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ESTUDIO DEL BALANCE HIDRICO DEL MAIZ (Zea mays L.) BAJO DIFERENTES
"CONDICIONES DE LIMITACIONES DE AGUA, EN EL PARCELAMIENTO DE CUYUTA,
MASAGUA, ESCUINTLA.
STUDY OF THE HYDRIC BALANCE ~OF CORN (Zea mays L;] UNDER DIFERENT
LIMITATIONS OF WATER, IN CUYUTA, MASAGUA, ESCUINTLA |
RESUMEN

En el parcelamiento Cuyufa, quienes actualmente utilizan el agua de
riego, lo hacen ineficienteménte ¥ pohnen en peligfo el abastecimiento de
agua en el futuro. No tienen informacidén sobre el consﬁmo real de los
cultives, laminas apropiadas a aplicar por cada riego‘y momento oportuno
de riego.

Este estudio forma parte de un proyecte de la Cooperacidn francesa,
ICTA Y DIRYA, en el cual se evalia el comportamiento fisiocldgico, el suelo
¥y el balance hidrico en ellcultivo del maiz; todo ello con el fin-dé dar
recomendaciones de riegc al Centro de Produccidn ICTA—Cuyuta; a
agricultores del parcelamiento Cuyuta ¥y a Agricultores de la costa Sur que
tengan las mismas condiciones de suvelo y clima. | -

La ecuacion de balance hidrico wutilizada es la siguiente:
Evapotranspiracitn real (ETR) = Riego + lluvia - (+Drenaje +Variacidn de
aimacenamiento). Para el cédlculo de riego, se llevd un control riguroéo de

la lamina de riego aplicada; los datos de lluvia se obtuvieron de la

estacién experimental del lugar; el cdlculo del drenaje se hizo tomando en

cuenta los datos de los tensiémetros instalados en las parcelas y los

datos de conductividad hidrdulica; para el cdlculo de cambio de
almacenamiento se realizaron muestreos gravimétricos en forma periédica,
obteniéndose el dato, al restar, al valor del muestreo actual, el del

muestreo anterior.

‘Los valores de Evapotranspiracién real! (ETR} obtenidos en este

| FSOEAD I 14 URNEASIDAD O SAN CARLUS B¢ BUATEMAA
b
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estudio son los siguientés: parcela A = 423.99 mm, parcela B ='4b0.57 mm;
parcela € = 554.07 mm., parcela D = 431.7 mm ¥ el Qalor de
Evapotranspiracién médxima {(ETM) de 487.9 mm para el cultive de maiz en el
ciclo dé febréro a junlo de 1983.

Los rendimientos bajo estas condiciones climaticas, son los
siguientes : Parceia A = 8.446 Tm/ha, parcela B = 8.835'Tm/ha, parcela C
= 8.572 Tm/ha y.la parcela D = 8§.210 Tm/ha.

-Aén cuando algunas parcelas recibieron riego desde un principio ¥
otras no, si las lluvias empiezan a los 46 dias desﬁués de la germinacién,
la diferenciﬁ en el rendimiento, no sobrepasa el 10 %, de la media ﬁe
rendimiento.

Dg acuerdo con el andlisis econdémico realizado se puede decir gue la
aplicacidén de riego resultdé beneficiecsa frente & la no utilizacidén del
mismo, enlla parcela B . De acuerdo a la tasa de retorno obtenida, por
céda Q 1.00 de inversitn (en el costo.variable) se obtiene un retorne de
Q 11.28. |

Bajo condiciones gue sé analizd esta investigacion, se recomienda
regar tres veces, una con la siembra, una a los 23 dias después de 1la
germinacidén ¥y otra a los 33 dias después de la germinacidén, con una
aplicacién de 2.5 cms de ldmina con la siembra (de humedecimiento), de 3.6
cm de lamina en el segundo riego y de 4.5 cm de {amina en el tercer riego.
En caso de no ﬁresencia de lluvia, aplicar 40.06 cm de lamina de riepo,
distribuida en todo el cicle de cultive. No regar un exceso de agua en
el periodo de formacién del fruto {(entre los 83 a 103 dias después de 1a
germinaéféh), para ello aplib&r la l&dmina de riego necesaria en intervalos
de 10 ¢ 15 dias, lc que permite un mayocr ~consumo de la humedad

aprovechable en el suelo.



1. INTRODUCCION

La presente investigacidn se realizé, en el Centro de Produccidn
ICTA-Cuyuta, ubicado en el parcelamiento Cuyuta, Masagua, Escuintla. Este
centro cuenta con un sistema de riege por gravedad en donde el agua es
derivada_del ric Achiguate. En este estudio se analizd la alimentacidn
hidrica del maiz (Zea mays L.) bajo cuatro diferentes grados de humedad en
el suelo.

La parcela testigo (parcela D) se le cortdé el riego a los 22 dias
después de la siembra. Los tratamientos evaluados consistieron en cortar
el riego: 1) 43 dias después de la siembra (parcela C}. 2) 37 dias
después de la siembra (parcela B). 3) Sin corte de riego (parcela A}, se
regd cada 7 dias, utilizande una 1&mina neta igual =& la ETM
(Evapotranspiracidén mixima).

El drea hruta del experimento fue de 5940 m2(1485 mz/parcela) con un
Area neta de 1476 m2(369 mlfparcela).

Una de las formas de determinar si la ldmina de humedad répidamente
aprovechable (LHRA) va fue consumida por el cultivo es basdndose en datos
de la Evapotranspiracién real del cultivo (ETR}, lo gque a la vez permite
determinar el momento oportuno de riego basado en el déficit permitido de
manejo (DPM). De acuerdo a estas consideraciones, y con el propdésito de
evaluar cada uno de los términos del balance hidrico, se realizd este
estudio, para gque los resultados del presente sirvan de informacién minima
necesaria para mejorar el uso del! agua de riego.

Esta investigacién forma parte de un provecto en el que participaron
El Instituto de Ciencia v Tecnologia Agricolas, La Cooperacidén Francesa,
La Direccidn Técnica de Riego Y Avenamiento v el Institute de
Investigaciones Agrondmicas -11A-, de la Facultad de Agronomia de la

iniversidad de San Carlos de Guatemala,

{ —I————-{I T ,m, —— ) - ! - o
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2. DEFINICION DEL PROBLEMA :

Quienes actualmente wutilizan el agua para riego, lo  hacen
ineficientemente va que ne tienen informacidn sobre el consumo real de
los cultivos, laminas apropiadas a aplicar por cada riege ¥ momento
oportuno de riego.

Lo anterior pone en grave riesgo el abastecimiento futuro del agua
para rviego, principalmente si se considera gque se pretende disefiar una
unidad de riego para los agricultores del parcelamiento Cuyuta,.

En consecuyencia, s hace impostergable la realizacidn de estudios que

permitan mejorar la eficiencia técnica del riego.

3. JUSTIFICACION
Los agricuvltores del parcelamiento Cuyuta tienmen una extensién de
3,000 ha. Y tienen como meta en él mediano plazo, hacer una unidad de
riego. Para la planificacidn de €8¢ proyvecto, 28 necesario tener un mejor
conocimiento de las relaciones agua-suelo-planta-atmésfera, conocer la
respuesta del cultive a limitaciones de agua en diferentes etapas de su
desarrollo ¥ herramientas para la toma de decisiones en cuanto a la

gestiodn del riego.

El usop efecﬁivo del riego es muy importante dentro de los recursos
naturales de la estacidn experimental del JInstituto de Ciencia hiz
Tecnélogia Agricolas -ICTA-, del Centro de Produccidn ICTA-Cuyuta v para
los agricultores del parcelamiento Cuyuta. Los resultados de este estudio,
podrdn orientar estrategias para hacer un uso més efectivo del agua.

Este estudio forma parte de un proyecto de la Cooperacidn Francess,
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ICTA Y DIRYA, en el cual se evalda la transpiracién, comportamiento

fisioldégico, el suelo y el balance hidrico en el cultive del maiz; todo

ello con el fin de dar recomendaciones de riego al Centro de Produccidn

ICTA-Cuvuta, a agricultores del parcelamiento Cuyuta y a Agricultores de

la costa Sur con mismas condiciones de suelo v clima.

4. MARCO TEORICO
4.1 MARCO CONCEPTUAL
4.1.1 Capacidad de campo.

La capacidad de campo (9), puede definirse como la cantidad midxima de
5gua gue un suelo puede retener o almacenar, bajo condiciones de
humedecimiento total seguido de drenaje libre {gravitacional).

La determinacién de la capacidad de campo en el laboratorio se
realiza sometiendo muestras obtenidas a la profundidad deseada V¥
saturadas, a una succién entre 0.1 ¥ 0.3 bares {0.1 bar para suelcs
arenosos y 0.3 bares para sueclos arcillosos}. Esas muestras se pesan,
luego se secan en estufa a 105 ’%c durante 24 horas y se Vuelvén a pesar,
cbteniéndose el porcentaje de humedad gravimétrico.

E! contenido de hUmedad'en base a peso de suelo seco (Ps) se puede

expresar por medio de la siguiente ecuacidn:

Ps = (Psh-Pss}/Pss * 100

Ps = Contenido de humedad en base a peso de suelo seco (%)
Psh = peso muestra sueio himedo {g), a 0.1 - 0.3 bares

Pss = peso muestra suelo seco {g}, a 105 °c.




4,1.2 Densidad aparente, Da.

La densidad aparente (%) de un suelo es el peso de suelo seco por
unidad de volumen de suelo, inciuvendo los pores, Se¢ eXpresa en gramos por
cml.

Da = Pss/V,

Donde : Da = densidad aparente, gr/cm3

Pss = peso de suelo seco, gr.
V. = volumen total de suelo. cm’

Generalmente la densidad aparente de los suelos no cultivados varia
entre 1.0 y 1.6, aunque los suelos compactados pueden tener densidades
mayores. Los suelos arcillosos tiepnen mayvor cantidad de poros gque los
arenosos, lo cunal hace que su densidad aparente sea menor. LLa materia
orgianica tiene densidad aparente pequefia. Como valores medios los suelos
arcillosos tienen una densidad aparente de 1.00 a 1.20 gr/c.mJ {promedio
1.20), los francos de 1.30 a 1.50 gr/cm3 {promedio 1.35 a 1.40), los

arenosos de 1.55 a 1.80 gr/r:'mJ {promedio 1.63) v los suelos orgénicos de

0.7 a 1.0 gr/cnﬁ (8}.

4.1.3 Punto de Marchitez.

El punto de marchitez (9), a veces 1lamado punto de marchitez
permanente, se define como el limite inferior de humedad aprovechable,
para las plantas. Por debajo de este umbral, las fuerzas de succidn de
ias células de las raices son insuficientes para extraer el agua retenida
por el suelo.

Tradicionalmente Ia determinacién del punto de marchitez en el
laborateric, se ha realizado eﬁ forma similar a la indicada para la

capacidad de campo, solo que las muestras son sometidas a una succidén de
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15 bares. Este valor asi obtenido es solamente un indicador general del

limite inferior de humedad del suelo a gue la planta puede extraer agua.

4.1;4 Textura del suelo

La textura del suelo (2), se refiere a la propoercién relativﬁ de
arena, limo y arcilla del mismo. . La importancia de discutirie en este
documento radica en que determina en gran parte la capacidad de retencion
de agua, el movimiento de agua en el suelo y la cantidad de agua
dispoﬁible a las plantas, Todo lo . anterior, a su vez, determina
considerablemente ld cantidad de agua a ser aplicada en un riego, la
frecuencia ] intervalo de riego, el tieﬁpo de riego, la conductividad_'
hidréulica, y también contribuye a decidir qué método de riego-es el més
adecuado a usar y_algunas especificaciones del sistema tales_comé la

longitud del surco, ¥ otros.

4.1.5 Evapotranspiracién potencial (ETP)

Con el desarrollo progresivo de la Agrometeorologia, se tuvo la
necesidad de tener una referencia climdtica de la evapotranspiracién,'ya
que la evapotranspiracidén de los cultivos varia con las cdndiciones
climéticas; de ello_surgié el concepto de ETP. Penman, la define como la
cantidad de agua transpirada en una unidad de tiempo por un cultivo verde
v de corta altura, el.cual cubre completamente la superficie del suelo, de
alfura uniférme f sin limitaciones de agua en ningdin momento. Este mismo
cientifico basado en un balance de energia y en la ecuacidén aerodindmica,
concluyédgue}'Aa_evgpotranspiracién potencial depende de las siguientes
variable$¥ ﬁadiacién global, coeficiente de reflexidn, tempefétura del

aire, tensién de vapor del agua y velocidad del viento (6).

roo I . —— ——— ! e § B
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Existen varios métodos para calcular la evapotranspiracién potencial;:_
sin embargby en aquellas zonas en donde se dispone de datos medidos sobre
temperatura, humedad del viento vy horas de fuerte insclacién q‘radiépiéna._
se sugiere el empleo del método de Penman, ya que proporciona resultados__
mis satisfactorios al predecir los efectos del clima sobre las necesidades
de agua de los cultivos, por ser un método basado en conceptos Tisicos.
La ecuacidén de Penman tiene dos términos a saber: El de la energia
{radiacidn) vy el aerodindmico (advectivoe). En condiciones meteoroldgicas
de calma, el término aerodindmico suele ser més pequefio que el energético.
En condiciones ventosas v sspecialmente en las regicones mis 4dridas, el
término aerodindmice pasa a ser relativamente mas importante_( 6}).
El programa para microcomputadoras AGROCLIM elaborado por el Proyecto
Regional de Agrometerclogia —-PRA- balculd la evapotranspiracidn potencial
'segﬁn la férmula de Penman simplificada a nivel diario, la cual se puede

redactar de la forma siguiente:

ETP = ORn __+ 1Ea
b + 1
0 = Pendiente de la curva dando la tensién de vapor saturante en

funciodn de la temperatura.
T = Copstante sicrométrica.
Rn = Radiacién neta.
Fa = Poder evaporativo del aire.
Los términos Rn y Ea serdeterminan con base en férmulas fi{sicas ¥
ajustes estadisticos, expresdndose de la siguiente manera:
Rn = (1 - a) * (A + B % n/N) * Rg~0.T,(0.56 -0.008%e)#(0.1+0.9%n/N)

Ea 0.26 {(Ew - e)*{1 + 0.4 V) , En donde :

i

a albedo



Ay B = Coeficientes de la férmula de Black-Angstrom

it

n Duracién de la insolacidn.

N duracidén astrondmica del dia.

Rg,= radiacién solar en el limite atmosférico.

o = Constante de Stefan. = 0.118. 107 cai:.'.:'m'z.dial'l.UK'1

T = Temperatura promedio de! aire, en grados Kelﬁin.

T = (Tmax - Tmin)/2 {medida en estaciéﬁ).

E = Tensidn pfomedio en milibares; determinada en base. a humedad

relativa {medida en la estacién}.
Ew = Tensién de vapor saturante a la temperatura promedio del aire, en
milibares.
v = velocidad del viento en metros por segundo a 2 metros {medida en la
estacidn}.
A pesar de lé complejidad aparente de esta férmula, los cidlculos por
medio del computador no presentan dificultad particular. Los términos A
v B son los coeficientes de la férmula de Black ¥y son caracteriéticos de

la zona climdtica, es decir de la latitud en particular. El término Rg, es

"

caracteristico del lugar (latitud) y del dia del afio. El término e" es
una funcién de la temperatura y de la humedad relativa del aire.
Ew es funcién tnicamente de la temperatura. Su determinacién es:

fisica. Al final, solamente son cuatrd los parémetros dque se ingresan al
programa de computadora para determinar la ETP diaria, los cuales son
proporcionadbs por los archivos meteorolégiéos diarios del lugar
considerado:

~-La temperatura promedio diaria, en grados centigrados.

~La humédad relativa promedio diaria, en porcentaje.

~La insolacién {brillo solar) diaria, en horas ¥ décimas de




hora.
-La velocidad promedio del viento, en metros por segundo a 2 m

sobre superficie.

El programa procede en dos tiempos{ 6):
-Primer tiempo: grabacién de los pardmetros especificos del
‘lugar, ¥ de los datos meteoroiégicos.

-Segunde tiempo: calculo y grabacién de los resultados.

4.1.6 Evapotranspiracidén méixima.

La evapotranspiracién mdxima se refiere a la demandg de agua del
cultive. Para fines agrometeoroldégicos, se acostumbra dividir el periodo
total del cultivo en subperiodos de 10 dias v la demanda total de agua del
ciclo se obtiene mediante la sumatoria de los productos de ETP y Kec. La
gvapotranspiracion maxima tiene 1a expresidn matemitica que define el
requerimiento hidrico de un cultivo en una fase determinada de su ciclo
vegetativo, estd dada por la siguiente férmula:

ETM = ETP x KC

3i Kc es igual a 1, ETP va ser igual a ETM(6}.

4.1.7 Evapotranspiracidén real.

Evapotranspiracidn real es el equivalente en milimetros de agua
evaporada .por una superficie unitaria que en este caso es el metro
cuadrado (mz) de suelo, En esta evapotranspiraciodn se contabiliza toda el
agua que ha pasado a la atmésfera, pudiendo ocurrir que la superficie
evaporante hava sido bastante sﬁperior a la del suelo, especialmente si

existe vegetacién, ya que las hojas aumentan la transpiracidn.
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En la evapotranspiracidén real, el fentdmeno o trénsito de agua al
estado de vapor disminuye si el agua disponible por el suelo o por los
vegetales es insuficiente para mantener el proceso, Yy hasta puede llepar
a anularse si ha sido consumida toda el agua del suelo disponible para

evaporacion (9).

4.1.8 Balance hidrico.

Toda superficie de terreno, recibe aportaciones de agua, descarga
cierto volumen v ademds contiene otra cantidad variable. Estos tres
elementos deben equilibrarse a lo largo de una determinada unidad de
tiempo. La expresiodn cuantitétiva de éste equilibrio constituye el
balance hidrico.

El balance hidrico descansa sobre ei principio de cbnservacién del
agua en el sistema suelo-planta-atmésfera.

Los factores gque participan en el sistema de entradas ¥y salidas de
agua son los siguientes:

Riego (R}

Precipitacidén (PP)

Bscorrentia Superficial (Es)

Drenaje {(Dr)

Evapotranspiracion Real (ETR)}

.Variacién de Almacenamiento (Var)

A continuacidén se da.una descripcién de los factores que participan
en el sistema de entradas v salidas de agua.

El riego es la aplicacién artificial del agua al terreno, con el fin

de suministrar a las especies vegetales la humedad necesaria para su

desarrollo.
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La precipitacidn es el agua procedente de la atmésfera, ¥ que en
forma sélida o liquida se deposita sobre la superficie de la tierra.

Se llama escorrentia superficial al! agua gue circula sobre la
superficie ¥ se concentra en seguida en los cursos de agua, es decir
pequefilas charcas, arrovos que desembocan en rios los cuales a su vez van
a dar a lagos o mares.

£l drenaje en este sistema de entradas v salidas, es el agua-aplicada
bor riego o proveniente de precipitacién que no es retenida por el suelo
{hasta 1 m. de profundidad), lo que sucede generalmente después que el
cultivo alcanza la capacidad de campo., También puede considerarse el agua
que sube desde profundidades de suelo mavores de 1 m. hacia profundidades
menores de 1 m., por mayor concentracidén de agua en las prartes profundas
del suelo gque en las partes superficiales ¥ gque sube por ascensiones

. capilares.
"La variacién de almacenamiento es la diferencia medida de la humedad
en el tiempo 1 (S1) ¥ el tiempo 2 {82). Var = .82 -S1I.

Enx un volumen de suelos definido por su profundidad (Z = 1 m.} y su
superficie (1 m%.

Las Entradas de agua son:.
“Riego (R}
Precipitacién (PP)
Las Salidas de agua son:
~El escurrimiento de agua superficial: (Es)
La evapotranspiracidén real de la cobertura suelo-planta; (ETR)
La percolacién en profundidad (drenaje): Dr
Sin embargo, suele precisar que nuestro sistema funciona también como

‘un reservorio de agua, cuyo almacenamiento ests comprendido entre la
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profundidad Z y la superficie; y lo llamaremos Var. Este almacenamiento es
medido directamente con el método de muestreos gravimétricos. |
8i Si es el almacenémiento de agua medido en el instante -
Si S2 es el almacenamiento de agua medido en el instante t,
Si la Variaoiéﬁ de almacenamiento (Var} es = 32 - S1.
Podemos, de los términos antefiores expresar, la siguiente ecuacion:

PP + R = ETR + Dr + Es + Var

.De donde se obtiene lo siguiente:

PP + R -~ ETR + Dr - Es 4+ Var = O

lo que es la ‘ecuacién del balance hidrico ( 6).

4,1.9 Retencit6n y disponibilidad del agua en el suelo.

Los suelos tienen diferente capacidad de retencidn de agua en_funcién
de sus caracteristicas fisico-quimicas. La estructura, la pcrosidad, la
profundidad, la topog:afia, la inclinacién, la textura, la presién, la
temperatura, la matriz del sﬁelo, la densidad aparente, la
estratificacidén, la histeresis del agua del suelo son factores que la
afectan.

Asi por ejemplo, un suelo franco representativo, en un campo
cultivado contiene aproximadamente 50 % de particulas sélidas (arena,
limo, arcilla.jf materia orgénica), 25 % de aire, y 25 % de agua.
Solamente la mitad de esa agua-esté disponible para las plantas debido a

los mecanismos de almacenamiento del agua en el suelo( 7).

4.1.10 Tensidometros

Los tensidémetros son ampliamente usados para medir la tensidén del

agua en el campo ¥y laboratorio. Un tensidmetro consiste en una copa
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porosa de cerdmica, llena con agua v conectada a través de un tubo lleno
de agua a un vacudmetro, a un mandmetro de mercurio a cerrados al vacio
rara leerlos con un captmr-(tipo Nardeux). Los tensidmetros de mercurio
son mds sensibles, precisos y confiables que los de vacio {9).

El tensidémetro es un aparato gque responde a los cambios en el
potencial del agua en el suelo; es posible auxiliarse de este instrumento
para determinacién del momento adecuado del riego. No toda el agﬁa gue se
encuentra en el suelo estd a disposicidn de las plantas{ esto débido a que

conforme se van acabando las reservas de agua en el suejo, la fuerza

necesaria de parte de las plantas para obtener el agua en el sueloc es cada

vez mayor, hasta el punto en donde todavia hay agua, pero la planta no
tiene la fuerza necesaria para dbtenerla; en genefal el porcentaje de agua
digponible del contenido total es relativamente alto, ya que pasa del 350
% (Para el maiz el porcentaje de agua disponible es de 50 %). En suelos
medianos y pesados, la retencién del agua en el suelo es relativamente

alta pero el porcentaje del agua disponible del! contenido total es

relativamente bajo. De manera general en los suelos livianos, cuandeo los

tensidmetros ilegan a un potencial de 1.5 a 2.0 centibares, sefialan que ya

se aprovechdé la mayor parte del agua disponible v se debe rTegar. En los
suelos medianos ¥ pesados esto sucede a un potencial 4.0 a 6.0 centibares
Yy adn méds. Por esta razon los tensidmetros funcionan me jor para suelos
arenosos ya que en (os arcillosos adn queda agua disponible a potenciales
altos (9),

Sin embargo, el tensiémetro funciona satisfactoriamente en
hortalizas, flores, banano, citricos y aguacates (9}.

En el cuadro 1, pueden observarse los.rangos de tensidn en los

cuales el riego debe ser aplicado para algunos cultivos. En cada intervalo



13
la cifra menor corresponde a condiciones de fuerte evapotranspiracidén y la

"‘cifra mavor a condiciones de evapotranspiracidén poco intensa.

Cuadro 1. Tensiones a las cuales el riege debe ser aplicado para
algunos cultivos:

“Cultivo _ ' Tensidn
(Centibares)

Maiz dulce 5-10
Cafia de azidcar 5-10
Maiz en desarrollo

vegetativo 3
"Maiz secado grano 8-12
QOranos pequeficos 4-5
Secado de granos

pequefios : 8~12

FUENTE : Taylor, S5.A. 1,965. Manag1ng irrigation water on the farm.
Trans. Am. Soc. Agrc.  Engrs. 8:433-436.

4.1;11 Potenclél de agua en el suelo

Las respuestas de la planta al riego estian mejor correlac1onadas con
el potenc1a1 hldIlLO en el suelo 0o con la succ16n, que con el contenido de
agua. Se ha demostrado gue el potenc1al de agua en la planta depende del
potenbiai de agua en el suelo v de los grados de evaporacidn. En
consecuen01a, bajo condiciones de evaporaciéﬁ constante, la
evapotransp1r301on potenc1a1 puede mantenerse durante un periodo de baJa
.humedad, si el potencial de agua en la planta d1sm1nuye en el mismo. grado
que en el suelo. Sin embargo cuando se alcanza‘ellestado en.el que el
_potencial.en la plahté cae hast& un punto donde la pérdidﬁ .de turgencia
-cause el cierre dé estomas, la_transpiracién.se reduce marcadamente;
Entonces; los potenciales de agua'en el suelo ¥ en la planta_tiendgn a

converger (6}.

! o i 3 e — . - ! b4 8 o
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Asi, la mejor.medida de la disponibilidad de agua para las plantags es
el potencial hidrico dei sueio. El principal componente de este es el
matrico, aunque.en suelos salinos el potencial osmético o de solutos tiene
también importancia (6).

El pdfenciai midtrico se puede atribuir a la atraccidén del agua por el
suelo mediante las fuerzas de adhesién ¥y cohesidn. En el campo este
potencial puede medirse directamente con tensidmetros hasta -0.8 bares ¥y
los valores mds bajos pueden calcularse por lecturas efectuadas en
unidades de resistencia eiéctriﬁa calibradas. En el iaboratorio pueden
medirse mediante el uso de platos de presién. La medicién combinada del
potencial osmético v matrico puede hacerse mediante el uso del sicréometro
termopar o termocupia (5).

Existe diferente nomenclatura para denominar la fuerza con que es
rétenida el apgua {¢ la Tuerza réquerida para extraer agua) del! suelo:
succidn, tensidn, potencial de humedad vy el mds usado por los cientificos
en sueios que es el pofencial hidrice. Este es un nimero negativo, debido
2 que se requiere de un trabajo para remover el agua de las particnlas del
suelo. El potencial hidrico del suelo se puede expresar por ejemplo como
¥, = - 2 bares. En ccasiones también se usan pascales, atmééferas 0 una
escala logaritmica (pF). Un mb = 100 pa; una atm = 1013 mb.

La fuerza total de retencidn de agua ( ¥t) puede ser separada en sus
varios componentes conocidos

¥m + ¥g + Yo + ¥p = Ytotal

donde:
¥h = -potencial mitrico, el mayor contribuyente é la fuerza tofal ¥
| es la suma de las fuerzas antes descritas.

¥g = potencial gravitacional o fuerza de gravedad.
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¥p = potencial de presidén, o fuerza debida al peso del agua o
presién del aire ¥ es pequeia.

¥0 = el potencial osmdético, resulta de la concentraci6n de sales ¥

es apreciable en suelos salinos.

4.2 MARCO REFERENCIAL
4.2.1 Antecedentes de investigaciones realizadas sobre frecuencias de
riego ¥ evapotranspiracidon en el cultivo de maiz

Avila, 1,975 (1), en un estudio sohre Aprovechamiento de la
capacidad de retencidén de humedad del suelo, utilizando el maiz (Zea mays
.., hibrido H-3) como planta indicadqra en la unidad de riego 3.3_"San
cristébal Acasaguastlan” concluye que para los distintos tratamientos
evaluados, la léamina de riego 3.6 cms. cada 15 dias, produjo
estadisticamente, los mejores rendimientos de maiz en grano. 'La.
éombinacién de intervalo de riego y lamina de agua 3.6 cms. cada 15 dias,
es la gue produce los valores de variacién de humedad y de eficiencia de
almacenamiento mas aceptables. .Sin.embargo el autor de este estudio
éonsidera gque una de sus deficiencias. fue no contar con datos adicionatles
climaticos (temperatula. humedad ambiental, precipitacidn pluvial, etc. )-
Castro, 1976 {2), en una evaluacién de agua para el cultivo de maiz

(Zea mays L.), en la unidad de riego E! Tempisque, concluye que: EI
nﬁméro‘de riegos aplicados varid de i6, para el tratamiento mas hamedo
hasta 5 riegos para el tratamiento mis seco, (80% y 20% de nivel minimo de
humedad aprovechable en el suelo respectivamente). La eficiencia de
retencidén de humedad'po; el suelo fue mas alta, cuando mayor fue el ndmero
"de riegos y menor la lémina aplicada en cada riego. :

Garbia; 1987 (4), en un estudio sobre "efecto de seis frecuencias de

|
il
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riego en el rendimiento v la evapotranspiraciéon del maiz (Zea mays L.) en
el valle de la Frapua", concluve lo siguiente: Los tratamientos3pequos'
cada 8 y 12 dias, rindieron las mavores producciones en kilog;amos.pqr
hectdrea. Lag diferentes frecuencias de riego, no afectaron el nimero de
‘plantas vivas al final del ciclo del cultive. La evapotranspiracién total
del cultivo tiende a aumentar conforme el intervalo de riego es menor,
teniendo valores de 48.64, 44.15, 32.18, 37.67, 34.88 y 26.83 cms., para
fos intervalos de riego de 8, 12, 16, 24 y 28 dias, respectivamente.
| Reyes, 1979 {(8), en una evaluacidn de Frecuencias de riego en el
cultivo de maiz (Zea mays L. hibride ICTA T 101) con cuatro diferentgs
laminas de agua, longitudes de surco y niveles de abonamiento guimico en

el 4rea de la Fragua, Zacapa, obtiene las sgiguientes conclusiones:

Efectuar riegos con lecturas de ténsiémetros, si es vdlido para el cultivo
de mafiz, excluyendo suelos negros con suficiente humedad vy alto contenido
de sales, ya gue en estos Hitimos los tensiémetros marcan alto contenidec
de humedad aunque no puneda ser aprovechable por el alto contenido de

sales.

4.2.2 Ubicacion y descripcidén del &rea experimental
| Ei exﬁerimento se instald en la estaéién experimental del ICTA, en el
parcelamiento de Cuvuta, Masagua, Escuintla.

La estacidn expérjmental estd ubicada dentro de las coordenadas 14¢
67’ Latitud - Norte y 91° go* Longitud Oeste, con respecto al meridiano de
Greénwich} -a una elevacién de 48 m .sobre el nivel del mar; ‘una
precipitacidn pluvial de 2,062 mm/ailo, distribuidos entre los meses de
mayo.a octubre; ¥. una temperatura media anual de 26°%C.

De .acuerdo a los parametros establecidos en la nomenclatura
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internacional de climatologia ( Doorembos, J.; Kassam, A. H. 1979.) y a
las condiciones de la época bajo las cuaies se desarrollé este trabajo
{marzo a junio de 1993), la temperatura media mensual de la localidad
puede conéiderarse media (range de 20 a 50 grados Centigradosl); los
vientos de débiles a moderados ({(rango de 2 a 3 m/s): insolacidén media -
(5.95 H/dia}, ¥ 1l=a evapotfanspiracién media mensual puede considerarse
media {4.93 mmn/dia, ver cuadrd 10 del anexo).
Los suelos de ta zona han sido originados de material aluvial

" cuaternario, por lo que Simmnons {10), los clasifica dentro de la serie de
suelos Tiquisate, con textura y consistencia franca-arenosa, profundos y
de relieve plano. Son suelos extensos, comprendiendo un 44.35 por ciento
del 4drea del departamento; gran parte estaban bajo bOsdues 0 pastos
naturales. Todos son adaptables a gran variedad de cultivos. Y con
suficiente regadio ¥ buen mahejo pueden mantenerse en un alto nivel de
produccién. | | |

De La Cruz §., J.R. {3), menciona gque el Area ecoldgica donde se

realizard el estudic corresponde a la zona de bosque montano himedo

gubtropical. bmh-8

! Los datos entre paréntesis, indican el rango de valores para
los cuales las caracteristicas mencionadas tienen validez.
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3. OBJETIVOS

5.1 General

5.1.1 Cuantificar los diferentes componentes de] balance ﬁidrico en el
cultivo del maiz (Zea mavs L.) bajo diferentes condiciones de
humedad en 2] suelo.

5.1.2 Realizar un andlisis financiero de los diferentes tratamientos

bajo estudio.

5.2 Especificos

5.2.1 Cuantificar el consumo real de agua (ETR) en el cultivo del
maiz.
3.2.2 Observar la diferencia de rendimiento en el cultivo del maiz

{Zea mays ..} bajo diferentes condiciones de limitaciones de
agua,
5.2.3 Realizar un andlisis financiero, en donde se determine la tasa

de reiorno de los diferentes tratamientos evaluados.

6. METODOLOGIA
6.1 DNeterminaciones de caracteristicas del suelo
&.1.1 Anédlisis fisico-quimico.

Para el! andlisis fisico-guimico de los suelos del Area
experimental se realizd una calicata y se tomdé por estrato: textura,
densidad aparente, punto de marchitez permanente y capacidad de campo,
también se sacaron submuestras de suelo a profundidades de 0-30 cm v de

30-60 cm para finalmente formar una muestra compuesta la cual fue
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analizada en el laboratorio de la Disciplina de manejo de suelo ¥ agua del
ICTA, para contar con fecomendaciones en cuanto a fertilizacidén. La
textura se determindé por el método? de Boyoucos; la densidad aparente se
determiné por el método del cilindro de volumen coﬁocido; el punfo.de
marchitez permanente, por el método de 1la membrana de presién y la

capacidad de campo se determind por el método de mambranas de pre51én.

6.1.2 - Determinacidén de la humedad volumétrica mediante muestreos
gravimétricos.

Para obtener el dato del contenido de agua en el suelo se empled el

método gravimétrico (muestreo vy secado) el cual consiste en tomar muestras

a diferentes profundidades (generalmente intervalos de 10'cm) h sitios.en3

el campo, obteniéndose luego un promedic de la humedad del suelo. El
método es simple, no requiere equipo compllcado ¥y puede ser usado en todos
los suelos agrlﬂolas Sin embargo es lento y requiere de muchas
repeticiones para reducir los errores debidos a la variacidn del suelo.

Las muestras tomadas en el campo con el barreno se depositan

inmediatamente en una lata v se cierran herméticamente. Luego de pesarlas

se secan hasta peso constante en una estufa a 105-110 °c(por 24 horas}, ¥
se pesan nuevamente. La diferencia de peso es debido a la pérdida de
agua, ¥ esta'dividida por el peso seco del suelo y multiplicada por 100 da

el porcentaje de humedad con base en el peso seco.

El nimero de repeticiones por muestreo fue de siete, fuercon

distribuidas de tal manera que abarcaron la mayor cantidad de &4rea por

"Ver descripcién de este método y los siguientes. en este
parrafo, en el apéndice. _

1 i
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parcela,. considerando los. lugares que ya habfan sido muestreados y donde

‘habia presencia de baterias de tensiémetros.

6.2 Manejo del cultive.

El cultivo de maiz se mane jo de acuerdo con recomendaciones del ICTa
en cuanto a preparacién del terreno, método ¥ distancias de siembra,
coﬁtrél de plagas, control de malezas ¥y fertilizaciones.

Se sembré el maiz hibrido HB-83, actualmente uno de los hibridos de
aceptacidén por su capacidad de produccién y adaptacién a condiciones
locales. En la preparacion del terreno se dieroh dos pasos de rastra y
posteriormente el surqueo a unsa disfancia de 0.75 m, que fue el
distanciamiento entre surcos. En el momento de la siembra se aplicé, al -
fondo de la postura, Veolaton 1.5 Gr {Phoxim) granulado a razén-de 110
kg/ha para el control de plagas dei suelo. En el momento de la siembra se
realizd la prjmera fertilizacién con la férmula comercial 20-20-0 en dosis: .
de 200 kg/ha, a los 30 dias se aplicd una dosis de 130 kg/ha de urea.

Desde 8 dias después de lg emergencia se realizaron aplicaciones
contra el gusano cogollero, hasta la etapa de prefloracién, utilizédndose
productos comerciales como: Decis (Deitrametrina) v/o volatdn (Pﬂoxim).

Con relacidén al control de malezas, antes de la germinaCién del
cultivo se aplicé un control quimico con Erradicane(EPCT) en una dosis de
3 lts/ha, con el fin de controlaf 1a maleza mas importante: ell
coyolillo(Cyperus sp) v malezas de hoja gncha. Posteriorhente debido 5.

gue aidn hubo presencia de malezas, se efectuaron dos limpias,



6.3 Manejo del.experimento.
6.3.1 Peri;ﬂg de conduccidn del experimento.

El t%@%ajo de campo durdé aproximadamente cuatro meses,
correspondiéndo a lags fechas de marzo & junio de 1,993. Después de
efectuado el surqueo del terrenc, se trazd el experimentq,’delimiténdose
4 parcelas. las gﬁales estuvieron compuestas por 55 surcos cada una. Las
dimensiones de:ia parcela experimental fueron de 41.75 m X 45 m. Al
principio del surco se construyeron las tomas respectivas para regar las

parcelas (Ver figura 1).

6.3.2 Método de riego y ldmina de agua a aplicar en cada riego.

Se utilizé el método de riego por surcos, desviando el agua de las
tomas a las parcelas experimentales por medio de tubos de PVC de 3",
previamente calibrados, de estos tubos para los surcos de las parcelas,

~hubo otra tuberia secundaria de 1" de didmetro ¥ por cada tres surcos
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FIGURA 1. Crdquis de Campg de los tratamientos del estudio Sobre
balance hidrico en maiz.
_ I*zuSerie de tubos para lectura de tensidmetros

= Tuberia principal de riego. Ca = Calicats
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hubo un medidor de agua con un nivel de precisién de hasta 1 litrﬁj, para
aplicar la cantidad de agua necesaria en litros de acuerdo al 4rea gque
cubre la iongitud del surco. La-lémina de tiego neta fue igual a la ETM
acumuladsa durante el periodo, 1a cual fue céiculada multiplicando la ETP
por el coeficiente del cultivo (Kc) dado por FAQ, la cual fue calculada
diariamente usandoe la formuela de Penman, se utilizé el programa.de
microcomputadoras AGROCLIM del Provecto Regional de Agrometeorologia (PRA-

CATIE).

6.3.3 Riegos Generales.

Se dio un riego de humedecimiento ¥y pegue el 21 de febrero de 1993.
En total se realizaron 12 riegos en la parcela donde no se corté el
riego. Los riegos estuvieron espaciados por un intervalo de 7 dias. Todos
los riegos llevaron un control de la limina aplicada y de esta manera se

calculd el volumen aplicade en cada tratamiento.

6.3.4 Control de !la humedad del suelo.

El control de la humedad del suelb se.realizé utilizando el método de
muestreos gravimétri;os v mediciones diarias con tenéiémetros, permitiendo
conocer de esta manera el porcentaje de humedad a intervalos de 10'cmé
hasta una profundidad de 1.40 m para cada parcela ¥ el potencial hidrico
del suelo fespectivamente, con el fin de controlar |
los voldimenes v determinar las laminas normalmente consumidas por el

cultivo.

Los muestreos gravimétricos fueron en nimero de siete abarcando la

mayor cantidad del drea de la parcela y los tensidémetros fueron colocados

) El ndimero menor de litros que el medidor puede leer es de !

u
w%
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de la manera que se presentan en el cuadro 2.

' 6.3.5 Determinacién de las ldminas consumidas.

Las ldminas de evapotranspiracién real medidas fueron obtenidas por
diferencia de almacenamiento de agua en el suelo realizando muestrecos
gravimétricos periédicamente; controlando la escorrentia pars que fuese
inexistente, llevando control diario de tensidmetros. Aplicando la ley de
flujo descendente., se obtuvd el valor de los drenajes. Por condiciones:
climdticas se consideré la preéencia de 1luvia, de esta manera i
substltuvende en la ecuacién de balance hidrico se obtuvieron ios valores
de las laminas consumidas.

Las ldminas de evapotranspiracién real medidas por este método fueron
~obtenidas por diferencia de aimabenamientcr de agua en el suelo. La
'ecﬁacién de balance hidrico, utiiizada, es la siguiente :

‘PP + R = ETR + Dr + Esc .+ Var.

PP = Precipitacitén pluvial

R = Riego

ETR = Evapotranspiracidn real
Dr = Drenaje |

Esc = Escurrimiento
Var = variacién de almacenamiento
Por las condiciones c¢limAticas, hubo presencia de lluvia ¥ la
epuacién simplificada de balance hidricd guedd asi
ETR = R + PP - (Dr + Var).
La escorrentia fue contrblad& para ser inexistente, yva gue se cefré
el esﬁacia al final ‘de cada surco . De esta manera fue como . se obtuvo'la

'evapotranspiracién real del cultivo.
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La percolacidén profunda se obtuvd por medio de las lecturas diarias
de los tensidmetros. Al interpolar con los datos del Cuadro 3 se obtuvo
fa conductividad'capilar diaria {Kh) para la profundidad de 1 m. Se utilizdo
la ecuacién de flujo descendente (q) de égua por unidad de seccién
.transverﬁal, para estimar el drenaje, mediante la siguiente expresidén:
g = Kh (ds /dz + 1)
g = flujo
Ky = Conductividad hidrdulica (cm/dia)
dSm = Diferencias de tensidén de humedad del suelo (cm de agua)
dz = Diferencia_de profundidad en nivel de tensiémétros {cm)
El término dsm/dz representa el gradiente de tensién de humedad del
suelo, el término ! el gradiente gravitacional ¥y él término dswu + 1

re?resenta el gradiente hidraulico total.



26
Cuadro 2. Distribucién de los diferentes tensidmetros utilizados en el
"esgtudio. ‘ :

| Parcela Profundidad {(cms) Tensidmetro

I Parcela A ' .
Wbicacidn 2 ¢35, 140, 125, 110, 90, 70, 50 | Nardeux
Ubicacidn 3 30, 70, 90, 110, 55, 130 Nardeux

i Ubicacidn 3 55, 120, 100, RO, 50 Nardeux
Ubicacién 6 60, 80, 100, 120, 140 Mercurio
Parcela B ;

Ubicacidon 2 15, 140, 125, 110, 90, 70, 50 Nardeux
Ubicacidn 3 30, 70, 90, 110, 130, 55 Nardeux

| Ubicacién 5 120, 110, 90, 70, 50 : Mercurio
Ubicacion 6 70, 90, 110, 130, 55 | Mercurio
Parcela C

Ubicacidn -2 155, 125, 110, 90, 70, 50 ‘ Nardeux

t Ubicacidn 3 30, 70, 90, 110, 125, 55 Nardeux
Ubicacién 3 3¢, 120, 100, 80, 60 ' Nardeux
Ubicacidén 6 30, 70, 94, 120, 140 ' Mercurio

i Parcela D ' : :

| lhicacidn 2 35, 55, 130, 1to, g0, 70, 50, 35 Nardeux
Ubicacion 3 35. 50, 70, 90, 116, 55, 35 . ' Nardeux
Ubicacién 5 130, 110, 90, 70, 350 Mercurio

FUENTE : Elaboracién propia.

Cuadro 3. Relacidén entre 1ia conductividad capilar ql ¥y la succién
matrica hw

Conductividad capilar K, (cm/dia) Succidén mitrica (cm HEO)
138. 000000 30.0
2.400000 125.0
0.240000 160.7
0.024000 335.7
0.017540 ' 400.0
0.013752 500.0

Fuents: Ministerio de Agricultura, Ganaderia Y Alimentacidén; Direccién
' Técnica de Riego v Avenamiento; Plan Maestro de Riego y Drenaje.
1994, _ o '

Fisica de la Humedad del Suelo. Piag. 160.
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tensidmetros.
d. Altura de Ia'planta {cms).

e. Tasa de retorno

6.5 Metodologia de andlisis
Para el andlisis de la variable rendimiento se utilizé la estadistica
descriptiva.

El andlisis econdémico se realizd de acuerdo con las siguientes

formulas
IN-= IT - CT
Donde:
IN = Ingreso neto
IT = Ingreso total
.CT = Costos totales
CT = CF + CV
Donde  :
CF = Costos fijos

CV = Costos variables
TR = a IN/a CV
Donde

TR Tasa de retorno

H

a4 IN = Cambic en el ingreso neto

»
P
<
n

Cambio en los costos variables
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7.RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Léminas consumidas medidas por el Método gravimétrico (ETR) ¥
taminas de evapotranspiracién méxima (ETM) calculadas por el

Método de Penman .

Los datos de ETR entre muestreos y ETR/periodo. medides en el campo
con el método gravimétrico, con los tensidmetros, v los valores estimados
de ETM se presentan en el cuadro 4, ¥ en las figuras 8A al 15A {(en el
apéndice). Los datos obtenidos en la parcela A, bateria 2; parcela B,
bateria 2 y 3; parcela C, baterfia 5; no se tomaron en cuenta, por habérse
observado déﬁos en los tensidmetros (tapones o conecciones con el medidor
de tensidén).

En el cuadro-4. en la tercera columna se pueden observar (en periocdos
de 10 dias) los datos de 1a evapotranspiracidn real (ETR), para cada una
de las baterias de tensidmetros, que sirvieron como base. En la cuarta
columna se observa una media, de los valores de ETR de la tercera celumng.
En la quinta columna tenemos los valores de la ETR diaria y en la sexta
columna los valores de'La evapotranspiracidén mdxima caiculada. Lo anterior
se observa para la parcela A, B, C v D. Los datos medios de la ETR en las
cuatro parcelas, sirvieron de base en las grdaficas 8A al 11A (en el
apéndice) vy los datos de la ETM sirvieron de base para las graficas 12A al
154 {en el apéndice).

En lasrfiguras 84 al 11A {en el apéndice) se observan los datos de
ETR ¥y riego mas lluvia, durante el ciclo. del cultive y en las figuras
124 al 15A {(en el apéndice) se observan los datos de ETM y riego més
1luvia durante el ciclo del cultivo. En estas figuras, las barras

indican 1los valores de las sumatorias de riego més lluvia en los periodos
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de décadas de dias v la linea los valores de ETR o ETM en los'periodos de
décadas de dias, cuando la barfa no alcanza la altura de 15 linea en un
determinado periodo,'nog indiéa que hubo escasez Hidrica en esa década de
dias. A continuaoién;se;discute con mayor detalle ilo relacionado con las
figuras 8A al 15A (en el apéndice). | |

La parcela A estuvo con escasez_hidrica en la Gfa. década de dias
después de la germinacidén (DDG) de acuerdo con la evapotranspiracidn real
{ETR) calculada y la ETM caleculada (figuras 8A y 12A, en el apéndicej.

La parcela B estuvo con eséaséz hidrica de la 5ta. a la Tma. y la
10ma. década de DDG de acuerdo con la evapotranspiracidén real ({(ETR)
calculada y la ETM calculada (figuras 9A y 134, en el apéndice).'

La parcela C estuvo cdn escasez hidrica en la 6ta., 7ma. y 10 ma.
década de DDG de acuerQO con la evapotranspifacién real (ETR) calculada
v en la 5ta., 6&ta.,. 7ma.‘f 10 map década de DDG de acuerdo con  ta ETM
calculada (figuras 10A ¥ 144 en el apéndice).

La parcela D estuvo con escasez hidrica de la 4ta. a la 7ma. y‘la
~10ma. -década de DDG de acuérdo con la evapotranspiracidén real (ETR)
calculada y en la 4ta., 6ta., 7ma. y 10ma. de DDG de acuerdo con la ETM

calculada (figuras 11A ¥ L35A en el apéndice).

7.2 Relacién entre los componentes del balance hidrico

En el cuadro 35 podemos-apreciar.la cuantificacidén de los componentes
del balance hidrico del cultivo del maiz y los datos de ETM estimados en.
este_experimepto.

En las figuras 16A a la 24A en el apéndice, e .pﬁeden ver

graficamente los valores de tensién en relacidén con la cantidad de riego

E | il




Cuadro 4.

Laminas

consumidas

medidas por

laminas estimadas por el Método

al

de
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Método gravimétrico{ETR) vy

Penman{ETM)

Parc | Dias después Bat. Bat. Bat. I ETR/ ETR/ ETM
de la 3 6 Periodo ‘Diar.
| germinacidn c/10 dias
A i90 19.69 19.68 1%.69 i%.69 1.87 i¢.67
20 26.57 26.57 26.57 26.537 2.66 26.5
30 31.65 31.65 31.65 31,865 3.17 J1.46
40 34,68 J4.68 34.68 14.68 3.47 34.16
30 o, 94 40.94 40.78 490,57 4.06 44.03
60 22.84 27.38 26.78 25.73 2.57 49,68
70 1 530.18 54.27 350.02 51.49 15.15 58.63
80 131,23 29,00 38.15 33.16 3.32 54,89 1
a0 39,19 35.21 45.¢ 40,1 4.01 32.33
100 1 52.37 40,29 52.22 48,29 4.83 49.4
110 | 538.6 30.96 45.56 45.04 | 4.5 45.66
116 353.16 18.58 27.34 27.02 4.5 21.46
' Sum. 423,99 | 487.9
| B Bat 5 Bat 6
10 19.69 19.69 19.69 1.97 19.67
20 26.57 26.57 26,57 2.66 26.5
30 29.0G3 29.71 29.37 2.94 31.46
40 22.00 25.66 23.83 2.38 34,16 |
50 50.06 55.18 52.62 5.26 44,03
60 42.39 45,22 43.8 4.38 | 49.68
70 41.02 47.3 44,26 4.43 58.63
80 41.71 41.55 41.63 4.16 } 54.89 |
g0 38.04 27.93 33.0 3.3 52.33
100 38.04 27.95 33.0 3.3 40 .4
110 38.04 27.93 33.0 .3 | 45.66
116 22.83 16.77 19.8 3.3 21.46
: Sum. 400,37 487.9




Continta Cuadro 4:
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Parc |[Dias después Bat. Bat. Bat, ETR/ ETR/ ETM
| de la 3 5 6 Periodo Dia
germinacidn : c/10 dias ria
C Bat 2 Bat 3 Bat 6
i0 19.69 19.69 19.69 19.69 1.97 19.67
20 26.57 26.37 26.37 26.57 2.66 26.5
30 27.58 - 27.58 27.38 27.58 - 2.76 31.46
40 24,75 27.88 28.97 27.2 2.72 34.16
50 24,29 34.94 38.55 32.6 3.26 44.03
60 54.78 57.53 359.16 37.16 5.72 | 49.68
70 63.17 63.93 692.74 63.61 6.56 58.63
80 £82.39 64.47 533.00 67.29 6.73 54,89
80 72.08 53.13 .69.27 64.83 6.48 52.33
100 66.7 18.2 76.1 63.67 6.37 49.4
110 66.7 48.2 76.1 63.67 6.37 415.66
116 40.02 - 28.92 45.66 38.20 6.37 21.46
SUM 554.07 487.9
D Bat 2 Bat 3 Bat 5
10 19.69 19.69 19.69 19,69 1.97 19.67
20 26.57 26.57 26.57 26.57 2.66 26.5
30 19.88 20.07 19,33 19.76 1.98 31.46
40 36.32 34.44 28.52 33.1 3.31 34.16
30 79.01 63.68 60.935 67.88 6.79 44.03
60 36.19 33.85 34.08 34.71 3.47 49,68
70 47.19 41.84 40.76 43.26 4.33 | 58.63
80 53.17 50.17 49.78 51.04 5.1 54.89
90 40.53 40.53 40.33 40.53 4.05 52.33
100 41,65 41.65 41,65 41.65 4.17 1 49.4
110 38.22 38,22 38.22 38.22 3.82 | 45.66
116 15.29 $5.29 15.29 15.29 3.82 21.46
' Sum, 431.7 o 487.9
FUENTE : Resultados del experimento.
ETR = Evapotranspiracién real.
FTM = Evapotranspiracidén méxima.
Bat.= Bateria.
t eSS e ! i TR
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Tiego méas Iluvia presente en las baterias instaladas en las parcelas A, B,
Cy D. Se observa en estas figuras, que mientras los valores de fiego mas
lluvia fueron altes, los valores de tensién fueron bajos ¥ viceversa. Los
valores numéricos de estas_graficas sirvieron para cuantificar la cantidad
de agua que bajo por drenaje, lo cual sucedid geﬁeralmente'cuando los
tensiémétros presentaron iecfuras entre 200 y 300 milibares.

Los valores de ETR en el ciclo de cultive son diferentes a los
valores de ETM, esto debido a que légicamente, del total de agua recibida,
solamente una parte es consumida por el cultivo, lo anterior se confirma
al observar las sumatorias de ETR para las parcelas A, B.y D.

En los eﬁperimentos conducidos por Sandoval { 9), sobre la cantidad
de agua que un cultivo consume al ser tegado a diférentes intervalos, se
ha determinado gque de manera general cuando el riego es mids frecuente el
cultivo consume mds agua va que.tiene mayvor cantidad de ella facilmente
disponible; o sea que si existe ahorro de agua al regar con frecuencias
mAas Jﬁrgas, Este aspecto debe conjugarse con la probabie reduccidn en el
rendimiento si se somete el cultivo a déficit de  agua considerados
rigurosos. Los resultados obtenidos en este enSayo indican gue eﬁ la
parcela B,.el.cultivo.estuvo sin aportacidn de agua del dia 32 31_43 DDG,
0 sea 12 dias sin a?ortacidn de agua y el rendimiento ne fue aféctado cOmo

en el caso de la parcela D.
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Cuadro 5. Componentes del balance hidrico en el cultivo del maiz {(Zea
mays L.Y.
Cuyuta, Masagua, Escuintla. Febrero-Junio de 1993.

Parcela Riego Lluvia Drenaje Cambio de ETR ETM
: {mm) (mm) - Almac.
A 281 - 527.3 380,34 -3.97 423,99 487.9
B - 81 5327.3 188.07 -19.66 400.57 487.9
c 101~ "527.3 -17.92- -92.15 554.07 487.9
D 36 527.2 76.27 ~-535.33 431.7 487.9

FUENTE : Resultados del experimento.
ETR = Evapotranspiracién real.

ETM = Evapotranspiracidén mdxima.

7.3 Almacenamiento de la humedad del suelo de acuerdo con la profundidad

radicular.

El resumen de los resultados de la humedad del suelo en el estrato
0 a 100 cm ohtenidos por parcela se presentan en el cuadro 6 y figuras 2

al 5 que se encuentran en las pAginas sigvientes.

De acuerdo con los Tesultados del cuadro 6, los porcentajes de

humedad almacenada estén en relacién al nimero de riegos aplicados, ya que

a la parcela D, solamente se le aplicaron 36 mm de agua de Tiego durante

todo el ciclo, ¥ presentdé los valores de almacenamiento més bajos,

indicando que tuvo mencores cantidades de agua (en relacidén a las demds)

disponibles; y Ia parcela A que se le aplicaron 281 mm de agua de riego

durante tode el ciclo, fue la que presentd valores de almacenamiento mas

altos, teniendo mayores cantidades de agua disponibles que las otras .

parcelas.'
Se eétimé (con los datos'dé.capacidad de campo ¥ punto de marchitez
permanente; ver cuadro 11 del anexo)} una lamina de humedad aprovechable

(LHA) de 148 mm de agua, utilizando un déficit permitido de manejo (DPM)

el

I ¥ ZBI
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En la parcela A, a los 49 DDG la diferencia éntre la humedad del
suelo v el punto critico es de 1i6.38 mm, a los 77 DDG es de 174.46 y a
los 122 DDG es de 142.03 mm, lo que nos indica que durante todo el ciclo
del cultiveo, de acuerdo a los muestreos realizadﬁs, el cultivb no presentd
problemas con la escasez de humedad del suelo (figura 2);

En la parcela B, a los 28 DDG la diferencia entre la humedad del
suelo v el punto critico es dé 81.41 mm, a los 56 DDG es de 123.73 mm ¥y a‘
los 116 DDG es de 208.534 mm, lo que nos indicalque durante todo el ciclo
del cultivo, de acuerdo a los muestreos realizados, el cultivo no présehté
pfoblemas con la escasez de humedad del suelo {figura 3).

En la parcela C, a los 38 DDG la diferencia entre la humedad del
suelo y el punto critico es de 42.41 mm, a. los 71 DDG es de 107.69 mm ¥ a
log 116 DDG es de 189.94.mm, lo que nos indica que durante todo el ciclo
del cultivo, de acuerdo a los muestreos realizados, el cultivo neo

presenté problemas con la escasez de humedad del suelo {figura 4).

En la parcela D, a los 26 DDG la diferencia entre ta humedad del
suelo v el punto critico es de 47.85 mm, a los 59 DDG es de 31ﬂ83 mm y é
los 116 DDG es de 167.56 mm, lo que también nos indica que durante todo el
ciclo del cultivo, de acuerdo a los muestreos realizados, el cultivo no
presentd problemas coﬁ la escasez de hUmedéd del suelo (figura 35).

Analizando los datos teneﬁos gue de acuerdo a los muestreos
gravimétricos realizados y en presencia de 527.3 mm de lluvia durante el
ciclo cuitivo, las par;elas no estuvieron en coﬁdiciones de humedad que
pudiesen afectar el rendimieﬁto. o

Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos en este

experimento, hubo una diferencia de 0.625 tm/ha entre la parcela D (1
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riego) ¥ la parcela B (2 riegos, ver inciso 7.4); A continuacidén se dan
fos datos de los dias en gque las diferentes parcelas estuvieron sin
aportacion de agua{por riego ¢ lluvial:

Parcela A : e e = 0 dia sin aportacddn:
Parcela B ; dia 37 al 49(después de siembra) = 12 dias sin.

aportacidn -

Parcela C : dia 43 al 49(después de siembra) = 6 dias sin aportacién
Parcela D : dia 22 al 49{(después de siembra) = 27 dias sin aportacién

La diferencia de rendimiento entre B y D, se debe a que la parcela B
estuvo solamente 12 dias sin aportacidén de agua, a diferencia de la

parcela D gue estuvo 27 dias sin aportacién.

7.4 Efectos de los tratamientos de riego sobre la variable

rendimiento.

En la cuadro 7 y figura 6 se presentan los resultados de rendimiento
obtenidos.

De acuerdo a lo que se observa en la figura 14 ¥ los datos del cuadro
7, ¢l rendimiento mds alto corresponde al tratamiento B {corte de riego a
los 37 dfas), con 8.835 Tm/ha, el rendimiento mis bajo lo .dio el
tratamiento A (sin corte de riego, regando c/7 dias) con 8.170 Tm/ha.

De manera general estos datos concuerdan con Io expuesto por Sandoval
{ 9), de que un exceso de agua en el periodo de formacién del fruto puede
afectar la formacién del grano, lo cual se .puede observar. en, -los
resultados de la parcela A, yvya que la parcela A recibié 808.3 ﬁm de.agua

durante el ciclo (112 mm mds que la evapotranspiracién real de los
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Cuadro 7 Resultados organizados para rendimiento de mafz en grano
{Tm/ha}, Junio de 1993.

TRATAMIENTO Parcela A Parcela B Parcela C Parcela D
RENDIMIENTO Tm/ha. 8.170 8.835 8.572 8.210

FUENTE: iesultados del experimento.

85 a 105 dias después de la germinacién), mientras que la parceia B
recibié 508.3 mm de agua, o sea 200 mm de agua menos que la parcela A
(cuadro 5) y la parcela B obtuvo 0.67 tm/ha mids de rendimiento que la
parcela A. "En este ensavo la parcela que tuvo riego de 81 mm (parcela B
) ¥ corte de riego a los 37 dias después de la siembra, obtuve un
rendimiento de 8.835 Tm/ha, el mavor. 8in embargo considérando ia media de
las cuatro parcelas (8.4 Tm/ha) ylla diferencia (0.67 Tm/ha}, entre'el-
rendimiento mayor vy menor, no sobrepasa el 10.% de la media (0.84 Tm/ha},
esto se debe a que las condiciones de lluvia, interactuaron con el suelo
(inciso 7.3), manteniéndolo en un nivel superior al punto critico de la
planté, durante todo el ciclo de cultivo, para las cuatro parcelas
estudiadas; desde el punto de vista fisiolégico, estas condiciones no
permitieron que las plantas estuviesen en stress hidrico, durante todo el
ciclo de cultivo. En el inciso 7.5, se discute lo relacionado con
condiciones climidticas (la lluvia) y sus efectos fisioldgicos en la altura

'de la planta. En el inciso 7.6, se hace una evaluacién econdmica de estos

resultados.

g
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7.5 PRelacién entre la alturas de'planta en las diferentes parcelas
estudiadas.

Para evaluar el.efecto producido en la altura de las plantas en las
diferentes pércelas gsfudiadas, se tomdé la altura de 3 plantas elegidas al
azar en las 4 parcelas evaluadas. La lectura de ias alturas se efectud
cada 3 dias desde los 13 dias después de la germinacidn {cuadro 8).

En 1a figura 7., se puede observar el comportamiento del cfecimienta
en las plantas en las diferentes parcelas estudiadas. Bisicamente se
puede observar gue existe un crecimiento igual durante el ciclo de
cultivo, por tanto, las diferentes condiciones delimitaciones de "humedad

ne tuvierocon influencia sobre la variable altura, esto tiene su explicacidn



" beneficios netos, estos tratamientos (C v A)
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¥ conguerda con el hecho de que los valores de humedad del suelo obtenidos
en los diferentes muestreos realizados, no estuvieron abajo de los valores

del punto critice en ninguna de las parcelas.
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FIGURA 15. Relacidén entre la altura de planta en las parcelas

estudiadas,

Cuyuta, Masagua, Eécuintla. 1993.

7.6 Anflisis de dominancia sobre maiz con relacién al uso del riego en
las diferentes parcelas estudiadas en este ensayo. |
De este andlisis expuesto en el cuadro 9, se observa que los
tratamientos C y A fueron dominados (D), esto debido a que tienen mayores

costos gque varian y menores beneficios netos gue el tratamiento anterior.

Mientras mas se invierte en costos que varian se obtienen menores

no serfn considerados en el

andlisis, que se presenta en el cuadro 9.

]
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Cuadro .

Falaoian

estudiadas.

PR

‘w

tuyuta. Masapua., Escuintla. 1999

Parcela B

Parcela

Parcela D

1 Parcela A

-

£

LSS Lo

D i1 i

21 ii 13 12 12
25 17 18 18 17
28 25 a9 ] 23 26

a7

20

114

137

52 177 178 164 162
55 154 107 187 188
58 220 217 211 214
61 231 2o 228 97

234

231

- FUBNTE -

Resultados del experimento.

DDG = Dias después de la germinacidn.

44

entre la altura de planta toms) en las parcelas
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Cuadro 9. Analisis de dominancia sobre mais con relacién al uso del

riego.

Mo . de Total de Costos Beneficios

Tratamiento Riegos que varian (G/ha) Metos (Q/ha)
I 2 & 111.98 @ Bf4z.82
B 3 m167.96 G 1474.14

C 4 @ 223.95 - @ 1128.85 D

A 9 @ 503.9 . Q 408.70 D

FUENTE : Resultados del experimento

7.7 Andlisis de presupuesbo parcial sobre maiz con relacién al uso
del riego en las diferentes parcelas eatudiadas én este ensayo.
1HSUMOS

1. Riego

1.1 Cosmto de energia : ( 30.00/riego/ha)

Parcela B 3 riegos 0.00
Parcéla D 2 riegos 80 .00

1.2 Aplicacidén del risgo (Q22.00/hasl Jjor)

Parcela B O riegos 66.00
Parcela D 2 riegos o 44 .00

1.3 Costo total del riego

Farcela B 15800
Parcela D : 104 .00

lm I LA UNVERSIDAD OE SAK CARLGS Gt mfél&’m-

Bivtioteca Centrat
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1.4 Costo de capital (23 % anual)
Parcela B

Parcela D

INGRESOS

3. Rendimiento comercial (Tm/ha)
Parcela B
Pareela D

4. Precio (Q/Tm)

3. Ingresc total {Q/ha)
Parcela B

~ Parcela D

RESULTADOS
Cambio en el ingreso total {(a IT)

Parcela B

Cambio en los costos variables (a CV)
Parcela B
Cambio en el ingreso Neto {a IN) :
Parcela B
Tasa de retorno TR

Parcela B

1100.00

11.96
7.98

8.835

8.21

9718.50

9031.00

Q 687.50

Q 55.98

Q 631.52

46
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ILa aplicacién de riego resulta beneficioso frente a la no utilizaqién

del miémo en la parcela B. De acuerdo a las tasa de retorno obtenidz en la
presente investigacic’m podemos analizar gque por cada Q 1.00 adicicnal de

inversién para la aplicacidn de un riego mids en la parcela B, se obtiene

un retorno de Q 11.28.

- 1
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8. CONCLUSIONES
8.1 ‘Los componentes del balance hidricc en el cultive de! maigz { Zea

mays L.) son los siguientes:

Parcela Riego Lluvia Drenaje Cambio de ETR
{mm) {mm) {mm ) Alm. (mm) . {mm)
A 281 527.3 380. 34 3.97 423.99
B 31 327.3 188.07 19.66 400.57
c 101 527.3  ~17.92 92.15 554.07
D 36 527.3 76.27 55.33 431.7
ETR = Evapotranspiracidén real, Alm. = Almacenamiento

Y el valor estimado de la Evapotranspiracién médxima es de 457.9 I
8.2 EIl valor de la l&mina aprovechable (LHA) es de 148 mm de agua,
‘el valor de la ldmina de humedad rédpidamente aprovechable (LHRA)
es de 74 mm de agua, la capacidad de campo {(CC) de_241.7 mn ¥ el
vaior de humedad del punto critico a 1 m. de profundidad es de
167.7 mm de agua.
8.3 Los rendimientos bajo estas condiciones <c¢limdticas, son los
siguientes : Parcela A = 8.446 Tm/ha, parcela B = 8.835 Tm/ha,
~parcela C = 8.372 Tm/ha y la parcela D = 8.210 Tm/ha.
8.4 Adn cuando algunas parcelas recibieron riego desde un principio y
otras no, la diferencia en el rendimiento, no spbrépasa el 0 %, de

la media de rendimiento.
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De acuerdo con el andlisis eqcnémico realizado se puede decir dque la.
aplicacién de riego resulta beneficioso frente a la no utilizacién
del mismo en la parcela B . De acuefdo con la tasa de retorné
obtenida, por cada Q 1.00 de inversién (en el costo variable)} se

obtiene un retorno de Q 11.28,




F=

50
‘9. RECOMENDACIONES

Bajo condiciones gue se anélizé esta investigacidn, se recomienda
regar tres veces, una con la siembra, una a los 23 dias después de la
germinacién y otra a los 33 dias después de la germinacidén, con una
aplicacidén de 2.5 cms de lamina con la siembra {de humedecimiento),
de 3.6 cm de ldmina en el segundo riego y de 4.5 cm de ldmina en el
tercer riego.
No regar un exceso de agua en el periodo de formacidén del fruto
(entre los 85 a 105 dias después de la germinacidén), para eilio
aplicar la ldmina de riego necesaria en intervalos de 10 6 15 dias,

fo que permite un mayvor consumo de la humedad aprovechable en ei

svnelo.



B

i

10. BIBLIOGRAFIA

AVILA P., J.F. 1976. Aprovechamiento de la capacidad de retsncion
de humedad del suelo, sobre ¢l rendimiento del cultivo del.

maiz (Zea mays, hibrido H-5) en la unidad de riego 3.3 "San
Cristdbal Acasaguastléan". Tesis Ing. Agr. Guatemala,
Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de Agronomia.
58 p.

"CASTRO M., M.J. 1,976. Consumo de agua para el cultivo de maiz
( Zea maysg), en la unidad de riego el Tempisgue. Tesis Ing.
Agr. Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala,

Facultad de Agronomia. 58 p-

CRUZ 3., J.R. DE - LA. 1,982, Clasificacién de zonas de vida de
Guatemala, a nivel de reconceimiento. Guatemala, Instituto
Nacional Forestal. 42 p. '

GARCIA A., M.R. 1,987. Efecto de seis frecuencias de riego en el

- rendimiento y la evapotiranspiracidn del maiz (Zea mays I..) en

el wvalle  de la Fragua. Tesis Ing. Agr. Guatemala,

Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de
Agronomia. BH8 p. :

GRAMAJO B.. A.H. 1.923. Efectos en el componente de rendimiento
por irregularidad en la frecuencia de las lluvias en el
cultivo de la papa (Solanum tuberosum), en tres fechas de
giembra en el wvalle de Quetzaltenango. Tesis Ing. Agr.
Quetzaltenango, Guatemala, Universidad de San Carlos de
Guatemala, Centro universitario de occidente. 55 p.

PEREZ M., A. 1,991. Evaluacidén de cuatro frecuencias de riego.
sobre sl rendimiento, calidad industrial del fruto ¥
evapotranspiracion real del cultiveo del tomate (Lycopersicon

egculentum [,.}), utilizando los métodos de Penman y sonda de
neutrones, en el parcelamiento Cuyuta, Masagua, Escuintla.
Tesis Ing. Agr. Guatemala, Universidad de San Carlos de

" Guatemala, Facultad de Agronomia. 71 p.

FPRUIT, W.O. 1976.IL38 necesidades de agua de los cultivos. Roma,
FAO. Serie de Riego y Drenaje. no. 24. 110 p.

REYES R., L.I. 1,979. Frecuencia de riego en el cultivo de maiz
(Zea mays hibride ICTA T-101) con cuatro diferentes laminas
de agua, longitudes de surco y niveles de abonamiento guimico
en el drea de la Fragua, Zacapa. Tesis Ing. Agr. Guatemala,
Universidad des San Carlos de Guatemala, Facultad de Agronomia.

56 p.

1 pee ) EN

£ - B T I —— . —_




ba

S, SANDOVAL ILLESCA3, J.E. 18989. Principice de riege v drenaje.
Guatemala, Universidad de San Carlos de Guatemala, Facultad de
Agronomia. 345 p. '

10. SIMMNONS, CH.S.; TARANO, J.M.; PINTO, J.H. 1,959, Clagsificacidén
de reconocimiento de suelos de la Repiblica de Guatemala.
Trad. por Pedro Tirado - Sulsona. Guatemala, EBEd. José de
Pineda Ibarra. 1000 p.

11. TAYLOR, S_.A. 1965. Managing irrigation water on +the farm. Am.
Soc. Agrc. Engrs. (EE.UU.). 8:433-436.

& cEnTRO ©E
E pOCUMENTATION
R, € INFORMACION <
%, aomcin  F
"-. N 0 F
v Tep or NO°



APENDICE

53

IE



54
o =3
200 drvnniasristiirnnns s art et ke eennaes s nreaaspaennnbns o Liu+R
| P .
Y SRRSO 1Y W ETR-A
0 171
b
2 T SRS argennecenseens s
Y
T g4 FTYemsainfesdd T PR g X
£ SRR EnIR
E ] ooy 4112
[ r w
V'l
_-]u ot B G r ......

10 20 30 40 80 60 70 80 90 100110
Dizs Después de Gorminacian
Llu+R = Lluvia + rviego ¥y ETR-A = Evapotranspiracién real en la parcela A.

FIGURA 8A. Evapotranspiracién real en el cultivo del maiz, parcela A.
Cuyuta, Masagua, Escuintla.Febrero-Junio de 1993,

e -
T 1 L — IS T LLu*Ry
e T
. {0 oo i s e efornses ETR-B
J
- 2P FU o
n ' —
T B Areereersreensninennann, [T % N 5 DYt eaferrers
g ~ I,
E 4 | B e & ifm Wby o " —:: N -
g 1, | - ! |
G eervans i d ” dhelordiat ot

§ 15 15 35 45 53 65 75 55 95 145
(las Después de Germinacion

Liu+R = Lluvia + riego y ETR-B = Evapotranspiracidén real
en la parcela B. '

FIGURA BA. Evapotranspiracidn real en el cultivo del maiz, parcela B.
Cuyuta, Masagua, Escuintla. Febrero-Junio de 1996,



53
" [
P Jrorrern st e s s s s e e i dinnanad Llu‘-ﬂl
’ =shr-
o TR T reenaeaniereaann e et d TETR-C
.3
g Eo ------n--".-o---.--|--------1--------nnnaunvnnqnnnu.: -----------------
/] A plh ]
T g deereeerearcnnaannig r .........;.ﬂ.... .+ ."L.."! 1] -
E ’
E Ag) errermarrnnaninvanaens e r:f ........................ 1
- A |
ol o
20 - /O g-- WITPR B I I 1 ” I S
a9

10 20 34 42 50 60 T0 80 34 100114
Dias Después de SermLnacLdn
L .
lu+R = Lluvia + riego y ETR-C = Evapotranspiracién real en

la parcela C.

FIGURA 10A. . - . Evapotranspiracidén real en el cultivo del! maiz,
‘ parcela C. Cuvuta, Masagua, Escuintla. Febrero-Junio:
de 1996.
1%
. _ - -
20 erennasnaaimni s s s enfransen LiutRL
-
$00 Jomeeererrmr e een s s nsbaa e riren N - ETR-0
]
b ]
g‘ 89 SGTRtt B S
LI} o
kBT IELTEPIPPIPORPRUSVEPYERVISRI SYSISIIRIIEEERELEY IRt B T ERLTPRE) BEY (EREEEY
E ’.lr ""\ - J
£ m? .......................... - S TR, ." K Ty A"
20 1 n"n-@‘(n::- v n3l :frnu- ------ f oe e PO A
o R

1u‘za‘Su‘4n‘§o'Sﬁ'7a'na'saiop\1o
Oias Después da Germinacidn

Liu+R = Lluvia + riego y ETR-D = Evapotranspiracién
real en la parcela D. : :

FIGURA 11A. - Evapotranspiracién real en el cultivo del maiz,

o ‘ - ‘parcela D. Cuyruta, Masagua, Escuintla. Febrero-Junio
1993, '

’ b ' I I




[ S [~ P i L ey — I —m——— I
56
140 T
~ {1
B TS, - LLU+RIE
il
LB J-+oremmrrrres it et eans RS [ ETH
1 ] .
2 ™
B T S— E— B 3 1 O
o .
U 40
£
A A
9

10 20 30 40 80 60 70 &3 90 100110
Dias Después de Gersinacidn

LiutR = Lluvia + riego y ETM = Evapotiranspiracién mixima.

FIGURA 12A. Evapotranspiracién méxima en el cultivo del maiz y riego+
lluvia en la parcela A. :
Cuyuta, Masagua, Escuintla. Febrero-Junio de 1993.

K . -~ -l

A it e e e vt s bt 3.4 | ETH-B
1

et —————— p— rmedoremed T LLURIE

At 378 et o et D S

e 3:~g,.... -
| — R P 1 % D
]
i .‘p(" | | 1] | |
Jommetian L34 -"TT.u_.TTfnml

tqlta'sa'40'ao'so'1a'eo‘to'|ooi1n
bius Después e Germinacion

LIu+R = Lliuvia + riego y ETM = Evapotranspiracidén midxima.

FIGURA 134, Evapotranspiracién méxima en el cultivo del maiz ¥
riegot+liluvia en la parcela B.
Cuyuta, Masagua, Escuintia. Febrero-Junio de 1993.



FIGURA 14A.

FIGURA 15A.

+
1‘:_I e tm e g A a4 . Ern"c
_ —
o §O oo m e e e T LLUQ-R[E
p
g " \-----—‘---._.......-.;-........................: ------ b T
s —
T s 1L ................. - -"_‘-’“"L ....|... .....
E » M0 e o
Rl } SRR I U A S
- Frodk 4] B
31 —— L ......4._'_' .ﬂ B

10 20 36 40 00 80 70 80 90 100110
Dias Después de Gersinacian

Liu4R = Lluvia + riego vy ETM = Evapotranspiracién midxima.

Fvapotransp1rac1on midxima en el cultivo del maiz y r1eg0+

Jluvia en la parcela C.
Cuyuta, Masagua, Escuintla. Febrero-Junio de 1993.

- 140
— .-
EM-b
lzo- ------------------------------------------------------------------ arderanean D
LLEHRE
'uu ------------------------------------------------------------------ radeastunt
“ .
a\ aﬂ ------------------------------------------------------------------ wedareanes
q: roarey
3 ,o.“m“m"m"m"m"m"m"m;'::}“". ....... . .
. =},
= . *Fwl |
£ | 1 T . BN+ |
“ ™ ...'”ﬁl
- —
20 droerrnns leveren wfevennee I VRS Y s
0 - |

10 20 30 40 50 €0 70 #0 €0 100 t10
Dizs Despues da Germinacidn

L]u+R = Lluvia + riego y ETM = Evapotranspiracién maxima.

Evapotranspiracién méxima en el. cultivo del maiz. . ¥

riego+lluvia en la parcela D.
Cuyuta, Masagua, Escuintla. Febrero- Junio de 1993.




i, [~

HABS T e e mweane

FIGURA 16A,

'FEGURA 17A.

)
58
~ 550
3
q'500q.........;.:_:,o....,_.‘._._._.;: ........ T PN ITTITTYS
¢ AT gy, N, )
" 250 ...q;..:;w.............n.&;..‘\.....T..:.........................,.........................
o g R
200 Areeenr

&
G mg e e e s sraser s asaas SEUORURU. ...
5 180 {- e
Lol E o
E .1} ..;.,_‘..
@
- gl x r . -

30 53 70 9 110

43 -1 k1] {03

Dias Después de Germinacidn

e 0,8 N om0 H —w— 11— LRy

M = metros de profundidad, LL+R = Lluvia + riego en mm,

Tension en el cultivo de maiz, en la bateria 3, de la

parcela A,
Cuyuta, Masagua, Escuintla. Febrero-Junio de 1993

4h
=
o

(En de Aguad

2040 frerrevess

Tenz 1 or
&
[~]

0 4« 3 sy 2 e e e
Dias Qespués de Gersinacién

i 0;9 ﬂ _— l-n “ —-'- lo ] n _-“LLJ'RL

M = metros de profundidad, LL+R = Lluvia + riego en mm.

Tensién en el cultivo de maiz, en 1a bateria 5,

de la parcela A.
Cuyuta, Masagua, Escuintla. Febrero-~Junio de 1993



59

e NI
w0 (LS , 1080
Oias DNespués de Germinacidn

ol 0,9 1t 1,0 N e 11 I <o- Lidl

_ M = metros de profun&idad;'LL+R =-L1uvi§ § riego en mm:
“'.ﬂﬂ!ﬁ lﬂh; ;. Tensién en el cultivo de maiz, en. la-haterid-ﬁ.‘de la7-

~ parcela A. _ _ .
Cuyuta, Masagua, Escpintla. Febreru Junio de 1993

5@0

8

~Tens16n (Cm de Agua>

TN a8 m: uu 7o'ao 20 100 .ﬁr;
' masueﬂmasdesmmnucnm

-'.M;#‘ etros de profundldad LL+R Lluvil * tieao en ll. ,ﬁ;‘.

'lﬁfb‘iliiwl9§; 5Tensxon en el cu1t1vo de maiz,-en la bltetla 5. de Laf*ﬁﬁ
Lol parcela B.oo o L
- .Cuyuta, Masagua,;Escu1ntla, Febrero-Junlo de 1993

S TR




FIGURA 20A.

o i fan

FIGURA 21A.%

§- & i

60

Cm da Agua)

Ters)dn

30 40 49 e 70 & e 100 10
Dias Qespués de Gerninacidn

om0, H = 0N == [ 1N~

M = metros de profundidad, LL+R = Lluvia + riego en mm.

Tensién en el cultivo de maiz, en la bateria 6, de la
parcela B. _
Cuyuta, Masagua, Escuintla. Febrero-Junip de 1993

200
o
3 700
o
T 800 {

3 500
£ at0
5 400

!ﬂOj
‘2 200 4 conorens

g 'oo--u-uuuuu .

3 4 s gh s 85 92 103
Dias Despuds de Germinacidn

mm 0,9 1 —— L0 H —w— L1 —— Lt

M = metros de profundidad, LL+R = Lluvia + riego en mm.

Tensidn en el cultivo de maiz, en la baterfia 2, de la
parcela C. _
Cuyuta, Masagua, Escuintia. Febrero-Junio de 1993



FIGURA 22A.

FIGURA 234,

61

37 47 87 & 17 & 91w
Dias Despuds de Germinacion

- 0,9 == L,ON —w— 1, 1H LL+AL

M = metros de profundidad, LL+R = Lluvia + riego en mn.

Tensidén en el cultivo de maiz, en la baterf{a 3, de la

- parcela C.

Cuyvuta, Masagua, Escuintla. Febrero-Junio de 1993

9 3 40 50 63 79 81 99 100
Dias Despuds de Germinacion

el G, om0 N e L1 — Ll

M = metros de profundidad, LL+R = Lluvia + riego en mm.

Tensién en el cuitivo de maiz, en la bateria 2, de la.
parcela D.
Cuyuta, Masagua, Escuintla. Febrero-Junio de 1993

=




nmx. L. L 1 - P e =

62
9 Y - T x v r
3t 41 St & T & e ol it
Gias Qespués de Gerntnacidn
B e Glg n l.D H .1 R LL“R[
M = metros de preofundidad, LL+R = Lluvia + riego en mm.

FIGURA 244, Tensién en el cultivo de mafz, en la baterfa 3, de la
+ parcela D. - g
Cuyuta, Masagua. Escuintla. Febrero-Junio de 1993

| Cuadro 10A. Datos ciimdticos observados.

!
marzo | abril | mayo I junio ‘Media |

Fgctor/Mes‘
temperatura , 26.37 27.7 §£27.53 ] 26.93 | 27.13
{centigrados) N .
insclaciodn ! 7.75 1 6.27 5.13 ] 4.65 | 5.95
{horas) _ ‘
recorrido viento 1.20 1.08 | 4.08 | 4.34 2.68
evapotranspira~ 4,85 | 4.88 5.13 | 4.86 | 4.93
cién pot. *
(mm/dia)

FUENTE: estacidn méteorolégica ICTA-Cuyuta. :
' L Datos estimados durante ei ensayo con los datos de
estacidn. : .

L
-
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Cuadro 11A. Datos de 1los componentes del balance hidrico en el
cultivo del maiz (Zea mays L.).
Cuyuta, Masagua, Escuintla. Febrero-Junio de 1993.

Parcela Riego Lluvia Drenaje Cambio de ETR ETM
(mm) {mm) Almac.
A 281 527.3 380. 34 -3.97 423.99 487.9
B 81 527.3 188.07 -19.66 400,57 487.9
C 101 527.3 -17.,92 -92.,15 554.07 487.9
3 76.27 ~-55.33 431.7 487.9

D 26 327.

FUENTE : Resuitados del experimento.

ETR = Evapotranspiracién real.

ETM = Evapotranspiracidn miaxima.

Cuadro 12A. Pardmetros fisicos con fines de riego ICTA-Cuyuta, ler
' Semestre de 1993, ' : .
ESTRATO textura cC (% H) PMP (% H) | densidad
(cm). ~ | aparente

_0-18 FA 22.61 9.43 1.08
18-40 Fa 25.73 .21 1.15
40-64 FA 28.35 11.43 1.10
64-90 AF 16.21 3.79 1.18
90-~125 " ARENA  5.98 3.05 1.35

FUENTE: Laboratorio de suelos de DYRIA.
Referencias: FA = textura franco-arenosa: AF = textura arena— -

franca. PMP = Punto de marchitez permanente.

v - 1-[“
. L - B
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Profundidad radicular y punto critico del cultivo de maiz
en relacidn a dias después de

la germinacién (DDG).

Cuadro 13A.

DG | Prof. | Pto.

{ Radicular | Critico
en CM en mm

1—14 i5 35.56

15-28 35 42.6

20-42 50 88

43-56 90 icl.o

56-116 | 100 | 167.7
FUENTE : Resultados del experimento.

Dias después de la germinacidn.

DDG =

Cuadro 14A.

Descripecitn de estratos

{CMS)

PROFUNDIDAD

HORIZONTE

DESCRIPCION

0-18

Ap

Pardo grisdceo mmy oscuro (10YR3/2),
franco arenoso, estructura en prismas
medianos con mediano desarrocllo,
consistencia firme.

18-40

Al

Pardo grisdceoc muy oscuro {10YR3?72),
franco arenoso, prismas medianos con
moderado desarrollo, consistencia
firme. :

Gris muy oscuro {10YR3/1), franco
arenoso, prismas medianos, medianc
desarrollo, consistencia firme.

Pardo os=curo {10YR3/3), arena franca,
prismas medianos moderado desarrollo;
consistencia friable.

90-125

| Pardo osturo'(loYR3f3), arena,

estructura masiva, sin estructura.

FUENTE

Laboratorio de DYRIA.




Cuadro 13A. Andlisis gquimico del suelo.

E ! Microgr./ml 1Meq/100 m}l de suelo g

pH. P K Ca Mg

6.3 i3 210 9.92 3.06

FUENTE : Laboratorio de suelos del ICTA.
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- Pescripcién de los métodos empleados para ios andlisis fisico-
quimicos en el suelo.
- Método de Boyoucos (para textura):
Se pesan 50 gr. de suelo seco al aire, se le agrega 10 m! de

dispersante (Calgén al 5 %), agregarle agua, dejéfien reposco durante 24

horas. Disturbarlo con batidora a 14,000 r.p.m. Ese material trasegarlo.

al cilindro de sedimentacién, aforar a 1 litre con el hidrémetro instalado_

en el cilindro. Darle vuelta al recipiente ¥y a los 40 segundos de haberle
dado veelta, hacer lecturas para % de limo, a las 2 horas hacer lectura
para % de arcilla y arena se obtiene por la férmula : % arena = 100 - %
limo ~ % arcilla.

- Método de volumen conocido (para densidad aparente):

Para elle, con un cilindro de volumen conocido, cuidadbsamente se
toma un est;ato del suelo sin disturbar, luego se saca dgl cilindro ¥ se

pone en el horno de desecacidén por un tiempo de 24 hords, ¥y se pesa ya

seco; el pesoc da el dato de la masa, al dividir la masa por el volumen,

obtenemos el dato de la densidad.

- Método de membranas de preSién para determinar PMP ¥ CC.

El sistema esta compuesto por olla de alta resistencia a la présién.
Platos de cerdmica disefiados para ser permeables al agua no al suelo (no
déja pasar particulas de arcilla). |

?ara PMP, el suelo es tamizado y saturado con agua, después de 24

horas de saturacién, se coloca en placas de presidén, en donde las muestras

pfocedimiento para calcular la humedad del suelo.

Para CC , el suelc es tamizado v saturado con agua, durante 24 horas,

seguidamehte se coloca en olla de presién a 0.3 bar {(4.35 PSI).

-‘:b"

A
Lok

“ B

- son sometidas a 15 bares (217.5 PSI). Posteriormente se sigune el
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Posteriormente se sigue el preocedimiento para caleular lea humedad del

suelo,

-~ Balance Hidrico (Métcdo de acuerdo a caracteristicas del suelo):

Para cuantificar el balance hidrico con este méfodo se utilizo
infqrmacién bésica sobre capacidad de campo (CC), punto de marchitez
permanente (PMP}, densidad aparente {d.a.), profundidad radiéular de
acverdo al desarrollo de! cultivo (zr}, con el fin de conocer la éapacidad

miéxima del agua en el suelo con la férmula (§):

Ru = (CC - PMP}/100 x d.a. % zr

Donde
"Ru = reserva util
CC = Capacidad de campo (Cuadro 11A)

PMP = Punto de marghitez permanente (Cuadro 11A)
d.a. = Densidad Aparente (Cuadro !1A)
zr = profundidad radicular (Cuadro 12A)
A continuacidn se presentan los cuadrosVIGA, 174, 18A y 19A en donde
se enguentran los baldnces diarios de la humedad deil suelo en las pafcelas

A, B, C, ¥y D respectivamente.
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Cuadro 16A. Batancs diario de o humedod dei suslo, en ta parceia A,
Cuputa, Mosogua, Fscunha. 1993, '
CAMBD DE BALANCE DE
_ ALMACENAMENTD | ALMACENAMENTD
G oPM LLUVIA REGO ETM ENELSUELD ¢ EN EL SLELO DRENAJE
LIS oems Cms oms ) - Cms : Ems omns
1 2.14 3} 9.20 ' -0.20 . 388
2 n 0.20 -0.20 . 366
3 2 0.20 -0.20 . 3.47
4 0 0.20 -0.20 327
5 0 0.20 -0.20 3.07
6 0 0.20 : ' -0.20 2.88
7 ] 0.20 -0.20 ' 268
B 0 0.20 -0.20 2.48
9 b 820 -0.20 2.29
10 0 0.213 -3.260 2.09
i1 a n.28 ~0.28 1.83
17 n 0.26 -0.26 156
13 0 0.26 . ~-0.26 1.30
14 f .26 ~0.26 1.0%
15 5.79 I 0.286 -0.28 5.88
16 n 0.26 _ ~0.76 _ 561
7 0 0.26 -0.26 5.35
18 0 0.26 -0.26 5.08
19 ) 0.26 -0.26 482
Fii! i n26 : -N.26 : 455
21 M 0.3t -0.31 : 4.24
22 n 0.31 131 ' 3.92
23 0 0.31 -0.31 361
74 n 3.6 .51 3.29 .89
25 0 0.31 -0.31 _ 5.58
78 n 0.31 -0.31 6.26
27 0 0.51 -0.31 5.95
28 n 0.31 L -0.31 583
29 B.6 0 0.31 -0.31 10.58
30 0 0.31 -0.31 1028
31 0 0.34 -0.34 8.97
32 n 0.34 -0.34 9.58
53 n 4 0.34 3.65 13.24
34 0 0.34 -n.34 : 12.90-
35 i .34 ~0.34 12.56
38 0 n.34 ~0.34 1222
37 0 0.34 ~0.34 {1.87
38 0 0.34 -0.34 11.53
39 0.32 0.34 -.02 _ t1.51
40 ) x5 0.34 3.16 1467 D54
VAN 0.32 11.1B D.638748




~ ‘onfiruacion cuodro 18A.

A

h@edud del suelo, en k1 parcela A,
P :

o CAMBD DE. = BALANCE DE
- AL MACENAMENTD ALMACENAMENTO
PG DPM LLLMA REGD ETM ENEL SUI0 EN EL SUELO  DRENAJE
oms oms cms cms oms cms cms
11 0 .44 ~0.44 13.59
42 D 0.44 ~0.44 13.15
43 14.41 0 0.44 -0.44 2205
44 0 0.44 ~0.44 216t
45 0 0.44 - -0.44 21.17
45 1.55 0.44 1.1 22,28
47 2.59 2 0.44 4.15 26.43 3.06
48 0.03 0.44 ~0.41 22.96
49 0 0.44 -0.44 22.52
50 0 0.44 —0.44 22.08
51 1.16 0.50 0.66 22,74
52 0 0.50 -0.50 22.25
53 0 0.50 -0.50 21.75
54 0.13 0.50 -0.37 21.38
85 0 0.50 -0.50 20.89
56 0. 0.50 -0.50 20.39
57 14.8 0 0.50 -0.50 20.69
58 0 0.50 -0.50 20.20
59 0.47 0.50 -0.03 20.17
- 80 0 0.50 -0.50 19.67 _
81 2.24 3.5 0.59 5.15 24.83 . 0.83
62 0 0.59 -0.59 2361
63 0 0.59 -0.59 23.03
64 n 0.59 -0.59 22.44
65 0.45 0.59 ~0.14 '22.30
66 0 059 -0.59 21.72
67 D 0.59 -0.59 2143
58 n 3.4 0.59 2.81 23.95
69 0 0.59 ~0.59 23.36
70 n 0.59 -0.59 22.77
71 3.7 0.55 3.5 25.92 1.72
72 0 0.55 -0.55 23.65 :
73 0 0.55 -0.55 23.10
74 1.38 3 0.55 3.81 26.91 2.71
75 0.16 0.55 -0.39 23.81
78 0 0,55 -0.55 2326
77 1.45 0.55 0.60 23.86
78 0 0.55 -0.55 23351
79 0.25 0.55 -0.30 23.02
B0 0 0.55 ~0.55 22.47
VAN 15.56 31.90056 8.759602
{ ® 1 =4 : I
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Continioxion cuadro 16A.

Bdcumda-lodalqhmeduddelswo. on ig parcely A

7

BALANCE OF -

CAMEID DE ,
o ‘ ALMACENAMENTO ALMACENAMENTO -
0oG DM LLUVIA REGD ETM EN £L SUFLD EN EL SLELD DRENAJE
oms cms cms ons oms (211300 oms
81 0 0.52 -0.52 21.94 '
- 82 2.1 1.5 0.52 3.48 25.12 0.92
B3 0.17 0.52 035 | 23.85
84 1.3 0.52 - D.78 24.82
L -0 0.52 -0.52 23.68
86 2.41 0.52 1.89 25.56
BY 0 0.52 -0.52 23868
88 g 0,52 ~0.52 23.15
39 115 0.52 063 . 2378
90 0.4 0.52 -0.12 23,66 -
91 o 35 0.49 3.01 26.86 '2.46
92 0 0.49 -0.49 23.71 '
93 o 0.49 -01.49 23.21
o4 0 0.49 -0.49 22,72
95 0 0.49 -0.49 22.22
a6 0 0.49 ~0.49 21,73
97 0 0.49 -0.48 21.24
98 0 0.49 ~0.49 20.74
99 o 0.49 -0.49 20.25
100 1.92 0.49 1.43 2167
161 5.55 0.48 5.07 2674 2,54
102 8 .48 -0.48 123.72
103 0 0.48 -0.48 . 23.24
104 0.79 .48 . 0.3t 23.55
105 0 0.48 -0.48 . 2307
108 0 n.48 -0.48 -22.59 _
107 5.5 0.48 5.02 . 2761 3.4
108 n 0.48 -0.48 23.72 )
109 0 0.48 ~0.48 2324
110 1.35 0.48 0.87 2411
111 10.07 0.36 9.71 33.82 9.62
112 2.27 0.36 1.91 . 26.11 1.94
113 0 0.36 -0.36 2384 '
114 1.71 0.36 1.35 25.19 0.99
115 0.13 0.36 -0.23 :23.97
116 0.35 0.36 -0.01 2396
VAN 52.73 . 3063266

4901222

DPM = Deficlt permitido de manejo ( 50% )

EVM = Evapotranspiracion modma -
DOS = Dlas despies de la germinacion.
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Coadro 17A, Bdlonce diorio de la humedad del sielo,  parcels B.
’ Cuyuta, Masogua, Escunta. 1995,
CAMBO DF BALANCE D€
ALMACENAMENTO ALMACENAMENTD
DG DPM LLEVIA REGO ETM - EN EL SUELD EN L SUFLO DRENAJE

oms cns ctms tms cms : oms cms
1 234 n - 0.20 -0.20 1.94
2 0 0.20 -0.20 1.74
3 0 8.20 -0.20 1.55
4 0 0.20 —0.20 1.35
5 0 0.20 -0.20 1.15
8 0 0.20 -0,20 0.96
7 0 0.20 ~0.20 ' 0.76
B 0 0.20 -0.20 0.56
] n 0.20 -0.20 n.37
10 0 0.20 -0.20 C0d7
1" ) 0.26 -0.26 -0.09
12 0 0.26 -0.26 -0.36
13 0 0.26 ~0.26 -0.62
14 0 0.26 -0.26 ~0.89
15 5.79 0 0.26 ~0.26 -1.18
16 D 0.26 -0.26 ~1.42
17 0 0.26 -0.26 ~1.68
18 0 0.26 -0.28 : ~1.95
19 0 026 -0.26 -2.21
20 0 0.26 -0.26 . =2.48
21 0 0.31 -0.31 -2.79
22 0 0.31 . ~0.51 =311
23 0 0.3t -0.31 -3.42
24 0 3.5 0.31 3.29 _ -0.14
25 n 0.31 . -0.31 -0.45
26 0 0.31 -0.31 ~0.77
27 0 0.51 -0.31 -1.08
2B 0 0.3t -0.31 —1.40
29 B.6 0 0.31 -0.51 -1.71
30 0 0.31 - -0.31 -2.03
31 N 0.54 -0.34 -2.57
32 0 0.34 -0.34 -2.71
33 0 , 0.34 . - -0.34 -3.0%
34 0 4.5 0.34 4.16 1.1t
35 0 0.54 -0.34 0.77
36 0 0.34 -0.34 ' 0.43
37 0 0.34 ~0.34 0.08
38 0 0.34 -0.34 -0.28
9. 0.32 - 0.34 -0.02 —0.28
40 0 0.34 - -0.34 -0.62

VAN 0.32 11.18 _ — 0.00
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Confinuacion cuadro 17A, _ 74
Bolonce diorfo de ko humedad del suelo, parcsta B
- : CAMBO DE BALANCE DE
ALMACENAMENTD ALMACENAMENTO
DOG oPM - Litivia REGD ET™M EN EL SUFLD EN EL SUELD DRENAJE
) __omis cms_ s cms CITIS cms cms

41 - Q ' 0.44 -0.44 -1.06

42 a D44 ~3.44 =150

43 14.41 n 0.44 - -0.44 ~1.94

44 0 0.44 ~0.44 —2.38

45 0 0.44 -0.44 -2.82

46 i.55 0.44 1.14 -1.71

47 2.59 0.44 215 0.44

48 a.03 0D.44 041 0.03

49 Q 0.44 —0.44 -0.4%

30 0 0.44 -(.44 —-0.85%

51 1.16 0.50 0.66 ~0.19

52 0 .50 -{1.50 -0.69

33 0 0.50 -0.50 ~1.18

54 G.13 0.50 -0.37 -1.55

85 0 0.50 -0.50 -2.05

56 0 040 -0.50 -2.54

57 14.8 0 0.50 ~-0.50 S =304

58 a 0.50 -0.50 -3.54

59 N.47 0.30 -0.03 -3.57

60 a 0.30 -0.50 —-4.06

81 2.24 0.59 1.65 ~2.41.

B2 0 £.59 -.59 -2.89

] 0 0.5% ~N.59 -3.58

64 2 0.58 ~0.59 -4.17

65 N.45 0.59 ~.14 —4.30

66 o n.59 -0.59 ~4.89

B7 L¥] 1.59 ~0.59 ~53.48

68 8] 0.58 -{).59 -5.06

89 0 0.59 -1.59 -6.65

70 0 0.59 -0.58 ~7.23

71 37 0.55 3.15 ~4.08

72 a 0.85h -0.558 —4.635

73 0 0.558 -0.55 -5.18

74 1.36 9.55 081 -4 .57

75 n.18 0.55 ~(}.3% -4.76

76 0 055 -0.558 -5.31%

77 1.18 0.55 0.60 —4.71

78 0 0.55 -0.55 -5.26

79 0.25 0.55 -0.30 ~5.35

B0 o 0.53 —-0.33 —5.10

VAN 15.56 31.90 0.00




‘Continuacion cuadro |7 A,
~ Balonee diarlo de ks humedad del suelo, porcelo 8,

75

CAMBD DE BALANCE DE
ALMACENAMENTO ALMACENAMENTO
0DG oPM HLUVIA REGD ETM EN EL SUELD EN EL SUELO DRENAJE
. oms cms ems cmms cms cms cms
at 0 0.52 -0.52 -5.63
82 2.1 0.52 1.58 «5.05
83 0.17 0.52 -0.35 ~5.40
B4 1.3 0.52 0.78 —4.863
85 0 052 -0.52 -5.15
86 2.41 0.52 1.89 ~3.26
B7 0 0.52 ~0.52 -3.79
BB 0 0.52 -0.52 —4.31
B9 1.15 0.52 0.63 ~3.68
a0 0.4 0.52 -0.12 ~3.81
91 0 0.49 ~0.49 -4.30
92 0 0.49 ~0.49 -4.79
a3 0 0.49 -0.49 -5.29
94 -0 0.49 -0.49 -5.78
95 0 0.49 ~.49 -6.28
96 0 0.49 -0.49 . -8.77
97 0 0.49 —0.49 ~7.26 -
98 0 0.49 -0.49 -7.76
99 0 0.49 -0.49 -8.25
100 . 1.92 0.49 1.43 -6.B3
101 555 0.48 5.07 - -1.76
102 3 0.48 ~0.48 -2.24
103 0 0.48 -0.48 -2.71
104 0.79 0.48 0.31 -2.40
105 0 0.48 -0.48 -2.88
106 0 0.48 —0.48 -3.36
107 58 0.48 5.02 1.66
108 0 0.48 -0.48 1.18
109 0 0.48 -0.48 0.70
110 1.35 0.48 0.87 1.57
11 10.07 0.36 9.71 11.28
§12 2.27 0.36 1.91 13.19
113 0 0.36 -0.36 12.84
114 1.71 0.36 1.35 14.19
15 0.13 0.36 -0.23 13.96
116 0.35 0.36 ~0.01 13.95
TOTAL 52.73 49.01 0.00
DPM = Deficit permilido de manelo
ET¥ = Evopotronspiracion madmna
DOG = Dius despues da k1 germinocion.
k3 { b .l X ol
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Cuadio 18A Bdwnedfuriodeluhmadudddsueb, porcela C.
Cuyute, Mosogoo, Fsculntio,
CAMBIO TE BALANCE
. ALMACENAMENTD ALMACENAMENTO
oG DPM Liuvin Riego ETM™ ENEL SUEID ENE SB0 DRENAJE
__cms cms cms tms cms ms oms
1 S 214 3] 0.20 -0.20 1.94
2 b 0.20 ~0.20 1.74
3 0o 09.20 -0.20 155
4 0 D.20 -0.20 1.35
5 1} 0.2n ~0.20 1.18
6 Q0 0.20 -0.20 0.36
7 0 0.20 -0.20 0.76
B 0 0.20Q —0.20 0.56
9 G 0.20 -0.20 037
10 0 0.20 - =0.20 0.17
11 0 nzs -3.26 -0.09
12 0 0.26 -0.26 -0.38
13 D 0.26 -0.25 ~062
14 [} 0.26 -0.26 -0.89
4+ 5.7% 0 0.26 -0.26 ~1.15
16 D 0.26 -0.28 —1.42
17 n 0.26 -0.286 ~1.68
18 0 .D.26 -0.26 -195
i9 0 0.28 —0.26 - ~2.21
Z0 0 0.26 .26 ~2.48
21 0 0.51 -0.31 -2.79
22 0 0.31 -0.31 -3.11
23 2 0.%1 -0.31 -3.42
24 0 36 0.51 3.29 -D.14
.25 0 . 0.31 -0.31 -0.45
26 0 c.31 -0.31 =-0.77
- 27 H 0.31 -0.51 -1.08
28 0 0.31 -0.31 - -1.40
© 29 BS e 0.31 -0.31 -1.71
30 n 0.3% -0.51 -2.03
3 0 0.34 -0.34 -2.37
32 n Nn.34 -0.34 =271
35 0 3 N.34 2.66 .05
34 3] 0.34 -0.34 -0.39
35 0 0.34 -0.54 -0.73
5 g 0.34 -0.34 -1.07
37 H 0.34 -0.34 ~1.42
38 (3] 0.34 -0.34 -1.76
39 - D32 . 034 -3.02 -1.78
40 0 3.5 0.34 3.18 1.38
VAN 0.32 11.18 0




Confinuaclon cundro 18A.
Bokrce diario de I humedad del suelo, parcela C.

77 .

CAMBD DE BALANCE
ALMACENAMENTO ALMACENAMENTO
DG DPM Lkwviay Riego ET™ EN EL SURLD EN EL SLELD DRENAJE
cms - cins Cms cmnms ms ’ s ons
41 0 0.44 -0.44 0.94 -
42 D 0.44 -0.44 0.50
43 14.41 0 0.44 -0.44 0.06
44 0 D.44 —0.44 -0.38
45 0 0.44 -0.44 -0.82
46 1.55 0.44 1.11 0.29
47 2.59 0.44 2.15 - 2.44
48 0.03 0.44 -0.41 2.03
49 0 0.44 -0.44 1.59
50 0 0.44 -0.44 115
51 1.16 0.50 0.56 1.81
52 0 0.50 -0.50 1.5¢
53. 0 0.50 -0.50 0.82
54 n.A3 0.50 -0.37 0.45
55 o 0.50 . -0.50 —-0.05
56 0 0.50 -0.50 -0.54
57 14.8 0 0.50 -0.50 -1.04
58 0 0.50 -0.50 ~154
59 0.47 0.50 -0.03 -1.57
60 0 0.50 -0.50 -2.06
61 2.24 0.59 1.65 -0.41
62 0 0.59 ~0.59 -0.99
83 0 0.59 -0.59 -158
64 0 0.59 ~0.59 =217
65 0.45 0.59 -0.14 -2.30
66 n 0.59 -0.59 -2.89
67 0 0.59 -0.59 ~3.48
68 0 0.59 -0.59 ~-4.08
69 0 0.59 -0.59 —-4.65
70 n 0.59 -0.59 - ~5.23
71 3.7 0.55 3.15 -2.08
72 n 0.55 -0.55 ~2.63
75 . 0 0.5% -D.55 -3.18
74 1.38 0.55 081 . -2.57
75 0.16 0.55 -0.39 ~2.76
76 1] 055 -0.55 -3.31
77 1.15 0.55 0.60 -2.71
78 0 0.5% -0.5% ~3.26
79 0.25 0.55 -0.30 ~3.55
BO 0 0.55 -0.55 —4.10
VAN 15.56 31.90 0.00
- T ——YT TR el



~ Continaacon cuadro 18A, R 78
Balonce diorfo de lg humedad del suelo, parcel C. L
- ’ CAMBO DE BALANCE
a ‘ ALMACENAMENTD ALMACENAMENTO
DD DPM Lbwda Riago ETH EN EL SLELD EN EL SUEILD DRENAJE
ems - oms £ms oms oms mns cms
81 0 D.52 -0.52 ~4.53
82 2.1 0.52 1.58 ~3.05
B 017 0.52 -0.35 =3.40
B4 1.3 0.52 .78 ~-2.63
B85 ¥ 0.52 -00.52 -5.15
36 2,41 .52 1.89 -1.26
87 g 0.52 -0.52 179
BB (1] 0.52 -0.52 ~7.31
B9 1.15 0.52 0.63 -1.68
90 0.4 0.52 -0.12 -1.81
91 D 0.49 -0.49 ~2.30
92 5] 0.49 -0.49 -2.79
93 n 0.49 -0.49 ~3.29
94 0 D.49 -0.49 -3.78
95 0 0.49 ~0.49 -4.28
9% 0 0.49 —0.49 ~4 77
97 ¥] 0.45 -3.49 ~5.26
98 0 0.49 -0.49 -3.76
29 0 0.49 -0.49 ~8.25
100 1.82 0.49 {43 —4.83
101 5.55 0.48 5.7 0.24
102 0 0.48 .48 -0.24
103 0 0.48 ~.48 -0.71
104 0.79 0.48 0.31 -0.40
i05 8 D.48 ~0.48 -0.88
196 0 0.48 ~-0.48 -1.36
1Q7 5.5 0.48 5.02 3.66
108 0 0.48. —0.48 3.18
109 0 0.48 ~0.48 2.70
110 1.35 0.48 0.B7 3.57
i1t 10.07 0.36 g.71 1328 _
112 227 0356 1.91 15.19 0.39
113 L} 0.36 .36 14.44
114 1.71 0.36 {.38 15,79 0.99
118 0.13 0.36 -0.23 23.97
{118 0.35 0.36 -3.01 2396
VAN 82.73 4901 1.59

 DPM = Deficdt permiltido de marejn (50
. ETM = Evapolronspiradon madma
00G = Dius despues da ko garminacion,

%)
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Cuadro 19A. ' Balonea diarlo da la humedad del suslo, parcela D.

Cuyuta, Masoguo, Esculntio
CAMBIO DE BALANCE
. , ALMACENAMENTO ALMACENAMENTO
oG - DPM Uhvio Riago ETM EN EL SWELD EN EL SUFLO DRENAJE
ons cms cns cins cms cms cms
1 2.14 0 0.20 -0.20 1.94
2 0 0.20 : -0.20 1.74
3 0 0.20 -0,20 1.55
4 0 020 -0.20 1.35
5 o 0.20 -0.20 1.15
6 0 0.20 -0.20 0.96
7 0 0.20 -0.20 : 0.78
B 0 0.20 -0.20 0.56
Q 0 0.20 -0.20 0.36
t0 0 0.20 ~0.20 0.7
11 3] 027 - -0.27 -0.10
12 n 0,27 ~0.27 ~0.36
13 0 0.27 -0.27 -0.63
14 0 0.27 -0.27 -0.90
15 5.79 0 0.27 -0.27 ~1.16
16 0 0.27 -0.27 ~1.43
17 0 0.27 -0.27 -1.69
18 n 0.27 -0.27 -1.96
19 n 0.27 -0.27 -2.22
20 0 0.27 ~0.27 ~2.49
21 0 0.32 _ -0.32 -2.81
22 0 0.32 -0.32 -3.12
23 0 0.32 - -D.32 ~3.44
24 0 3.6 0.32 3.28 -0.16
25 0 0.32 -0.32 -0.47
78 0 0.32 ~0.32 -0.79
27 0 0.32 -0.32 —-1.11
2B 0 0.32 . -0.32 -1.42
29 8.6 0 0.32 -0.32 -1.74
30 0 0.32 -n.32 -2.05
3 0 0.35 -0.35 ~2.40
32 0 0.35 ~0.35 -2.7%
33 0 0.35 ~0.35 : -3.140
34 0 0.35 —0.35 -3.44
25 0 0.35 ~0.35 -3.79
36 0 0.35 -0.35 ~4.14
37 0 035 - ~0.35 ~4.4B
38 0 035 . . -0.35 —4.83
39 0.32 0.35 ' -0.03 —4.86
40 0 0.35 -0.35 . -5.20
_ VAN 0.32 11.37 0
UATEMALA
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