad de agua aplicada, de la misma
manera que también se relacionan con el abono agregado.,

I.C.T.A, (7}, menciona en sus investigaciones de campo
sobre Evaluacién de la Respuesta del Maiz al Abonamiento Qui-
mico de N, Py K bajo condiciones de: " San Jerénimo B.V., Rio
Hondo Zocapa, y Jalpatagua Jutiapa; que: se observé respues-
ta significativa al abonamiento nitrogenado, no osi a la aplica-
cién de Fésforo y Potasio. A'la vez, la respuestaa nitrégeno
por hectérea varié de 40 a 120 kg. (62-187'Ibs./Mz.), alcan-
zadndose rendimientos maximos estables que oscilan entre - 4315 y
6126 kg./Ha. (67.y 95 qq./Mz.), asi también en promedio el
maiz respondib hasta el nivel de 82 kg. de nitrégeno por hectd-
rea (127 |bs./Mz.) para elevar los rendimientos de 2122 @ 5155
kg./Ha. (33 a 80 qq./Mz.) a una tasa de 36.99 kg (82 Ibs.) de
maiz producido por un kilogramo (2.2 Ibs.) de nitrégenc aplica
do.

o




MATERIALES Y METODOS

Este trabajo fue realizado en terrenos del Centro de Expe-
rimentacién y Produccidn "Qasis” La Fragua Zacapa, Geogréfi-
camente esté situado a 14° 57" latitud Neriey 89° 33'  longitud
Ceste, su elevacién es de 190 metros sobre el nivel del mar. El
érectotal experimental fue de una hectérea con una pendiente de
2%. Su duracién comprendié de Octubre 1975 a Enero 1976.

Las condiciones ecolbgicas durante el desarrollo del expe-
rimento se presentan en el apéndice 1.

Las caracterfsticas fisico-quimicas tanto del suelo como de
el agua de riego se presentan en el apéndice 2.

El hibrido empleado para el experimento fue el lcta Tropi-
cal 101, la preparacién del suelo, siembra y limpics se  efectua-
ron en forma mecanizada; el espaciomiento de siembra fue ~ de
0.90 m. entre surcos y 0.30 m. entre plontas. Asimismo durante
el perfodo vegetativo se llevaron los controles fitosanitarios de-
pendiendo de la incidencia de las plagas y/ o enfermedades del

© cultivo,

El disefio estadistico usado para analizar el experimento
fue el de bloques al azar con arreglo factorial de 4 |dgminas  de
agua x 4 longitudes de surco 'x 4 niveles de abonamiento quimico
y se efectuaron 4 repeticiones (19).

Laminas de Agua de Riego:

Las [éminas de agua usadas fueron: 0, 46, 50, 56 cms., -
respectivamente, las cuales se determinaron por medio de medi-
ciones en [a entrada y salida de los surcos con Aforadores Trape-

11




zoidales de fibra de vidrio y éngulo de 40° en el fondo, que tie-
nen funciones similares o fas de un medidor Parshall de pléstico;

su calibracién se basa en una tabla para medidores Parshalls de
pléstico, la cual asu vez proviene de una curva de calibracién.

(Ver apéndice 3)

Estas se calcularon en forma individual para cada riego y
cada tratamiento, '

Los calculos se tabularon en base a lo férmula siguiente:
L.A, =Qg xFac. x Tur. . 7.
L. A, = Ldmina de agua en centimetros (;:ms.)

Q. =Coudal de riego efectivo puesto en el suelo del érea de
riego en litros por segundo (Lt./Seg.).

T.r. = Tiempo de riego en horas (h.).

Fac. =Factor de equivalencia entre 1 Lt./Seg. de agua puesto
en la entrada del surco y los centimetros por hora (cms/h),
de agua absorbida por el suelo del rea regada pare | os
distintos tratamientos.

Este factor se calculb ost:
Ha

1 Lt/Seg =
/Seg Area regada

x 0.036cm/h ..
Ha = Hectérea
E! factor de 0.036 cm/h se origina de la equivalencia que

se hizo para saber qué volumen de agua se ha absorbido por el -
suelo en cm/h por 1 Lt/seg/Ha; se dedujo en esta forma:

i2

(L.




0.001 m3 x 3600 seg. _ 0.001 m.
/Seg/ Ha 10000 m2, 00
o 0.1cm « 36 = 3.6cm/h = 0.036 cm/h

100 100

Para el calculo de la primer ldmina de agua parcial en los
riegos, se tomaba la lectura del aforador en la entrada del surco
sin restarle la lectura del oforador de la salida de el surco; con
el resto de léminas parciales se procedia a restar a la inicial la
final del surco, debido a que él mismo ya mojado, no  utilizabe
-Ja tétalidad del caudal de entrada.

Se efectuaron chequeos de los niveles de humedad disponi-
bles del suelo en los diferentes tratamientos de laminas de  agua
antes y después de cada riego, asi como a distintas profundidades
del suelo para conocer las variaciones de los gradientes de hume
dad del mismo y a la vez, poder determinar cuando regar oportu-
namente cada tratamiento. (Ver apéndice 4) El método de che-
queo usado fue lo instalacién y uso de Tensidmetros de acuerdo a
las técnicas referidas por Gornat y Golberg (6), éstos se distribu
yeron entre los tratamientos de ldminas de agua y suelos Rojo ¥
Negro. Para efectuar los riegos en cada uno de los tratamientos
se fomd como base las lecturas que daban los tensidmetros, la tur
gidez o flacides del cultivo. Aplicandose el riego cuande el
déficit de humedad determinado por los tensidmetros estaba en el
50% o sobrepasaba éste. Se le dio prioridad a [os tensiémetros -
que su profundided coincidia con el crecimiento del cultivo, en
el primer mes se les dio prioridad a los tensidmetros de 30 cms.,
de profundidad y el 2° y 3° mes al de 60 cms.

El agua de riego usada fue suministrada por el Distrito  de
Riego No. 2, La Fragua, a través de su unidad de riego  "Llano

13




de Pledre”. El método de riego usado fue el de graveded por sur
cos, por ser el més usado en la regidn; usandose ademas sifones
de PVC con un diémetro de 0.025m. (1") para un efectivo con-
trol del caudal de riego, asi también en el canal de riego se usa-
ron compuertas de pléstico cada 10 metros para obtener un tirante
uniforme. Los surcos tuvieron una pendiente uniforme de 2%, -
abiertos al final y desembocando en un canal de drenaje. Los si-
fones fueron manejados de acuerdo a las técnicas sugeridas por

Sapir (18), Francis y Turelie (4).

En el experimento se aplicaron dos tipos de riegos: wnifor-
me y diferenciado; el tipo uniforme consistié en proporcionar a
todas las parcelas ¢l agua en la misma fecha e igual cantidad, pa
ra el primer riego o de pregerminacién del cultivo; los diferen-
ciados consistieron en aplicarlos en funcién de los cheques de hu
medad disponible en cada tratomiento que se basaban en las lec-
turas de los tensidmetros. La cuantificacidn de la produccidn se
hizo Gnicamente de los dos surcos centrales de los 4 usados en ca
da repeticidn, eliminando uno de cada lado para evitar los erro-
res por influencia de las otras repreticiones o tratamientos.

Longitud de Surco:

Previo. levantamiento topogréfico y determinacién de la -
pendiente del terreno se establecieron las siguientes  longitudes
de surco: 80, 120, 160y 200 mefros asi como el trazo, - hechura
del canal de riego y el drenaje de todos los surcos que cubrian el
érea experimental .

La cuantificacién de la produccién se efectud en forma si-
milar a la de Léminas de Agua de Riego.
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Niveles de Abonamiento Quimico Inorgénico:

Paralelamente a los trabajos iniciales de esta investigacién
se analizé quimicamente el suelo del &rea experimental {ver apén
dice 2), reflejando dicho anédlisis deficiencias de Ny P para el

cultivo de maiz 104=58-0 kg/Ha. (160-90-0 Ib/Mz).

En base a las recomendaciones dadas por el laboratorio de
suelos de ICTA, el rango de-variabilidad econdmica paraeste cul
tivo y a la vez satisfacer las necesidades nutricionales del mismo
se usaron, al momento de la siembra, los siguientes niveles de
abonamiento con la férmula 16-20-0: 0, 65, 195y 325 hg/Ha -
0, 1,3, 4y 5 qq/Mz) asi también se usé a los 27 dias después -
de la siembra un total de 130 kg/Ha (2 qq/Mz) de Urea  (46-0-
0); todo esto con el propésito de Ilenar los requerimientos de ni-
trégeno y uniformizar -éste welemento en toda el érea experi-
mental .

El abonamiento por cada repeticidn cubrié un Grea de 50.4
mZ. completéndose en las 4 repeticiones un total de 201.6 m2. -
por tratamiento. Las parcelas se localizaron en forma transversal
y casi al ceniro del érea experimental.

La cuantificacidn de la produccién se efectud en forma si-
milar a la utilizada en Léminas de Agua de Riegoy  Longitudes
de Surco,

15
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RESULTADQOS

El anélisis de varianza de los tratamientos y sus combina-
ciones e interacciones aparece en el cuadro No. 1. Los tres
efectos principales (Léminas de agua, Longitudes de surco y nive
les de abonamiento), difieren significativamente al 1%, asicomo
también lo hacen las interacciones de primer grado:  Ldmina de
agua por Longitudes de surco y Longitudes de surco por  Niveles
de abonamiento. Por ofro lado, se observa que tanto la inferac-
cidén de primer grado, Léminas de agua por Niveles de abonamien
to como la interaccién de segundo grado, Léminas de agua por -
Longitudes de surco por Niveles de Abonamiento, no muestran di
ferencia significativa a-este mismo porcentaje de confiabilidad.

La gréfica No. 1, muestra los rendimientos  obtenidos en
las diferentes laminas de agua de riego puestas en observacidn y
se observa que el aumento de los rendimientos estén en  propor=
cién directa con lo mayor l&minc de agua aplicada, aunque este
aumento no guarda una relacién lineal, .asi también dejaentrever
que cuando fa [&mina de agua es mayor de 50 cms., los  rendi-
mientos tienden hacia una relacién cuadrética.

Lo gréfica No. 2, presenta los rendimientos alcanzados -
con los diferentes longitudes de surco. En estos se nota  que la
produccién guarde una relacidn directa, es decir, que @ mayor
longitud de surco mayor rendimiento.

La gréfica No. 3 resume los resultados obtenidos con distin
tos niveles de abonamiento quimico, a diferencia de los paréme
tros anteriores se observa que el mayor rendimiento se obtuvo en
el nivel de 195 kgs./Ha., y no a 325 kgs./Ha., que era lo es-
perado.
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Los rendimientos de maiz en la interaccidn de primer grado
entre laminas de agua y longitudes de surco se presentan en las -
graficas 4y 5. En la gréfica 4 se observa que la produccién es
distinta significativamente en casi todas las interacciones excep-
to en la 1émina cero y las longitudes de 200 y 120, mts., ademés
se nota que el mayor rendimiento se obtuvo cuando se aplicé una
lémina de 50 cms., en un surco de 200 mts., asi mismo se obser-
va que cuando no se aplicd ague la produccidn fue més baja sig-
nificativamente comparada con los demés tratamientos. Por otra
parte la gréfica 5 muestra que a mayor longitud de surco mayores
la produccidn en los léminas 46, 50 y 55. Ademés se observa -
que en los surcos de 160 ¥ 200 mts., la lamina de 50 ems., dio
los méximos rendimientos por l&mina. Asi también se notaque en
el surco de 120 mts., los léminas de 50y 46 cms., no difirieron
significativamente al igual las de 55y 46 cms., enel surco de

160 mts.

Las gréficas 6 y 7 muestran [os rendimientos de maiz obte-
nidos de la interaccién de |&dminas de agua y niveles de  abona-
miento, en la primera se observa que la produccidn es distinta -
significativamente en los cuatro niveles de abonamiento en la 1&
mina de 46 cms. Es importante notar que cuanda nose aplicd
agua, la produccidn fue inferior al resto de los tratamientos. Se
observa que los niveles de abonamientos en conjunto respondie—
ron mejor en rendimientos en la lémina de 55 cms., aunque no
fue en ésta donde se obtuvo la méxima produccién por nivel. En
las l1&minas de 55y 0 ¢ms., se observa que a mayor contidad de
abono aplicado, mayor es la produccidn, mientras que en las 14-
minas de 50 y 46 cms.,, predomind la méxima produccién cuando
se aplicd 195 kgs./Ha. £n la ségunda gréfica se nota que en el
nivel de 195 kgs./Ha. , fue donde se obtuvo los méximos rendi-~
mientos de las distintas léminas de 55, 50 y 46 cms. Se nota que
la ldmina de 50 ems ., fue la que dio los més altos  rendimientos
cuando se les aplicé abono. En los niveles de 325y 195 kgs./
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Ha., las {éminas de 55y 50 ems., no difirieron significativamen
feo

Las gréficas 8 y ¢ muesttan los rendimientos de maiz obteni-
dos por la interaccidn de las longitudes de surco por niveles de
abonamiento quimico. Se observa en la gréfica 8 que el méximo
rendimiento se obtuvo cuando se aplicaron 195 kgs./Ha., de abo
no en surcos de 200 mts., comparando las distintas longitudes de
surco interaccionadas por los distintos niveles de abonamiento, se
observa que a mayor longitud de surco mayor es la produccién. -
Por ofra parte se nota que en los niveles de abonamiento interac-
cionados por las longitudes de surco no guardan ung relocibn  li=
neal. Es importante observar que en los surcos de 160, 120y
80 mts., no hubo diferencia significativa entre los niveles  de
325y 195 kgs./Ha. En la gréfica 9 se observa que casi en todos
los niveles excepto en el de cero, el surco de 200 mts,, da los
mdéximos rendimientos con diferencias significativas del resto de
los surcos.

Los lecturas de los tensidmetros asi como la turgidez y | a
flacidez del cultivo dieron como resultado la obtencidn de las si
guientes frecuencias de riego:

Tratamiento de lémina de 55 cms., con un ndmero de 9 riegos,
1° Riego 26/9/75

89 dias+ 9 =9.8 dias == 10 dias
9° Riego 23/12/75

Tratamiento de [émina de 50 c¢ms., con un nimero de 7 riegos.
1° Riego 26/9 /75

89 dias = 7 =12,7 dias =13 dias
7° Riego 23/12/75




1° Riego 26/9/75
89 dias ~+ 5 =17.8 dias == 18 dics.
5° Riego 23/12/75
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-CUADRO No, 1

Andlisis de variocidn de los tratamientos, sus combinaciones e interacciones, de las
variables: Lémina de Agua, Longitud de Surco y Niveles de Abonamiento Quimico.

(r-1) (ABC-1)

Fuente de Variacidn Grados de Media Cuadrada Fal 1%
Libertad
Total (rABC = 1) 255 ‘
Repeticiones R-1) 3 14.280 0.42
Tratamientos (T=1) 63 360.457 10.63%%
A- Lamina de Agua 3 2605.798 . 76.85%%
B - Longitud de Surco 3 2515.245 74.18%x
C~ Niveles de abona .
miento 3 489 .939 14 ,45xx
A x B (A-T) (B-1) 9 264,602 7 .80%x
A x C (A-1) (C-1) 9 36.104 1.06
Bx C (B~1) {C=1) 9 215.027 6.34%x
AxBxC 27 45,735 0.44
Error (r==4) 189 33.909

xx Altamente significativo.
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DISCUSION

Las |dminas de agua muestran que cuando al sobrepasar los
50 cms., el incremento en rendimiento tiende a dejar de ser pro
porcional con el aumento de fas {éminas de agua. Esta reduccidn
en incremento guarda una estrecha relacién con los trabajos  in-
vestigativos hechos por Francis y Turelle (4), quienes concluye-
ron que el intervalo oscilatorio de requerimiento de agua del cul
tivo de maiz en lémina va de 30.5a 91.5cms.,  dependiendo
este rango de las distintas condiciones ecolégicas 'y edafoldgicas
del medio. Aparentemente la [émina de 50 cms., llena las nece
sidades de agua del cultivo de maiz en todo su ciclo vegetativo
y bajo las condiciones de la Fragua Zacapa, se dice esto por co=
incidir dicha lémina con la que se obtuvo, para el cultivode -
maiz por el plan piloto de riego de Santa Rosalia Guatemala (14).

Los resultados del presente trabajo indican claramente que
a medida que se acerca a la longitud de surco de 200 mis., exis=
te en forma paralela un aumento de la produccidn  (Gréfica 2).
Esta longitud de surco concuerda con las recomendaciones para
suelos pesados que menciona Sapir (18).

El tercer efecto o sean los niveles de abonamiento quimico
(Gréfica 3), muestra que el nivel de abonamiento quimico  de
195 kg/ Ha. obtuvo los mejores rendimientos. Esto guarda una es
trecha relacién con el anélisis quimico del suelo y las recomenda
ciones hechas al respecto por el laboratorio de suelos de ICTA -
ver apéndice 2, en las cuales se indica que los requerimientos
son de 200 kg/Ha. Llama la atencién el hecho de que  cuando
se aplicaron 325 kg/ Ha de 16-20-0 no se obtuviera el mayor ren
dimiento, esto bajo las condiciones en los cuales se llevd a cabo
este experimento, podria asociarse con la ley de Beneficios De-
crecientes en el Abonamiento mencionada por Thompson (20).
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Los resultados de las 1dminas de agua de riego inferaccio-
nadas por las distintas longitudes de surco (Gréficas 4y 5), mues
tran a excepcidn de cero lémina de agua, que las  interacciones
de surcos de 200 mts., repercutieron en Uha mayor produccién in
distintamente en les laminas de 46, 50 y 55 ems,, confirméndose .
con esto una vez més lo expuesto por Sapir (18).

Los resultados en la interaccidn Idminas de agua de  riego
por niveles de abonamiente quimico, demuestran una influencia
positiva debido a que los rendimientos aumentan en forma gene-
ral a medida que se aplican tanto agua de riego como abono. -
Thompson (20), encontrd que los rendimientos se relacionan con
la cantidad de agua y abono aplicados, lo cual coincide con los
resultados obtenidos en este experimento. El hecho de que 1os
rendimientos de esta interaccién fueran relativemente bajos  po~
dria explicarse en base af anélisis quimico verificado en el labo-
ratorio de suelos de la Unidad de Estudios y Proyectos de DIGESA,
el cual indica que el contenido de sales de sodio es alto al igual
que la conductividad eléctrica en los suelos del érea experimen-
tal, afectando dichos pardmetros la absorcién de nutrientes  as¥
como del agua por parte del cultivo. Comparando los resultados
de los mejores rendimientos que se obtuvieron con la  lémina de
50 cms., y 195 kg/Ha. de abono 16-20-0 contra los rendimien—
tos obtenidos con una lémina de cero y 195 kg/Ha. de abono se
observa que por cada centimetro de agua aplicado hubo un incre
mento en el rendimiento de 32 kg/Ha. Estos datos sugieren que
bajo condiciones de los Lianosde la Fragua ho debe cultivarse = -
maiz sin hacerse una programacién adecuada de riegos.  En los
parémetros de longitudes de surco y niveles de abonamiento qui-
mico se pudo notar en forma general que a medida que se acerca-
ba a 195 kg/ Ha de abono 16=20-0 con surco de 200 ms., la pro
duccidn aumentd considerablemente, esto podria atribuirse a la
textura altamente arcillosa que predoming entre los 0 a 90 crms.
de profundidad en el &rea experimental. Otra posible explico-
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cibn seria, que cuando se aplicaron 195 kg/Ha de 16-20-0 se lle
naron los rangos de deficiencia aguda y hambre ocuita demanda-
do por el cultive de maiz.

Con respecto a las frecuencias de riego se observa que, la
frecuencic de 13 dias es [0 més adecuada para el maiz, la cual ~
coincide con los trabajos realizades por Avila (1} en San Cristé-
bal Acasaguastian, Castro (3) parael érea del Tempisque. Jalpa-
tagua y el Plan Piloto de riego de Santa Rosalia (14);  esta fre-
cuencia se mantuvo dentro del déficit de agua tolerable por la -
planta, al aplicérsele riegos cuando las lecturas de los tensidme~
tros llegaban al 50% de déficit de humedad o lo sobrepasaban . Es
importante observar que en la frecuencia de 18 dies fue donde se
aplicd menos agua de riego, esto se debid al hecho de que sola-
mente se aplicd riego cuando se observd objetivamente flacidez -
en el cultivo. Y la léamina de agua de riego aplicada no involu-
craba las pérdidas acumuladas por evapotraspiracién sino  dnica-~
mente de acuerdo a la capacidad de infiltracién y retencién de
agua por el suelo.
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CONCLUSIONES:

De los trabajos investigativos efectuados se puede concluir losi
guiente:

.I.

Efectuar riegos con lecturas de tensidmetros, si es  valido
para el cultivo de maiz.

Segin las lecturas en tensidmetros, mostraron en el suelo
negro, .a diferentes profundidades, un bajo porcentaje de
déficit de humedad, lo cual confirma que un suelo con sufi
ciente humedad y alto contenido de sales, la humedad no
es totalmente aprovechable por el cultivo, se dice esto en
base a observaciones oeulares en las cuales se pudo notar
que la flacidez del cultivo era notoria a pesar de que los
tensidémetros indicaban suficiente humedad en el suelo.

De acuerdo a las lecturas de los tensidmetros se pudo esta-~
blecer de que las frecuencias promedios de los tratamien-
tos de laminas de agua de riego de 46, 50y 55cms., re-
sultaron ser frecuencias de 18, 13y 10 dias respectivamen
te.

Irrespectivamente del tipo de suelo se concluyd en este tra
bajo que la lamina de agua de riego de 50 cms., {frecuen-
cia de 13 dias) fue la que proporciond los mejores  rendi-
mientos de maiz.

Lo longitud de surco difirié significativamente, -encontrén-
dose que la éptima longitud fue de 200 mis.

Bajo las condiciones que predominaron durante el desarro-
Ilo de estos experimentos se concluyd que la aplicacién de
195 kg/Ha., de 16-20-0 fue la que produjo los mayores -
rendimientos .
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RECOMENDACIONES:

Aumentar el nGmero de tensiémetros para mejorar lecturas.

Probar tensiémetros en suelo negro libre de sales paradeter
minar si el 50% de déficit de hume dad es el indicador co-
rrecto para aplicar riego al cultive de maiz.

Probar a nivel semi-comercial los datos 8ptimos de este tra
bajo.

Los datos aqui presentados dan una idea de la relacién que

existe entre los caracteristicas de los tres Hpos de suelo es
tudiados y la lédmina de agua, longitud de surco y nivel de
abonamiento quimico, pero se estima que es necesario com
probaciones més exhaustivas de estos mismos parémetros en
cada tipo de los suelos mencionados.

Usar mejoradores del suelo (Yeso, azufre, etc) para obte=
ner una mejor absorcidn del agua de riego y nutrientes qui-
micos en condiciones edaficas similares al del presente tra
bajo investigativo.

En los Llanos de la Frogua, debe verificarse previo al ini-
cio de! cultivo de maiz, una programacién adecuada de
riego.

Para el perfodo de Octfubre a Enero y bajo las condiciones
de los Llanos de la Fragua debe aplicarse una lémina  de
agua de riego que oscile entre 50 y 55 cms., y con una fre
cuencia de 10 a 13 dies.
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Apéndice 1

Condiciones ecolégicas predominantes en el valle de La
Fragua durante los meses de Oct. Nov, Dic. 1975y Enero

1976. 1/ |
Oct, 75 MNov.75 Dic.75 Enero76
Evaporacién
a intemperie - 197 181.2 189.3 197.8
en mm.

Velocidad de
viento en 7 7.5 9.1 9.9
km/h.

Insolacidn
total en 185.8 - 214.8 208.1 203.4
h/mes

Humedad re-
lativa media 74 74 72 72
en %

Temperatura
media en °C ~ 25.8 24.5 24 .1 22.8

Precipitacién
ﬂuviol en mm. 66.8 22.1 0 0

1/ Datos recolectados de La Estdcién Metereolégica "La Fra-
gua” del Observatorio Nacional Metereolégico., =
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Apéndice 2

1. Svelos:

1.1 Analisis Fisico de fres fipos de suelo en los que se de
sarrolld la fase de campo de este trabajo.

1.1.1 Textura:

Caoracte

ristica COLOR  NEGRO INTRRMEDIO  ROJO

Profun

didad
0-- 30em. Arcilla% 62,72 62.72 40.00
30-- 60" " " 71.72 66.72 70.00
60 -- 90" " " 73,72 67 .72 76.00
90 == 120 " ! " 10,00 4,72 6.00
0-- 30" Arcilla % 35.00 34.00 35.00
30-- 60" " 27,00 30,00 25.00
60-- 90 " " " 19,28 30.72 24.00
90 -~ 120 " " " 41,64 43.08 34.56
0-- 30" Lim. % 4.28 3.28 25.00
30-- 60" " " 1.28 3.28 5.Q0
60-- 90" " " 7.00 1.56 - -
90 -- 120 " " " 48 .36 52.20 59.44

~ RESUMEN |
Clase -

0=-- 9 cm. Textural. Arcilla Arcilla Arcilla
90 -= 120 " " " Fr. Lim. Fr. Fr. Lim.

Ar, = Arcilla, A.- Arena, Fr. =Franco, Lim. =Llimo.
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CAUDAL DE INFILTRACION EN LTS/SEG.

I.1.2 CURVAS DE INFILTRACION

DE LOS TRES TIPOS DE SUELOS PREDOMINANTES EN EL CAMPO
EN- QUE SE DESARROLLA ESTE TRABAJO

0 1000 2000 ) 3000 4000 5000 6000 7000

TIEMPO EN SEGUNDOS

SUELO INTERMEDIO

SUELO NEGRQ
SUELO ROJO

6%



%

DE HUMEDAD

50
1.1.3 CURVAS

504

DE RETENSION DE- HUMEDAD

SUELC NEGRO

PROFUNDIDAD
—mm———— =0 — 3D Cws.
—o0—¢——0 = 30 — 60
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TENSION EN ATMOSFERAS




DE HUMEDAD

%

51

I.I.3 CURVAS DE RETENSION .DE HUMEDAD

SUELO INTERMEDIO

PROFUNDIDAD

—————— =0 — 30 Cms.
—~—0—g =30—60
—m— 20— 90

- 90— 120 "
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5 10 15
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1.2 BAnalisis Quimiccx;ie los Tres Tipos de Suelo en los
que se desarrollo la fase de campo de egte trabajo.

Profundidad Elemento Color
en cms. Negro  Intermedic  Rojo
0 --—- 30 Nitrdgeno total 2.88 1.63 1.63
en ppm.
30 -—-~ 60 " " 3.38 1.63 0.63
60 —~- 90 " " 0.38 0.50 0.50
90 --- 120 " N 2,13 6.7°% 0.63
0 -—— 30 Fdsoro en - - 2,50 2.0 . 0.7%
. microgrs/ml.- : '
30 ——- 60 " " 11.00 11.00 0,7¢
60 --- 90 " " 14.75 17,00 2.25
90 --- 120 " " 15,25 26,00 ) 26,00
0 -~- 30 Potasio en - 145.00 85.00  115.00
microgrs/ml. )
30 -—— B0 " " 115.00 60.00 . 105,00
60 -—— 90 » " 100.00 70.00 115.00
90 -=--~ 120 " * - 130,00 110.00 115.00
0 -——= 30 Calcio en - - 19.80 19.40 18.80
meq/100 ml suelo
30 -— 60 " " + 20,00 19.40 14.60 '
60 --— 90 " " 17.80 17.40 14.40
S0 --—- 120 " " 11.20 13.20 12.60
0 --- 30 Magnesio en meq/ 2.90 3.30 | 6.00
100ml suelo,
30 -——— 60 " " 2.60 3.30 - 6.30
60 === 90 " " 2.60 3.20 5.80
90 --- 120 " " 2.00 3.30 5.00
0 -— 30 . 8.0 . 8.3 8,5
30 -——— &0 . " ' 8.6 8.8 B.%
60 —— 90 " 8.5 8.5 9.1
90 ~-- 120 " 8.4 8.4 8.8

Sodio intercam.
" en meq/100 grs. - 9.56 4,36 5.64
Capacidad total de

ingercambio en meq/

100 grs. 35.91 25.62 29.76
Conductividad aléc- .

‘triga en mmhos/em a 3150 . 1750 2000
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2. Agua de Riego:

2.1

Andlisis Fisico: 1/ Filtrado y sedimentos del ' -
rio Grande Zacapa. Fuente de abastecimiento del i
Distrito de Riego.

Caracter{sticas , Me 'Lg_é
Julio/75 Oct./75 Nov./75

T7.92 7.62 7.61

Conductividad eléctrica
{ en Ce x 106 2 z5°c)* 290 ~ 250 240

S&1idos en solucién
(en ppm) . 203 178 248

* Ce x 1008 A 25°C = mmhe/cm. A 25°C

Anilisis Quimico: 2/ . )

Suma de Cationes -
{en meqg/1t.) 2.87 1.45 1.42

Suma de Aniones (en meq/1t) 3.16 2.%54 1.82

Cationes en meg/it. Ca, "1.99 0.6l 0.59
' . © Mg, ., 0.47. 0.43 0.4cF
Na. 0.34  0.33 0.31
K - 0.07 - 0.08 0.07
. €04 0.60 0.96 0.20
Aniones en meq/lt.  HCO4 1.70  0.83 1.49
‘ C1 0.10 ° 0.39 0.13

SO, 0.76  0.36 0.00 .

Sodic saluble en % 11.8% 22.76 21.83 "

Relacidén de absoveidn .
de Sodioc (Na.) 0.3F 0.46 0.43
a,C0, residual . 0.00 0.75 Q.25

ry 2/Datos obtenidos por el laboratorlo de suelos
de la Unidad de Estudios y Proyectos (UEP) de la -
Direccidn General de Servicios Aaricolas_ _ (DIGESA).
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Apendice 3 ) 5
Tabla de Calibracidn de Medidores Parshalls de plastico y - -
Aforadores- Trapezoidales de fibra de vidrio y angule de 60" -

en el fondo.
1

*H {cms) _**Q (Lt./Seg.) H_ Q 1 Q
0.5 0.0012 4.1  0.1iBl 8.1 D.960
0.6 0.0017 4.2 0.192 8.2 0.990
0.7 0.0024 4,3 0.204 8.3 1.019
0.8 0.0034 4.4 0.216 'B.4 1.050
0.9 0.0044 4.5 0.228 8.5 1.082
1.0 0.0050 4.6 0.243 8.6 1.113
— mmee—— 4.7 0.264 9.7 1.142
— emm——— 4.8 0.267 8.8 1.174
_— mee—— 4.9 0.280 8.9 1.208
e—— mmmme- 5.0 0.295 9.0 1.244
1.1 0.0075 5.1 0.309 9.1 1.280
1.2 0.0093 5.2 0.325 9.2 1.318
1.3 0.011 5.3 0.340 9.3 1.357
1.4 0.012 5.4 0.346 9.4 1.390
1.5 0.015 5.5 0.373 9.5 1.425
1.6 0.018 5.6 0.391 9.6 1.450
1.7 ° 0.020 5.7 0.409 9.7 1.493
1.8 0.024 5.8 0.425 9,8 1.537
1.9 0.027 5.9 0.444 9.9 1.576
2.0 0.031 6.0 0.462 10.0 1.618
2.1 0.035 6.1  0.480 10.1 1.661
2.2 0.039 6.2 0.500 10.2 1.697
2.3 0.043 6.3 0.522 10.3 1.738
2.4 0.048 6.4 0.553 10.4 1.780
2.5 0.053 6.5 0.572 10.5 1.824
2.6 0.059 6.6 0.588 10.6 1.867
2.7 0.065 6.7 0.606 10.7 1.911
2.8 0.071 6.8 0.628 10.8 1.951
2.9 0.077 6.9 0.652 10.9 1.998
3.0 0.083 7.0 0.674 11.0 2.044
3.1 0.090 7.1 0.698 11.1 2.088
3.2 0.096 7.2 0.722 11.2 2,136
3.3 0.104 7.3 0.746 11.3 2.182
3.4 0.112 7.4 0.772 11.4 2.235
3.5 0.122 7.5 0.798 11.5 2.278
3.6 0.129 7.6 0.829 11.6 2.326
3.7 0.139 7.7 0.850 11.7 2.375
3.8 0.143 7.8 c.878 11.8 2.423
3.9 0.159 7.9 0.904 il.9: 2.475
4.0 , 0.175 B.0 0.932 12.0 2.529

* H = Altura escala en aforador . **Q = Caudal equivalente a

‘altura.
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Apendic

e 4,

. GRAFICA DEL MOVIMIENTO DE LOS GRADIENTES PROMEDIO
DE HUMEDAD ENLOS SUELOS RQJUO Y NEGRQ DE ACUERDO

A LOS INTERVALOS DE RIEGO Y REQUERIMIENTOS DEL CUL-
TIVO
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%=PROFUNDIDAD EN CM5, DE LA 'DETERMINACION DE LOS GRADIENTES

DE HUMEDAD..
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