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“EFECTO DE LA INCORPORACION DE MATERIALES ORGANICOS EN LA
DISPONIBILIDAD Y APROVECHAMIENTO DE LA HUMEDAD DEL SUELOQO, EN EL
ICTA, LA ALAMEDA CHIMALTENANGO”.

“THE EFECT OF THE INCORPFORATED ORGANIC MATERIALS AVAILABLE AND
THE PROFIT IN THE SOIL'S HUMIDITY, EN EL ICTA, LA ALAMEDA,
CHIMALTENANGO”.

RESUMEN

Este estudio se realizé de junio de 1995 a noviembre de 1,996 apoyado por el Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA) conjuntamente con la Direccién General de Energia
Nuclear (DGEN) a través de la Seccién Agropecuaria.

Los objetivos consistieron en evaluar el efecto de la incorporacion de los residuos organicos
de Frijol (Phaseolus vulgaris L.), Mucuna (Stizolobium pruritum L.), vicia (Vicia sativa L.) y el
rastrojo de maiz (Zea mays L.), todos estos comparados con un testigo en el rendimiento de grano de
maiz de la variedad Don Marshall, expresado en kg/ha; establecer 1a curva de calibracién de la sonda
de neutrones CPN 503 para los suelos de la serie Tecpan; determinar los indices de consumo de
humedad (kc) del maiz y por Gltimo establecer la disponibilidad de humedad en el suelo y su
retencién durante el ciclo del cultivo del maiz (época lluviosa) e inicio del perfodo seco. Las
variables de respuesta en las cuales se apoyo la investigacién fueron: Contenido de humedad del suelo
(%), Rendimiento de grano de maiz (kg/ha), Evapotranspiracion real (Etr) . Los dilerentes
tratamientos evaluados fueron: Testigo (A), Rastrojo de maiz (B), Frijol (C), Mucuna (D) y Vicia (E);
arreglados en un disefio experimental de bloques al azar con 4 repeticiones.

Los contenidos de humedad se determinaron mediante la utilizacion de 1a sonda de neutrones,
tomando en consideracion las curvas de calibracién obtenidas para cada estrato, que fucron las
siguientes: Y = 15.777X — 0.1298 (0-20 cm) , Y = 13.194X + 3.2106 (20 — 40 cm), Y= 14.876X —
4.7869 (40 — 60 cm) y por ultimo Y= 19.028X — 14,061 (60 ~ 80 c¢m) con la finalidad de transformar
la humedad gravimétrica en humedad volumétrica, obteniéndose los v 'ores mas altos de humedad
para ¢l estrato de 0-20 cm donde se incorpord el rastrojo de maiz (B) con 20.11% de humedad y para
el estrato de 20-40 cm el mejor tratamiento fue donde se incorpor6 el residuo organico de vicia
registrando valores de humedad de 25.97%.
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Con respecto al rendimiento de grano de maiz de la variedad Don Marshal! (kg/ha), el mejor
tratamiento fue donde se incorporé ¢l residuo de vicia con un rendimiento de 4,595.13 kg/ha.

Los valores de Precipitacion Pluvial (PP) y Evapotranspiracién (ETP) durante el ciclo del
cultivo fueron de 1,014.1 mm y 708,14 mm respectivamente.

Los valores de los indices de consumo de humedad (kc) para las diferentes fases fenoldgicas
quedaron de la siguiente manera: 0.982 en la fase vegetativa, 1.076 en la fase de formacién de
estigma, 0.902 en floracion, 0.973 durante la formacion de cosecha , 0.733 en la fase de maduracion
del grano y 0.825 al finalizar el ciclo del cultivo (cosecha).



- INTRODUCCION

En Guatemala la produccion agricola se¢ realiza mediante ¢l aprovechamiento del agua de luvia,
itilizando algiin sistema de riego o mediante el aprovechamiento de la humedad residual de los suelos. Debido a
Jue todos los procesos de la vida, tienen lugar en un medio acuoso, el contenido de agua aprovechable del suelo
lesempeiia un papel importante en el crecimiento de las plantas y otros organismos vivos, pero aln mas
mportante ¢s la disponibilidad de ésta para el crecimiento y desarrollo de los cultivos. Los cuales absorben este
iquido vital a través de los estomas y en mayer parfe por medio del sistema radicular. Por esta razon, para hacer
1n uso eficiente del agua es necesario conocer el movimiento de 1a misma en y a través del perfil del suelo, como

ie almacena y por tiltimo como medir su contenido y pérdida.

Con base en lo anterior, en este proyecto de investigacion se evalud el efecto de los materiales organicos

ncorporados al suelo: Frijot (Phaseolus vulgaris L.), Vicia (Vicia sativa) y Mucuna (Stizolobium pruritum).

El disefio experimental que se utilizé fue el de Bloques al azar con 5 tratamientos y 4 repeticiones. Las
sariables de respuesta en las cuales se apoyd la investigacion fueron: Contenido de Humedad (%),
Svapotranspiracion Real (ETr), Rendimiento de grano (kg./ha), de las cuales se analizaron estadisticamente; el
“ontenido de Humedad (%) y Rendimiento de grano (kg /ha). |

Esta investigacion se realizé en et Centro Experimental del ICTA, La Alameda Chimaltenango; con el
ipoyo de la Seccion Agropecuaria de la Direccion General de Energia Nuclear (DGEN) del Ministerio de
Energia y Minas (MEM), y el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA).

-
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2. DEFINICION Y JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

El contenido de humedad de los suelos es un factor limitante para la produccion de los cuitivus, debide a
la imporiancia que ésie desempefia en el desarrolio de las plantas; entre otros se pueden mencionar: ser la mayor
parte del constituyente protoplasmico (85 a 95%), esencial para el proceso de fotosintesis y 1a conversidn de
aimidones en azucares, ser el solvente en el cual se mueven los nutrientes en y a través de las partes de la planta

y proveer a la planta de turgidez.

Debido al incremento de la poblacién durante los altimos afios, 1a frontera agricola ha ido creciendo y los
suelos han sido rapidamente empobrecidos, en lo que al contenido nutricional se refiere, por 1o que se ha hecho
necesaria la aplicacion de grandes cantidades de fertilizantes basicamente nitrogenados a efecto de Aumentar o
sostener la productividad natural de los suelos; por 1o gue se hace necesario mantener niveles apropiados de
humedad por mas tiempo en los terrenos (durante la época seca); ya que el agua junto con los nutrientes son

necesarios para ¢l buen desarrolio y produccion de los cuitivos.

Es aqui donde los materiales organicos de: (Mucuna, Vicia y Frijol), incorporados al suelo; pueden
contribuir de alguna manera en la retencion de la humedad en el suelo y ademas constituyen una fuente de
nitrégeno  por la facultad que tienen de fijarlo del aire por medio de bacterias nitrofijadoras a través de sus
nédulos. Debido a estds caracteristicas los materiales organicos, son utilizados como abonos verdes e
incorporados: al suelo con el objeto de aumentar la capacidad de retencién de humedad de éste, v asi garantizarie
condiciones adecuadas de humedad para el desarrollo de los cultivos adn en la época seca, lo cual fue el objeto
de estudio de esta investigacion, en la cual se monitoreo el comportamiento de la humedad en el suelo durante
el ciclo de cultivo e inicio de la estacion seca antes y despucs de la incorporacion de los diferentes residuos

de materiales organicos.

Esta investigacién forma parte del proyecto: “Influencia de los abonos verdes, fijacion biologica de N
y eficiencia hidrica en granos basicos™, lievada a cabo por la seccion A, “opecuaria de la Direccion General
de Energia Nuclear (DGEN) del ministerio de Energia y Minas (MEM), conjuntamente con el Organismo
Internacional de Energia Atémica {(OIEA) con el apoyo del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricola
(ICTA) v la seccion de Agrometeorologia del Instituto de Sismologia, Vulcanologia Meteorologia €
Hidrologia (INSIVUMEH).



3. MARCO TEORICO
3.1  MARCO CONCEPTUAL
3.1.1 EVAPOTRANSPIRACION

Grassi (11), define la evapotranspiracién como el proceso de cambio de estado liquido del agua a vapor,

mediante el cual ¢l agua almacenada en la capa del suelo pasa a la atmésfera al ser usada en el complejo suelo-

planta-agua.

La evapotranspiracion, es un proceso combinado que comprende la evaporacién de todos los tipos de
superficies (vegetal, superficie det suelo, lamina de agua etc) y la transpiraeién de las plantas. Se utiliza en

general como un indicador de las necesidades de agua de las plantas.
3.1.2 EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL

Penman (16), ta define como la cantidad de agua transpirada en una unidad de tiempo.por un cultivo
verde y de poca altura, el cual cubre completamente la superficie del suelo, de altura uniforme y sin limitaciones
de agua en ningiin momento. Esta evapotranspiracién depende det poder evaporante del aire, €l cual a su vez

esta determinado por la radiacién solar, la temperatura, el viento y la humedad del aire.
3.1.3 EVAPOTRANSPIRACION MAXIMA

Se considera a la evapotranspiracion maxima (ETm) como el producto de multiplicar ¢l coeficiente del
cultivo y la evapotranspiracion potencial, referida a aquellas condiciones en que ¢l agua es conveniente para un
crecimiento y desarrollo sin limitaciones; ETm representa la tasa de evapotranspiracion maxima de un cultivo

sano, que crece en grandes campos y en condiciones optimas de ordenacion agronoémica y de riego (9).
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3.1.4 EVAPOTRANSPIRACION REAL

Se define como la cantidad de agua que se pierde por la evapotranspiracion desde la superficic del suclo
y Ia transpiracién de las plantas, bajo condiciones actuales o reales de tiempo, suelo y vegetacion. La
evapoiranspiracion real y la potencial pueden ser iguales solo cuando ¢l suclo esta a capacidad de campo y los

cultivos han llegado a una fase de desarrollo en que cubren completamente el suelo (6).

Existen diferencias entre la evapotranspiracién potencial y la de los cultivos, siendo esta ultima la que
determina las necesidades hidricas de los cultivos. Estas diferencias tienen que ver con el tiempo del cultivo y ¢l
estado de desarrollo del mismo.

La evapotranspiracion real se calcula usando la formula siguiente:
Etr=Kh * K¢ * Etp
Donde:
Etr = Evapotranpiracién real
Kh = Coeficiente de humedad del suelo
K¢ = Coeficiente dei cultivo

Etp = Evapotranspiracion potencial.

Segin la ecuacién anterior, la evapotranpiracion real por medio del coeficiente "K¢" considera el efecto
fisico-fisiologico que deriva de la planta y el suclo, mientras que la evapotranspiracion potencial incluye

aspectos de orden que dependen del clima 2).
3.1.8 METODOS PARA DETERMINAR LA EVAPOTRANSPI RACION

La evapotranspiracion puede ser determinada por varios métodos, 10s cuales se dividen en directos €
indirectos. La determinacion directa proposciona la evapotranspiracion a traves de medidas, pudiéndose obtener
en el mismo lugar en donde se localicen los aparatos. Para su determinacion se pueden utilizar los siguientes
métodos y aparatos: lisimetros, atmométros, evapoiransporimetros, parcelas experimentales, esiudios sobre
humedad del suelo, métodos de integracion y métodos de entradas y salidas (12).
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Los métodos indirectos se basan en datos climaticos aplicado en formulas empiricas para calcular la
evapotranspiracion de cualquier cultivo, toman en cuenta tablas con valores para constantes y coeficientes de
culivo. Las formulas mas conocidas y usadas son: Penman, Blaney-Cridle, Hargreaves, Jensen, Grassi-
Christiansean, Lowry Jhonson y Tanque tipo "A" (12).

3.1.5.1 UTILIZACION DE LISIMETROS

Un lisimetro es un deposito, que esta enterrado, de paredes verticales, abierto en la parte superior y
relleno del terreno que se quiere estudiar, hasta la profundidad deseada. La superficie del suelo esta asi sometida
a los agentes atmosféricos {medidos en una estacién meteorologica cercana), y recibe las precipitaciones
naturales (medidas por medio de un pluviémetro). El sﬁelo contenido en el lisimetro es drenado a un nivel bien
determinado (nivel del fondo det depésito o nivel superior); el agua de drenaje es recogida y medida. En ciertos

lisimetros se mide también la humedad y 1a temperatura del suelo a diferentes profundidades (3).
Los lisimetros pueden ser subterraneos y de superficie.
3.1.5.2 LISIMETRO DE SUPERFICIE

Son los mds usados y consisten en un depdsito, que esta enterrado, de paredes verticales, abierto en la
parte superior y relleno del terreno que se quiere estudiar, hasta la profundidad deseada. Las dimensiones de los

lisimetros varian desde uno hasta seiscientos veinte y cinco metros cuadrados (1a625m%

Son en general de seccion cuadrada o rectangular, a veces circular, Su profundidad alcanza de uno a tres
metros (1 a2 3 m.). Habitualmente se construye una bateria de varias cajas lisimétricas, con el suclo descubierto
y/o cubierto por diversos tipos de vegetacion, La superficie del suelo esta asi sometida a los agentes
atmosféricos, los cuales son registrados por aparatos o dispositivos que se encuentran ubicados en una estacién

meteorologica completa.

Los parametros que con mayor frecuencia se observan y registran son las variaciones de la pluviometria,

velocidad del viento, temperatura y humedad del aire y del suelo a diversos niveles.

r!(
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La muestra escogida puede ser de un suelo homogéneo artificial o un suelo natural, preferiblemente con
la muestra natural; es esencial que la estructura del suelo en el lisimetro corresponda a las mismas condiciones
de suelo inalterado de los alrededores o con liperos cambios, siempre y cuando se ubiquen dentro del lisimetro,

tos estratos del suelo que configura el perfil del mismo (9).
3.1.5.3 METODO DE PARCELAS EXPERIMENTALES

Aqui se realizan parcelas en el terreno donde se realizaran determinaciones de humedad, antes y después
de regar. Considera al suelo como un reservorio que puede retener una determinada cantidad de agua hasta la
profundidad que exploran las raices del cultivo. El método de parcelas experimentales es realmenie la aplicacion
de la ecuacién de balance hidrico, la ecuacién general del principio de la conservacion del agua caida por las
precipitaciones naturales (Pre) o por riego (Rie), dicha agua se reparie en:

- Agua evapotranspirada (ETR)

- Agua perdida por escurrimiento superficial (Esc).

- Agua perdida por drenaje o percolacion (Dre)

- Variacién de almacenamiento de humedad del suelo (Var. St.)

La ecuacién general para un volumen determinado (Parcelas Experimentales), se escribe entonces para
dos fechas:
Pre + Rie =ETR + Esc + Dre + Var (Reserva de agua en el suelo).

Por lo tanto, conociendo las precipitaciones y/o el riego por un lado y por otro las leyes que rigen el
funcionamiento de la evapotranspiracion, el escurrimiento, del drenaje y del almacenamiento de agua en el
suelo, uno puede en teorfa, estimar cualitativamente y cuantitativamente el comportamiento de todos estos

parametros bajo un cultive cualquiera sembrando en una fecha cualquiera.

Debe tomarse en cuenta que en el balance hidrico de un cultivo es inportante conocer cuales son las
entradas y salidas de agua en un volumen de suelo, ya que la cantidad aimacenada en un volumen determinado

debe igualar a la diferencia entre los ingresos y egresos de agua (2).



3.1.5.4 METODO DE BLANEY-CRIDDLE;

De acuerdo a Grassi (11), este metodo se basa en temperatura y horas luz mensuales y fue desarrollado al
relacionar los valores de Evapotranspiracién con la temperatura media mensual (T) con el porcentaje mensual de
las horas de brillo solar. La ¢vapotranspircion real se caleulé usando la formula siguiente:

ETR=K *F

Tr=E (k*H=K*F

=1

Donde:

ETr = Evapotranspiracién durante todo el ciclo.

k = Coeficiente mensual del cultivo,

f = Factor de uso consuntivo mensual

K = Coeficiente del cultivo para el ciclo vegetativo.

F =Suma de los factores mensuales de uso consuntivo.

Para la temperatura en grados centigrados y la evapotranspiracion en mm/mes, " se calcula asi:
f=p(8.13+0457)

Donde:
p = Porcentaje mensual de horas luz respecto al total anual.
t = Temperatura media anual mensual en grados centigrados.

El Método Blaney-Criddle fue modificado por J. Phelan. Esta modificacion propuesta consiste en
determinar el coeficiente de desarrollo "Kc" del cultivo por medio de tablas ya elaboradas. Estos coeficientes de
desarrollo, no se aplican directamente en los valores de "{", sino en los procactos de f * kt, en donde kt es el
cocficiente de temperatura, se calcula con la formula siguiente:

' kt=0.03144t + 0.2396




3.1.5.5 FORMULA DE PENMAN:

Tiene dos términos a.saber: el de energia (radiacién) y el acrodinimico (vignto y humedad).
En condiciones meteorologicas de calma, el término aerodinimico suele ser mas pequefio que el energético. En
condiciones ventosas y especialmente en las regiones aridas. El término aerodindmico pasa a ser relativamente
mas importante.

Les procedimientes de calculo para obtener Etp pueden ser bastante complicadas. Eso s¢ debe a que la
formula contiene mas elementos que pueden derivarse de datos climaticos conocidos y relacionados cuando no
se dispone de mediciones directas.

La férmula de la ecuacion utilizada en este método es la siguiente:

Etp=c* (w*Rn * + (i-w) * f{u) * (ca - ed)

DESCRIPCION DE LAS VARIABLES DE ETP POR LA FORMULA DE PENMAN
Presién de Vapor (ea)

~ LaEtpes funcién de la humedad del aire. Con este método los valotes de la humedad vienen expresados
como déficit de la presion de saturacién del vapor (ea), la diferencia existente éntre la presion del vapor de agua
media (ea) y Ta presion del vapor de agua media (ed) (16).

Los datos sobre la humedad del aire se presentan de diversas forimas, principalinente como huniedad
relativa (RH max. y RH min. en porcentajes), corno mediciones psicrométricas (temp. en °C en psicedmeiro
himedo v seco) obienidas con termbmetros secos y hiimedos, ventilados o como temperatura en el puito de
rocio ( °C).

Funcién del Viento F(u)

El término f(u) es una funcion relacionada con el viento.



Esta funcion se define como:
f(u)=0.27 * (1+ U/100)
donde: |
U es la velocidad total del viento en km./dia a una altura de 2 m.
Factor de Ponderacion (w)
w es un factor de ponderacion correspondiente a los efectos de la radiacién sobre Etp.

Radiacion Neta (Rn)

La Radiacién neta (Rn) o sea, la diferencia entre toda la radiacién entrante y la satiente se puede medir,

pero rara vez se dispone de estos datos.

Se puede calcular Rn, si se cuenta con datos medidos sobre la radiacién solar, las horas de insolacion, la

temperatura y la humedad. Los calculos son més sencillos y mas seguros si se conoce la radiacion solar,

La Radiacién neta total es igual a la diferencia entre la radiacién solar neta de ondas cortas (Rns) vy la
radiacion neta de ondas largas (Rnl), 0 seaRn=Rns -Rnl, y se expfesa en mm/dia.

Factor de Correccién (c)

Este factor es el que se encarga de ajustar la Etp calculada con la Etp verdadera, toma en cuenta la
relacion de la velocidad de viento de dia y de la noche (15).

S|




i

10

'3.1.6 CONTENIDOS DE HUMEDAD DEL SUELO
3.1.6.1 RUMEDAD APROVECHABLE O DISPONIBLE PARA LAS PLANTAS

Se le Hlama Humedad aprovechable, al agua que queda entre los limites de Capacidad de Campo (C.C) y
Punto de Marchitez Permanete (P.M.P), y 1a que queda entre la capacidad de campo y 5 bares de succién se le
llama agua facilmente aprovechable. Debe de tenerse en cuenta que cada especie de planta tiene su propia
capacidad para extraer agua para el crecimiento activo y productivo, y por }o tanto debe de determinarse la curva

de absorcién completa de un suelo para poder comparar sus caracteristicas con las necesidades de un cultivo
dado (12).

La humedad aprovechable a las ptantas (HA) o reserva Gtit (RU), es la diferencia entre el contenido de

humedad gravimétrica del suelo a capacidad de campo y €l punto de marchitez permanente (18).

3.1.,6.2 HUMEDAD FACILMENTE APROVECHABLE

Israeisen y Hansen (12), afirman que la humedad del suelo que se encuentra cerca del punto de marchitez
permanente es no utilizable facilmente por las plantas, ya que la humedad facilmente utilizable, es 1a humedad
que puede ser exiraida por las plantas sin gran esfuerzo y que segin Ia FAO representa aproximadamente un
70% de la humedad utilizable total.

3.1.6.3 AGOTAMIENTO DE LA HUMEDAD APROVECHABLE

Doorembos y Kassam (6), demostraron que teniendo en cuenta ¢l nivel de evapotranspiracion maxima,
para atender todas las necesidades de agua en el cultivo del maiz puede llegar a un nivel de agotamiento de
atrededor de un 40% para el periodo de establecimiento, entre un 55-65% durante los periodos vegetativos, de

floracion y formacion de cosechas y hasta un 80% durante Ja maduracion.

Castro, citado por Ayala (2), sugiere que la unidad de riego El Tempisque, Jutiapa, que ¢l nivel minimo
de humedad aprovechable en el suelo para el cultivo de maiz varia entre 40 y 60%.
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Reyes, citado por Ayala (2), determiné que para la primera etapa del cultivo del maiz, el 20% de la
humedad aprovechable es el minimo y para las etapas de floracién y maduracion, regando al 62% y 64% de
humedad aprovechable, se obtienen los mejores rendimientos,

3.1.7 HUMEDAD EN EL SUELO Y ESTADO DE DISPONIBILIDAD

Durante muchos afios e agua se ha clasificado en higroscépica, capilar y gravitacional; sin embargo no
es posible separar tajantemente estos tres tipos, pues la proporcion de cada uno depende de la textura, estructura,
mas las caracteristicas de 1a materia organica del suelo (12).

3.1.7.1 CAPACIDAD DE CAMPO (CC)
P
Esel contemdo de humedad que existe en el suelo después de la eliminacion del agua gravitacional;
limite superior del agua disponible para la planta; sus factores son Gnicamente la textura, la estructura (densidad
aparente) y el contenido de materia organica (12).

~ El contenido de humedad en este punto, puede variar de 6 a 12% en suelos arenosos y hasta 39% en
suelos de textura arcillosa (13).

Generalmente la tension de humedad de los suelos cuando se encuentran a capacidad de campo tienden
a ser de 1/3 de atmésfera para suelos arcillosos y para suelos arenosos puede ser de 1/10 de atmosfera.

La capacidad de campo se presenta al segundo o tercer dia después de llover o aplicar riego, pero el
tiempo puede reducirse en suelos arenosos (12). ‘

3.1.7.2 PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE (PMP)

Limite inferior del agua disponible para las plantas, se refiere al contenido de humedad de los suelos:
cuando las plantas se marchitan permanentemente; es el valor comun de la sotucidn matricial limitante para la
sobrevivencia de 1a planta y no recupera su turgencia, aln si se coloca en una atmdsfera saturada en la que no se
produce consumo aparente (18)
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Este estado se alcanza en términos de una semana en 1EIrenos arenosos, cualro semanas €n terrenos

arcillosos y ain mas en el caso de que el enraizamiento sea profundo (12).

‘Sus factores son los mismos que para la humedad a capacidad de campo {caracteristicas fisicas del

suelo), mas la capacidad de la planta a extraer el agua (en término de gradientes de tensiones que las raices

- pueden inducir) y el contenido de sales (este aitimo interviene en las tensiones). La tension a la cual se produce

oscila entre 7 y 40 atmosferas (funcion de las capacidades de extraccion de las raices), aunque por convenio se
utiliza una tension de 15 atmésferas (referencia interacional) (12).

3.1.7.3 HUMEDAD DISPONIBLE O RESERVA UTIL DEL SUELO (RU)

Es ¢l contenido de humedad retenida entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente,
en la zona activa de las raices del cuitivo (12). Es la humedad que puede ser almacenada en el suelo y que tas
plantas pueden absorver sin disminuir su rendimiente (1).

Grassi (11), indica entonces, que la capacidad de campo €s el 100% de la humedad disponible y que el
punto de marchitez permanente es el 0%. ' '

3.1.8 - FACTORES QUE AFECTAN LOS REQUERIMIENTOS DE AGUA DE LOS
CULTIVOS '

Israelsen y Hansen (12), indican de que manera general los factores que afectan las necesidades de agua
de los cultivos son: radiacion, horas de brillo solar, tempesatura del aire, precipitacion, humedad relativa,
velocidad del viento y periodo libre de heladas.

Otros factores muy importantes son la fertilidad y salinidad, ia fertilizac "6n aumenta el desarrollo de las
jilantas con lo que las necesidades se reducen proporcionalmente, s decir, a mayor fertilidad menor necesidad
de agua, pues esta se usa més eficientemente (13).
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3.1.9 NECESIDADES HIDRICAS DE LOS CULTIVOS

De acuerdo a Doorembos (7), muchos procesos que ocurren en las plantas son afectados por el agua, sin
embargo, la relacion, cambia con las caracteristicas de la planta, estado de desarrollo, condiciones del suelo y
condiciones climaticas. Estas relaciones se hacen més complejas bajo condiciones de estres hidrico; por
¢jemplo, las deficiencias de agua no solamente reducen el rendimiento, sino que afectan el patrén de
crecimiento. Generalmente la profundidad efectiva de las raices, disminuye cuando aumentan los niveles de
humedad en el suelo, estas raices son mas gruesas, menos ramificadas y mas cortas. La relacién raiz/tallo

generalmente aumenta con el estres hidrico.

La calidad del rendimiento econémico, formacién de flores y produccién de semillas son todas
influenciadas por las condiciones de humedad. Los efectos de escasez de agua sobre los rendimientos resulian
muy importantes durante ciertos periodos de crecimiento de algunos cultivos extensivos, las fases mas criticas

son el establecimiento o germinacion y los cambios del estado vegetativo a reproductivo, incluyendo la floracion
y la formacion de la cosecha.

En cuanto a la obtencién de rendimientos altos, los cultivos tienen diferentes necesidades, en términos
del grado de agotamiento de la humedad del suelo que pueda tolerar. La evidencia experimental indica que
cultivos como la mayoria de hortalizas producen el maximo rendimiento cuando la humedad del suelo es
mantenida a un nivel superior del 50% de 1a humedad disponible (7).

3.1.10 NECESIDADES DE AGUA Y EFECTOS SOBRE EL CULTWO DEL MAiz

Francis y Turelle, citados por Ayala (2), mencionan que por medio del riego, el maiz puede desarrollarse
aln en Areas 4ridas y semidridas con lluvias inferiores a los 38,10 cm., ademas sosticnen que las necesidades de
agua para ¢l maiz son mayores y més criticas durante los periodos de floracion y jilote, por lo que el correcto
nivel de humedad en eStas etapas es de suma importancia para lograr buen. s rendimientos, esto incluso en
regiones himedas donde los agricultores consideran rentable el riego del maiz. También mencionan que este
culiivo no necesita la misma cantidad de agua en todas las regiones debido a que el agua esta condicionada a los
factores propios de cada region, como lo son: precipitacién pluvial, temperatura, humedad relativa, horas luz,

duracién del ciclo vegetativo y tipo de suelo. En general se estiman de 30.48 a 91.44 cm. de agua como la

S
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oscilacién volumétrica para satisfacer las necesidades de maiz en todo su ciclo ¢ incluyendo las pérdidas por
evaporacion, filtracion, desperdicio, y segun sus estudios dicen que cuando el maiz esta logrando su més rapido

desarrollo, algunas veces requerira 1.27 cm. diarios de agua durante un periodo de varios dias.

De acuerdo a Donahue (6), para éreas desérticas la evapotranspiracion diaria del maiz variade 2 a 15

mm., dependiendo de las condiciones climaticas y desarrollo del cultivo.

Castro (4), recomienda para Jalpatagua y Jutiapa, que se aplique una f4mina neta de 22.5 cm. para €l
cultivo del maiz. Reyes, citado por Ayala (2) y Gercia (10) determinaron que el maiz necesita una lamina de
agua de 50.0 y 44.2 cm, respectivamente para el Valle "La Fragua", Zacapa. |

De acuerdo a Doorembos (7), para la aplicacion de agua en el cultive del maiz, hay que tener cuidado,
debido a que tanto la falta como el exceso repercuten en el rendimiento. El maiz prospera en suelos bien
drenados, debiendo evitar el encharcamiento, especialmente durante los periodos de floracidn y formacion de

cosecha, ya que el encharcamiento puede producir una reduccion en los rendimientos en grano en un 50% o mas.

El efecto de una limitacién de agua en el maiz es considerada como una disminucién de los rendimientos
en grano, la cual es ocasionada por el déficit de agua durante el periodo de floracion, especialmente en el tiempo
de formacién del estigma y la polinizacion.

Bl déficit de agua durante el periodo de formacion de cosecha, puede reducirse debido a la disminucion
del tamafio del grano. El déficit de agua durante el periodo de maduracién tiene poco efecto sobre el
rendimiento en grano (7).

Segiin Jenkins (13), el dafio al maiz por efectos de 1a falta de humedad, se puede presentar de diversas
maneras; el efecto total es una reduccion del rendimiento y su disminucién puede ser tan ligero que no se

aprecian los efectos visibles sobre las plantas mismas o pueden ser severo que no produzca grano o que inclusive
mueren las plantas.
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El rendimiento y la calidad del maiz puede reducirse en los periodos de alta sequia, trayendo como

factores asociados, un ataque mas fuerte del carbén, un mayor dafio por insectos o una mayor caida de mazorcas.

Lo ideal es pues, que ia planta no sufra por falta de humedad durante todo su ciclo, sin embargo, existe
un periodo critico durante el cual el agua tiene mas repercusiones, particularmente perjudiciales: las cuatro o
cinco semanas que comprende la floracién masculina, se calcula que de una deficiencia durante este periodo
puede producir una disminucién del 30% de la cosecha, cuando el maiz padece falta de agua durante este

periodo, la flor masculina no se desarrolla bien (13).
3.1.11 EFECTO DE LA INCORPORACION DE RESIDUOS ORGANICOS

Dentro de los beneficios de la incorporacién de residuos organicos a los suelos tenemos la aglomeracion
de particulas, ayuda a una mejor infiltracion del agua en el suelo y por lo tanto la erosion se ve reducida al afiadir
residuos organicos en la superficie del suelo, mejora la aireacién de los suelos, es una fuente alternativa de
nutrientes para las plantas. En los suelos para la produccién de los cultivos se pierde alrededor del 2% de la
materia organica por afio y es entonces que la incorporacién de residuos orgéanicos de cultivos especialmente de
- leguminosas pueden incrementar el contenido de materia orgdnica en lugar de reducirla (6).

3.1.12 METODOS PARA DETERMINAR EL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL
SUELO

El contenido de humedad de un suelo se puede determinar por métodos directos ¢ indirectos. Los
métodos directos son basados en muestreo de suelo, dentro de estos tenemos el método gravimétrico, al tacto y
con alcohol.  Los métodos indirectos, son métodos que estiman ¢l contenido de humedad indirectamente en base
a la medicion de otros pardmetros que dependen del contenido de agua en el suelo, como por gjemplo la

conductividad eléctrica y Ia tension con la cual el agua es retenida por el suelo. Dentro de estos métodos

tenemos: el del tensiémetro, bloques de yeso y aspersor de neutrones.

En la presente investigacion se usaran los métodos que se describen a continuacion:

?rr[
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3.1.12.1 METODO GRAVIMETRICO

Consiste en tomar una muestra de suclo de aproximadamente 125 grs. en el campo vy guardarla
posteriormente ¢n una cajita © bote de metal (alumnio de preferencia) con tapadera hermética para evitar -
pérdidas por humedad (puede usarse también un frasco de vidrio con tapadera hermética). Esta muestra se pesa
para obtener ¢l peso de suelo himedo (Psh), luego se destapa y se coloca en un homo especial para el secado de
muestras a una temperatura de 105 - 110° C, durante 18 a 24 horas. Pasando este tiempo la muestra s¢ pesa para
obtener el peso de suelo seco (Pss), con estos datos se calcula el porcentaje de humedad en base a peso de suelo

seco (Ps).

El contenido de humedad se determina a partir de la férmula siguiente:
Ps=[{Psh-Pss)/Pss}* 100

3.1.12.2 SONDA DE NEUTRONES

Este método ha sido desarrollado desde 1,950, y en nuestros dias es usado ampliamente como un medio
de efectuar determinaciones de humedad del suelo in situ, dando ¢l resultado inmediatamente. El principio de
funcionamiento de la sonda de neutrones, consiste en que se emiten NEWrones rapidos y de alta energia desde
una fuente radiactiva de Americio - Berilio, los cuales chocan con los atomos de hidrogeno de las moléculas de
agua presentes en el suelo: provocando que los neutrones rapidos se desvien y pierden energia convirtiéndose en
neutrones lentos. La mayoria de estos neutrones los que son registrados y cuantificados produciendo impuisos,
cuyo contaje aparecera en una pantalla colocado en la parte superior de la sonda. Asi a mayor cantidad de

neutrones lentos regisirados, mayor cantidad de agua presente en el suelo (2).

La cantidad de atomos que regresan y fueron captados por la fuente son proporcionales a la cantidad de
4tomos de hidrogeno de las moléculas de agua presentes en el suelo y por consecuencia a la humedad del estrato
estudiado. Por las diferencias existentes entre los suelos, se estabiece esta 1 1cién de proporcionalidad en base a
una calibracion de la sonda. Se puede demostrar que generalmente existe una relacion lineal entre la tasa de
contaje de neutrones (CPM) y el contenido volumétrico de agua en el suelo. Si se tienc una relacion de

calibracion previa y valida para estas condiciones, el status de agua del suelo en la zona radicular puede ser
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3.1.12.3 TENSIOMETROS

Consisten en una copa de ceramica porosa conectada a un tubo del cual sale otro tubo de didmetro mas
pequefio conectado a un recipiente de mercurio (11). Al llenar de agua el sistema y tapar el extremo superior det
tubo el agua saldrd por la copa de cerdmica hacia el suelo, si el suelo esta seco entonces ejerce una fuerza que
extrae ¢l agua por la ceramica y a su vez hace que el mercurio ascienda en el tubo pequefio: si se mide este
ascenso del mercurio puede determinarse Ia tension, con el que puede correlacionarse e} contenido de humedad
(%) del suelo; ya Que a mayor tension, menor contenido de agua en el suelo; el recipiente de mercurio y el tubo
pequefio han sido reemplazados por un manémetro. El cual mide directamente la tension en centibares con qlie

el agua es retenida por el suelo.

Los tensidmetros son muy dtiles para saber cuando regar, ya que para muchos cultivos se sabe la tensién
a la cual debe aplicarse €l agua para que su rendimiento no disminuya. Para saber la cantidad de agua a aplicar

el tensidmetro debe ser calibrado para cada suelo, mediante una curva de tensién vrs. contenido de humedad del
suelo (11),

3.1.13 EL BALANCE HIDRICO

El término balance hidrico fue usado a mediados de la década del cuarenta y cincuenta por el
meteorologo C. Warren Thornwaite para referirse al balance entre el ingreso de precipitacion y nieve y las
salidas de agua por evapotranspiracion, cantidad de humedad del suelo y escorrentfa. El balance puede ser
ltevado a cabo desde un simple perfit de suelo hasta en una cuenca (15),

El estudio del batance hidrico conduce a Ia estimacién de la cantidad de agua realmente aprovechada por
las plantas (15). El balance hidrico es una técnica que permite establecer las ganancias y las pérdidas de agua
que se registran en un 4rea dada, por lo que su aplicacién nos sirve para (14).

a.- Manejo de riego (dosis y frecuencias).

b.- Diagnéstico hidrico de un cultivo establecido,

¢.- Prediccién de rendimiento

d.- Determinacién de fechas de siembra y variedades 6ptimas

I I
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e.- Estimaci6n cuantitativa de la lixiviacién
f - Estimacion de erosién hidrica
g - Seguimiento de la campafia agricola.

- h.- Zonificacién agroecolégica (15).

Los célculos de los balances hidricos se facilitan si se posee informacion de campo sobre las
fluctuaciones de la humedad del suelo y la evapotranspiracién, sin embargo por su medicion dificil se debe de
proceder a estimarlos por medie de datos meteorologicos. Los balances hidricos se pueden computar para

periodos diarios, semanales, mensuales o anuales, de acuerdo a las necesidades del caso.

Para fines operativos a corto 0 a mediano plazo se suelen utilizar los balances diarios y semanales,

~ mientras que para el manejo de los recursos hidricos a largo plazo se requicren los balances mensuales.

La esencia del balance hidrico comprende, entonces, el estudio de los aportes, el movimiento y las
salidas del agua en una determinada zona, lo cual puede sintetizarse en la siguiente ecuacion general:
P=Etr+Hs+I+E '

Donde:

P = Precipitacion

Er = Evapotranspiracion real

Hs = Cambios de humedad que se dan en ¢l suelo
1T = Infiltracion que se da en las capas profundas

E = Hscorrentia |

Sin embargo, esta ecuacién se simplifica cuando el balance se Heva a cabo en una estacion seca y donde
haya necesidad de aplicar riegos, quedando la misma de la siguiente manera

L=Etr + Hs
Donde:
L = Lamina neta de riego aplicada (15).
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32 MARCO REFERENCIAL

321 LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA EXPERIMENTAL:

3.2.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

El presente estudio se llevé a cabo en el Centro de Produccién del Instituto de Ciencia y Tecnologia
Agricola, localizado en el altiplano central de Guatemala, en la aldea La Alameda, a 3.5 kilometros de la
cabecera ‘departamental de Chimaltenango. Sus coordenadas geograficas son 14°39'38" latitud norte y
90°49'10" longitud oeste (Ver Figura 1).

3.2.1.2 CONDICIONES CLIMATICAS

Segun el sistema de clasificacion de las zonas de vida de Holdridge, la region donde se ubica el 4rea
experimental corresponde a la zona ecologica Bosque Himedo Montano Bajo Subtropical. La altitud es de 1800
metros sobre el nivel del mar y segin registros meteorologicos de la estacion meteorolégica tipo “A” de La
Alameda, Chimaltenango; posee una precipitacién pluvial media anual de 1600 milimetros, la humedad relativa
media ¢s del 80 % y una temperatura media anual de 18 °C. (5).

3.2.1.3 CONDICIONES EDAFICAS

Segin la clamﬁcacmn de Simmons, Tarano y Pinto (19), los suelos del centro de produccion del altiplano
central del ICTA, corresponden a la serie de suelos Tecpén, los cuales se caracterizan por ser suelos profundos,
bien drenados, desarrollados sobre ceniza volcanica blanca, porosa y de grano relativamente fino. Su relieve es
casi plano (declive dominante de 1 a 5 %) a ondulado. El suelo superficial es de un espesor aproximado de 30 a
30 cm. su color es café oscuro, con textura franco-arenosa y consnstencla friable. El subsuelo es de un espesor
aproximado de 50 a 100 cm. su color es café amarillento, su textura es franco arcillosa y tiene una consistencia
friable. La fertilidad natural de estos suelos se encuentra a niveles adecuados. El contenido de materia organica
es bajo (2 %). Lareaccion es de mediana a li geramente acida, pH al rededor de 6.0 (19).

X3
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3.2.1.4 CANTIDAD DE NUTRIENTES EN EL SUELO

Segiin los andlisis del suelo provenientes del 4rea experimental, efectuados en el laboratorio de suelos del

ICTA, mostraron las siguientes caracteristicas;

CUADRO 1. Contenido de Nutrientes en el Area Experimental

21

MO | PH CONTENIDO DE NUTRIENTES (ppm)
%) | NH, [P |K Ca Mg S Bo {Cu |Fe Mn (Zn | Al |
125 [558 lase |96 | 1936 | 76638 9314 |595 |01 |063 534 {246 |03 |60

- FUENTE: Anilisis del Laboratorio de Suclos del ICTA, 1995,

322 DESCRIPCION DE LOS MATERIALES EXPERIMENTALES

3.2.2.1 Cultive del Maiz (Zea mays L.)

- - La variedad de maiz que se utilizd en este ensayo es la Don Marshall; la cual fue obtenida de un
cruzamiento realizado entre lineas det CIMMYT vy la variedad Barcenas 71, obteniendo asi una variedad de

polinizacion libre -con grano de color amarillo semidentado, con una altura de 2.2 m. y una altura de mazorca de

1.1 m; con 96 dias a la floracién después de la siembra, que se cosecha a los 5 '/, meses después de la siembra,

fa cual es resistente al acame, a la roya y al tizén, con una distribucion de 1500 a 1900 m.s.n.m, la cual alcanza

rendimientos de 48 a 72 quintales por manzana

3.2.2.2 Frijol (Phaseolus vulgaris L.)

Planta anual que pertenece a la familia Fabaceae, originaria de América, de tallo herbaceo, con hojas

compuestas de tres foliolos; sus flores se encuentran reunidas en racimos cortos, de color, blanco, violeta o

rosado. De acuerdo con la variedad alcanza diferentes alturas, clasificandose en tipo arbustivo (de suelo) y

i
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trepador o enredo (de guia). Su reproduccion se hace: por semilla, las que conservan su poder germinativo .

durante 3-4 afios.

Su cultivo se encuentra distribuido en las diferentes zonas de la republica, existiendo variedades
especificas para climas calidos templados y frios, su distribucién va de los 0 a 2,740 metros sobre el nivel del
mar, con temperaturas de 15 a 25 °C; se adapta a diferentes condiciones de suelos siempre que estos no sean

demasiado pesados, prefiriendo los francos y franco arcillosos, con un pH de 6.0a75.
3.2.2.3 Vicia (Vicia sativa L.)

Es una leguminosa forrajera pertenecnente ala famma de las Fabaceae de excelente valor nutritivo,
cuando se utiliza para alimentacion de ganado (ya sea en estado fresco o en forma de ensilaje), asi también es de
gran valor como fertilizante, cuando se utiliza como abono verde, se cultiva de 920 a 2,700 metros sobre el nivel

del mar; creciendo bien en diferentes condiciones de suelo, pero prefiere los franco arciltosos con un pHde5.5a
7.0. B

3.2.2.4 Frijol Terciopelo 0 Mucuna (Stizolobium pruritum L.)

Es una legmninosa anual de tallos rastreros o trepadores, de rapido crecimiento, cuyos tallos alcanzan
hasta 8 m. de largo, excelente éomo‘plam:a forrajera o para abono verde; el grano también se utiliza en forma de
concentrado para el ganado en general. Se adapta a diferentes condiciones de clima, calidos y templados, con
alturas comprendidas entre los 0 a 1,370 metros sobre el nivel del mar; crece bien en diferentes condiciones de

suelo, pero preﬁere Jos que son profundos y bien drenados, con un pH de 6.0a7.5.
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4. OBJETIVOS

4.1 GENERAL

Determinar el efecto de la incorporacion de los materiales organicos de (Rastrojo de Maiz, Frijol, Vicia
Y Mucuna) en la capacidad de retencién y almacenamiento de agua en el suelo, en la estacion
experimental ICTA, La Alameda, Chimaltemango.

4.2 ESPECIFICOS

4.2.1

4.2.2

423

424

Determinar el efecto residual de la incorporgcion de los materiales organicos con respecto a la - -
retencién de humedad, en el rendimiento de grano de Maiz (Zea mays L.) en kg./ha. de la
variedad DON MARSHALL.

Establecer Ia curva de calibracion de la Sonda de Neutrones para el suelo Serie Tecpan en la
Estacion experimental de La Alameda, Chimaltenango,

Determinar los indices de consumo de humedad (Kc) del Maiz (Zea mays L.) de la variedad
DON MARSHALL para las diferentes fases fenologicas, mediante Ia medicién directa de la
demanda climatica potencial (ETP) y la demanda méxima (ETM) del cultivo.

Establecer la disponibilidad de huimedad en el suelo y su fetcncién durante el ciclo de cultivo
(¢poca lluviosa) ¢ inicio del periodo seco,
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5. HIPOTESIS

3.1

5.2

Los materiales organicos incorporados (Frijol, Vicia y Mucuna) produciran el mismo efecto en cuanto al

aprovechamiento, disponibilidad y retencion de la humedad en el suelo.

El rendimiento de maiz (kg. /ha) de la variedad Don Marshall se veraafectado por fa retencion y
almacenamiento de 1a humedad producsda porla. incorporacion de:los diferentes materiales organicos en
alguno de los tratamientos. '
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 TAMANO DE LA UNIDAD EXPERIMENTAL:

La unidad experimental uiilizada fue una parcela de 6 m. de largo por 6 m. de ancho, lo que es un drea de
36 mZ. La unidad contd con seis surcos dé 6 m. de largo, dejando una distancia de 1 m. entre cada uno y de 0.5
m. entre plantas. La parcela neta a utilizada fuefon los surcos centrales, eliminando una planta en cada extrémo,
Entre cada tratamiento habia un metro de distancia, y entre cada bloque habia un metro de distancia. El area
~ total del experimento tuvo una dimension de 1008 m’.

6.2 DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS

Los cuales quedaron de la siguiente manera: en ¢l tratamiento “A” no se incorporé ningin tipo de
material; el tratamiento “B” se incorporé el rastrojo de maiz, en el tratamiento “C” el residuo organico de frijol;
en el tratamiento “D” el residuo orgdnico de vicia y por Gltimo en ¢l tratamiento “E” que fue donde se incorpord
la mucuna. En todos los tratamientos los residuos organicos se incorporaron molidos al suelo y la cantidad fue
de 8 kg. por unidad experimental (36 m?).

CUADRO 2. DIFERENTES MATERIALES ORGANICOS INCORPORADOS AL SUELO

TRATAMIENTOS | CODIGO MATERIAL ORGANICO INCORPORADO
I ' A NINGUNO
> B - _RASTROJO DE MAIZ
3 c FRIOL
4 D " MUCUNA
5 E VICIA

it
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6.3 ESi‘ABLEC[MIENTO DE LAS PARCELAS DE ENSAYO
63.1 PREPARACION DEL SUELO
Las actividades de prepa.ra_ciétj dgi sgglo ﬁ{e.ron arad%ir:a, rgsug y P_Osgrim?em? el surqueado.
| -q._s.z: DETERMINACION DE LAS icmd'iERisrchs Fi.SiclﬂS; :

Para e} andlisis fisico del suclo de la parééla "dél- ensayo e realizo una calicata de Im® y se tomaron
muestras de suelo en 4 estratos (de 20 cm. de espesor) fos cualés faeron: de 0-20 cm 20-40 cm:, 40-60 cm. fy=dé
| 60-80 cm. respectivamente, determinandose posteriormente la textura, la densidad aparente, el punto de
marchitez permanente y la capacidad de campo, antes y después dela in&érpotaciéh de los abonos verdes (ver
Apéndice 10). |

633 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS

Las principales caracteristicas quimicas que se tomaron en consideracién fueron: contenido de nutrientes,
Capacidad de Intercambio Catidnico {CIC) y el pH, para lo cual se tomaron ‘muestras de suélo que se analizaron
en el laboratorio de suelos del ICTA antes y después de la incorporacién de los materiales organicos (ver cuadro

634 IN STALACION DEL INSTRUMENTAL PARA LA MEDIClON DE
LA HUMEDAD DEL SUELO

6.3.4.1 PARA LA SONDA DE NEUTRONES.

Se instalaron 20 tubos de acceso. de alummlo de 1 10 m. de altura enterrados a una profund;dad de 0.8
m. colocados en el centro de cada unidad expenmental - T
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6.3.4.2 PARA LA MEDICION DE LA TENSION DE HUMEDAD EN EL SUELO.

Instalacion de una bateria de tensidmetros de mercurio a 5 profundidades: 20, 40, 60, 80 y 100 cm. para
el caso del maiz y para los materiales organicos (Frijol, Vicia y Mucuna), solamente a dos profundidades 20 y 40

cm.; considerando la poca profundidad del sistema radicular de éstos,
64  SIEMBRA Y MANEJO DE LOS CULTIVOS

6.4.1 SIEMBRA DE LOS ABONOS VERDES

En el mes de Junio del 1995 se sembraron los abonos verdes; Frijol y Mucuna a distanciamientos de 1m.
entre surco y 0.3 m entre postura y Vicia solamente 1m. entre surco y distribuida en fila en el surco, los cuales

se secaron, picaron y posteriormente se incorporaron en el mes de diciembre del 95.

642 PROCEDIMIENTO DE INCORPORACION DE LOS DIFERENTES MATERIALES
ORGANICOS

El procedimiento de incorporacién para los diferentes materiales organicos se dividid en cuatro etapas.
En una primera etapa se realizo el corte de los diferentes materiales organicos en estado fresco (verde), cuando
se encontraban en su punto optimo de produccion de biomasa y madurez fisiologica a los 3 meses después de
sembrados. Luego se procedi6 a dejar a estos materiales al aire libre durante 2 meses para que se secaran al sol;
luego que los materiales se encontraban completamente secos se procedié al picado o molienda de los mismos
mediante Ia utilizacion de una picadora mecanica accionada por combustible (gasolina) y por Gltimo cuando ya
los materiales se encontraban completamente picados y desmenuzados se realizé la incorporacion de los mismos
mediante la utilizacion de un azaddn rotativo (rotovator), incorporando 8 kg, por unidad experimental de 36 mz,.

lo que equivale 2 2,222.22 kg /ha., lo que es equivalente a 2.22 Toneladas métricas de materia seca por hectarea.

6.5 SIEMBRA DEL MAIZ.

Esta se realiz en el mes de Mayo del 1996, utilizando semilla certificada de maiz de la variedad DON

MARSHALL en distanciamientos de 1m. entre surco y 0.3 m. entre postura.
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Los cultivos se manejaron de acuerdo a Tas recomendaciones el Instntuto de Ciencia y Tecnologia
Agri-cola (ICTA), en lo que se refiere a preparacion del terreno, método y distanciamientos de sicmbra, control

fitosanitario (plagas y enfermedades), control de malezas y fertilizacién.
6.6 CALIBRACION DE LA SONDA DE NEUTRONES

Para las condiciones locales del suelo, se instalaron 20 tubos de accéso en diferentes niveles de humedad.

Se tomaron muestras de suelo en los. cuatro estratos: de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm. y 60-80 cm. de.
profundidad para los 16 tubos mencionados antenonnente Jas muestras de suelo fueron colocadas en cajas de
aluminio, para posteriormente determinar €l contemdo de humedad en base a peso & través del método
_ gravimiétrico, {ver Anexo 5). Con el aspersor de nenirones se tomaron 5 conteos estandar (C.S.), estando 1a
fuente en la caja del aparato. Posteriormente se efectuaron las lecturas obtenidas en el campo en cada uno de los

tubos (CPM), los cuales se dividieron dentro de la media de los conteos estandar, para obtener asi los conteos
relativos (CR).

A través de un analisis de regresion simple entre los conteos relativos (CR) y la Humedad Volumétrica
del suelo obtenida por €l método volumétrico se clabord la curva de calibracién por estrato para esie tipo de

suelo.
6.7 CALIBRACION DE LOS TENSIOMETROS

Para ¢l caso del maiz se tomo una parcela de 2 m?, se inund6 dicha parcela hasta la profundidad deseada
0.8m, luego estando el suelo saturado se purga cada tensioimetro colocando los tensidmetros en el nivel cero de
1a escala graduada en milibares por medio de la escala graduada de la bateria de tensidmetros, las lecturas

reportadas por los tensiémetros indican la fuerza de tensién que ejerce el agua sobre el suelo.

Para los abonos verdes Ginicamente se instalaron 2 tensiometros en los estratos de 0-20 cm. y de 20—40

- em. respectivamente debido a la longitud del sistema radicular.
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68 INSTALACION DE LISIMETROS

Se instalé un tubo de acceso de aluminio en el lisimetro de evapotranspiracion real y se sembrard maiz

con igual distanciamiento y manejo al de la parcela. -

6.9  MANTENIMIENTO DEL LISIMETRO DE EVAPOTRANSPIRACION
POTENCIAL

Recorte del césped para propiciar rebrote de tejido Joven que garantice la maxima evapotranspiracion.
6.106 MANEJO DEL ENSAYO

6.10.1 TOMA DE DATOS DE HUMEDAD DEL SUELO

Utilizando la Sonda de Neutrones se determiné la humedad instantanea en el suelo, expresada como
Humedad Volumétrica en cuatro diferentes estratos: de 0-20 cm., 2040 cm., 40-60 cm. y 60-80 c¢cm., cuya

informacién se recopil6 en formatos. La frecuencia de la toma de datos fue de 8 dias. ( Ver Cuadro 1 1A).

6.10.2 TOMA DE DATOS DE LOS TENSIOMETROS,

Para el caso del maiz se tomaron lecturas en los 5 estratos: de 0-20 cm., 20-40 cm. ,40-60 cm, 60-80 cm.
y 100 em. Y para el caso de los abonos verdes de 0-20 em. y de 20-40 cm., solamente debido 2 la longitud del

sistema radicular. La frecuencia de la toma de las lecturas fue de 8 dias. (Ver Cuadro 12A).
6.10.3 TOMA DE DATOS METEOROLOGICOS

De la estacion ICTA, La Alameda, Chimaltenango del INSIVUMEH, contigua a la parcela del ensayo,
se tomaron los siguientes datos (Ver Cuadro 13A): '
a) Precipitacion,
b) Brllo Solar,
c) Velocidad del Viento
d) Temperatura Promedio.

2>
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6.10.4 TOMA DE LOS DATOS DEL LISIMETRO

Se realizd la lectura dirccta de graficas de ETP en dicho lisimetro, obteniéndose para el periodo de

interés la pérdida de agua por la demanda climatica.

611 ANALISIS DE LA INFORMACION

Luego de la obtencion de los resultados, &stos se presentaron por medio de graficas, cuadros; y se realizé
un anélisis de varianza (ANDEVA) para las variables de tespuesta de: Contenido de Humedad (%) y

Rendimiento de grano (kg/ha). Con las que presentaron diferencias significativas, se efectué una prucba
multiple de medias de Tukey.

6.11.1 CURVA DE CALIBRACION PARA LA SONDA DE NEUTRONES

La calibracion de la sonda consta hasicamente de la obtencién de una recta que correlaciona los valores
de RATIO de 1a sonda y el porcentaje (%) de humedad volumétrica de fas muestras de suelo, calculada por el
método gravimétrico. El modelo de calibracion general es de la forma:

% de humedad volumétrica (Y) = (atb)* conteo RATIO (X).

RATIO = conteos de sonda {CPM)/ conteos de referencias (CS).

Donde el conteo de referencia o conteos estandar es fijo y seneralmente es la media de varios

conteos de la sonda, cuando la fuente del aparato esta en su caja protectora (2).

6.11.2 DISENO EXPERIMENTAL:

Para la realizacion del experimento se utilizé un disefio en Bloques al azar, con 3 tratamientos y 4
repeticiones, para hacer un total de 20 unidades experimentales cuyo croquis de campo y aleatorizacion se
observa en el Anexo 1. El modelo estadistico es el siguiente:

Yij= U + Ti + Bj + Ejj
donde
Yij = Variable respuesta

U = Efecto de la media general
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Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento
Bj = Efecto del J-ésimo bloque

Eij = Efecto del eror experimental .

6.11.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DEL CULTIV O

Este se realizé con la informacién de lisimetros de ETP y ETM (ver apendice ) relaciondndose mediante
la siguiente expresion;

ETM=ETP *Kc.
Ke=ETM"
ETP

6.11.4 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN EL SUELO

La cantidad maxima de agué disponible corresponderd a la que éxiste entre el punto de capacidad de
campo ¥y la de un punio permanente de marchitamiento, multiplicado pbr la Densidad aparente (Da) y la
profundidad til del perfil del suelo aprovechado por las raices del cultivo (Zr), para lo cual se mandaron
muestras represehtativas de cada estrato é fa Direccién Téenica de Riego y Avenamiento (DYRIA), hoy Plan de
Manegjo de Areas Bajo Riego (PLAMAR) para determinar: Capacidad de Campo (CC) y Punto de Marchitez
Permanente (PMP); donde se utilizara el método de la olla de presion.

LAMINA DE HUMEDAD DISPONIBLE (L.H.D) = Da * (CC-PMP) * Prof. del suelo

100
Donde;

Da = Densidad Aparente (gr./cc.)

CC = Capacidad de Campo (%)

PMP= Punto de Marchitez Permanente {%).
Zr = Profundidad radicular (cm.)
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resuitados del efecto de la incorporacion de 4 diferentes matenales
organicos (maiz, frijol, mucuna y vicia) en la capacidad de Retencion y Almacenamiento de Humedad en los
suelos del ICTA, La Alameda, Chimaltenango.

71  CURVAS DE CALIBRACION

Estas se dibujaron con la finalidad de poder transformar la Humedad Gravimétrica en Humedad -
Volumétrica a través del modelo matemiatico y = a + bx de donde, a y b son valores constantes obtenidos
mediante un anatisis de regresion lineal simple y X son los conteos relativos que se obtienen directamente
mediante la utilizacién de la sonda de neutrones. Para lo cual se obtuvo una ecuacién para cada estrato.  Estas _
curvas de calibracién obtenidas son representativas para los suelos de la serie Tecpéan de la estacion experimental
del ICTA, La Alameda, Chimaltenango; de acuerdo con el cuadro 3.

CUADRO 3. Curvas de calibracién por estrato para los suelos serie
Tecpan del ICTA,La Alameda Chimaltenango.

'ESTRATO ESTUDMADO ‘ ECUACION
0 — 20 centimetros = 15777 X -0.1298
20 — 40 centimetros 13.194X + 3.2106
40 — 60 centimetros = 14 876X - 4.7869
~ [60— 80 centimetros = 19.028 X - 14.061

<] ]
it

FUENTE:  Andiisis de Regresién Lineal Simple entre Conteos Relativos y
Humedad Volumétrica.

_ Las graficas obtenidas de !a calibracion de la sonda de neutrones CPN modelo 503 para los suelos de la
- serfe Tecpan del ICTA, La Alameda Chimaltenango para los estratos de 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80
centimetros, se presentan en las figuras 2 y 3 respectivamente.

Unicamente se presentan las graficas de los primeros dos estratos debido a que la influencia de la
incorporacion de los diferentes materiales organicos en el suelo se observd principalmente en los primeros dos
estratos {0 — 20 y 20 — 40 cm, respectivamente). En la figura 2 podemos observar la curva de calibracién para el
estrato de O - 20 om, para los suctos de ta serie Tecpan del ICTA, La Alameda, Chimaltenango; cuya ecuacién
obtenida del analisis de regresion la podemos ver en el cuadro 3 y es Y = 15,777X - 0.1298 con un valor de R’



33

de 0.697 y mediante la utilizacion de esta ecuacion nos facilitamos la transformacién de la humedad
gravimétrica en humedad volumétrica, mediante la utitizacion de la sonda de neutrones.

40 -
35
30 -
25 4
20 -
15 -
10{ Fs : |
5 ' :
oL . . . , ‘
0 0.5 1 1.5 2 25
' CONTEOS RELATIVOS
O Nube de datos — Y=15.777X -0,1298

HUMEDAD VOLUMETRICA
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FIGURA 2. ECUACION DE LA CURVA DE CALIBRACION PARA EL ESTRATO DE 0-20 cm.

En la figura 3 podemos observar la curva de calibracion para el estrato de 20 -- 40 cm. Para los suelos de
la serie Tecpan del ICTA, La Alameda, Chimaltenango, cuya ecuacion y valor del coeficiente R? son Y =
13.194X +3.2106 y 0.5608 respectivamente.
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FIGURA 3. ECUACION DE LA CURVA DE CALIBRACION PARA EL ESTRATO DE 20- 40 cm,
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Al igual que en la curva de calibracion para el estrato de 0 — 20 cm, en ¢l esirato de 20 — 40 cm. También
s logran observar dos aglomeraciones O grupos de datos los cuales indican dos estados de humedad en el suelo,
un punto en el cual el suelo esta seco y por ende se registran los valores mas bajos de humedad en porcentaje y
otro en que el suelo esta himedo y es cuando se registran los valores mas altos de humedad en porcentaje de
este tipo de suelo .-

72  HUMEDAD TENSIOMETRICA

Tal y como su nombre lo indica es la humedad que se registra directamente con las baterias de
' {ensiémetros en el campo y expresa la fuerza de tensién del agua en el suelo y se expresa en unidades de tension
(Atmoésferas, centibares, milibares, centimetros de agua, etc.); 1a cual es inversamente proporcional al contenido
de humedad en ¢l suelo.

Cabe hacer notar que para el cultivo del maiz se tomaron en cuenta 5 diferentes profundidades de
muestreo considerando el sistema radicular del mismo (20, 40, 60, 80, y 100 centimetros).

Como podemos observar en las figuras 4 y 5 en las cuales se muestra el comportamiento de la succién de
humedad durante la investigacién y mientras dur6 el ciclo del cultivo del maiz, en las cuales tomando en
consideracion las fases fenolégicas del mismo, nos podemos dar cuenta que tuvimos un déficit de humedad en
las fases vegetativas y de formacién de estigma, no asi en las mids importantes del cultivo como lo son: floracion
y 'fonnafcién de cosecha. '
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FIGURA 4. COMPORTAMIENTO DE LA SUCCION DE LA HUMEDAD PARA EL CULTIVO
DEL MAIZ EN LOS SUELOS DEL ICTA, LA ALAMEDA CHIMALTENANGO EN EL
PERIODO 1995-1996.
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Podemos observar en la figura 4 que la humedad tensiométrica de agosto a noviembre de 1995
(muestreos del 1 al 16), se mantuvo entre los 100 y 300 milibares de succién, lo cual significa que las
condiciones del suelo del ICTA se mantuvieron a capacidad de campo, posteriormente de noviembre det 95 a
Abril de 1996 (muestreos 16 al 25); que fue cuando s¢ presento la etapa critica con respecto a la disponibilidad
- de humedad en el suelo, no llegando este suelo al Punto de Marchitez Permanente (PMP). que es considerado de
750 milibares en adelante.  Posteriormente en los muestreos del 26 al 40 (Mayo a Noviembre de 1996) la

succion de la humedad por el cultivo se mantuvo entre los 100 a 200 milibares de tension.

72.1 COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD TENSIOMETRICA EN EL CULTIVO DEL MAIZ
DURANTE EL PERIODO DE INVESTIGACION (JUNIO 95 - NOVIEMBRE DE 1996):

Asimismo nos podemos dar cuenta en la figura 5, que durante el ciclo del cultivo de Mayo a Noviembre,
el comportamiento de la succién de humedad en los diferentes €stratos se presentd de una forma homogénea
para el cultivo del maiz, manteniéndose entre 80 y 720 milibares de succién,
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FIGURA 5, COMPORTAMIENTO DE LA SUCCION DE HUMEDAD PARA EL MARZ
DURANTE EL CICLO DEL CULTIVO EN EL ICTA, La Alameda,
Chimaltenango, Mayo a Noviembre de 1996
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Luego podemos observar en la figura 5 que corresponde at ciclo del cultivo del maiz variedad Don
Marshall, 1a etapa critica con respecto a la disponibilidad de humedad para el cultivo que corresponde los
muestreos del 23 al 26 y las fases fenoldgicas Vegetativa y de Formacion de Estigma.

7.2.2 COMPGRTAMIENTO DE LA DISPONIBILIDAD DE HUMEDAD EN EL SUELO DESPUES
DE LA INCORPORACION DE LOS DIFERENTES MATERIALES ORGANICOS (FRIJOL,
MUCUNA Y VICIA) '

Como podemos observar en las figuras 6 a ia 8; que corresponden a los diferntes tratamientos en los
cuales' se incorpoi‘aron- los diferentes residuos de materiales organicos de Mucuna, Vicia y Frijol
respectivamente; la disponibilidad de humedad en el suelo para los diferentes tratamientos se mantuvo enire los
100 y 700 rhilibares de succion, lo cual significa que el suelo se mantuvo a capacidad de campo no llegando al

~ punto de marchitez permanente.

En la figura 6, se puede apreciar el comportamiento de la succién de humedad después de la
incorporacion del material organico de mucuna, en el cuil se presenté cierto déficit de humedad en la fase
vegetativa del cultivo del maiz, llegando a los 700 milibares de succion, y manteniéndose a niveles

-adecuados durante el resto del ciclo del cultivo.
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FIGURA 6. COMPORTAMIENTO DE LA SUCCION DE HUMEDAD PARA LA MUCUNA, EN
LOS SUELOS DEL ICTA La Alameda Ch:maltenango 1995-1996. .
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En la figura 7, se puede apreciar el comportamiento de la succion de humedad obtenida por medio de la
bateria de tensiometros para el tratamiento en el cual se incorpord el material organico de vicia, en la cual
observamos que al igual que donde se incorporé el material organico de mucuna hubo un déficit hidrico en la

fase vegetativa. Pero el contenido de humedad en términos generales se mantuvo a niveles adecuados durante el
ciclo del cultivo, |
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FIGURA 7. COMPORTAMIENTO DE LA SUCCION DE HUMEDAD PARA LA VICIA EN LOS
‘SUELOS DEL ICTA, La Alameda, Chimaltenango 1995-1996.

En la figura 8, podemos observar el comportamiento de la succién de humedad en el tratamiento en el
cual se incorpor6 el residuo del material organico de frijol, en la cual se puede ver que al igual que donde se

incorporé mucuna y vicia; l1a fase del ciclo del cultivo del maiz en la cual se not6é un déficit de humedad, fue en
la vegetativa. ' '
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FIGURAS. COMPORTAMIENTO DE LA SUCCION DE HUMEDAD PARA EL FRIJOL EN LOS
SUELOS DEL ICTA, La Alameda, Chimaltenango 1995-1996

73  RENDIMIENTO (kg./ha.)

Cabe hacer notar que los resultados obtenidos no fueron los esperados debido a factores adversos que se
preseniaron en la etapa de campo y los cuales eran casi imposibles de controlar (Heladas, Ataque de Roedores

etc.); mas sin embargo si se dieron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos evaluados.

. Como podemos observar en el cuadro 4 y en la figura 9; que el mayor rendimiento de grano de
maiz (kg./ha) de la”variedad Don Marshall se obtuvé en el tratamiento (E) en el cual se incorpord el material
organico de Vicia (vicia sativa L.) con un rendimiento medio de grano de 4,595.13 kg/ha.; seguido del
tratamiento (D), con una media de 3,490.91 kg./ha. y el tercer lugar se obtuvo en el tratamiento (B) que
corresponde al rastrojo de maiz con una media de 3,426.35 kg./ha. Existiendo una diferencia significativa entre

el tratamiento E y el tratamiento D de 24.04% y entre el tratamiento D y el tratamic to B del 1.4%.
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CUADRO 4. RENDIMIENTOS OBTENIDOS DE MAIZ DE LA VAR. DON MARSHALL
(kg/ha.), EN EL ICTA, La Alameda Chimaltenango 1,996.

TRATAMIENTOS BLOQUES MEDIA
_|(material orgdnico incorporado) j{ 11 111 v
TESTIGO (A) - 169746 1513,92  1466,25 1543,15 1555,19
RASTROJO DE MAIZ (B) 3465,15 3433,25 3508,75 329825 3426235
FRIJOL (C)' ' 3708,54 2932.56 7 3312,48 3329,86 3320,86
MUCUNA (D) 3983,54  3331,76 350538 3140,96 349041
VICIA (E) 4995 56 _4415,98 4292,18 467681 4595,13
FUENTE: Datos de Campo.
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74 HUMEDAD VOLUMETRICA (%)

Este parametro evaluado se obtuvo mediante la medicién directa en conteos por minuto (CPM) con la
sonda de neutrones CPN modelo 503 de la Direccién General de Energia Nuclear (DGEN), que posee una fuente
radioactiva de Americio — Radio — Berilio obteniéndose los resultados que se presentan en los cuadros
(Bumedad Volumetrica). | R

Como podemos .observar en la figura 9 y el cuadro 5, para el estrato de 0 — 20 cm. la mayor
. concentracién de humedad se obtuvo en ¢l tratamiento B que fue dende se incorpord el residuo organico de
rastrojo de maiz obteniéndose una media de 20.11%, seguido del tratamiento en €l cual se mcorporé como
residuo organico la biomasa de vicia (E), con una media de 19.79% y en tercer lugar el tratamlento D donde S€
incorpor6 el material organico de mucuna con un valor medio de 19.55% de Humedad.

A la profundidad de 20 a 40 centimetros, €l mejor tratamiento fue donde se incorpord Vicia (E) con una
media de 25.97% seguido del tratamiento en el cual se incorporo el rasirojo de matz {B) con 2541%. Para el
estrato de 40 — 60 el mejor tratamiento fue donde se incorporé rastrojo de maiz (B) con una media de 23.09%,
seguido de! tratamiento E con una media de 22. 31%. Por tltimo en el estrato de 60 — 80 centimetros, €l
tratamiento que presentd la mayor retencnon y almacenamiento de la humedad fue donde se mcorporo la biomasa

de frijol con una media de 26.49% seguldo del tratamiento en el cual se incorpord vicia con 26.10%.

CUADRO 5. VALORES PROME_DIO DE HUMEDAD (%) OBTENIDOS MEDIANTE LA
UTILIZACION DE LA SONDA DE NEUTRONES EN EL ICTA, LA ALAMEDA,
CHIMALTENANGO EN EL PERIODO 1995-96.

TRATAMIENTOS ESTRATOS DE SUELO MUESTREADOS
Material organico 0-20 cm. | 20-40 cm, | 40-60 cm. 60-80 cm.
TESTIGO (A) 1949 | 2060 1985 | 2295
RASTROJO DE MAIZ (B) | 20.11 25.41 23.09 2536
FRIJOL (C) 1 19.13 2098 | 2101 2549
MUCUNA (D) | 1955 | 2262 2134 | 2578
VICIA (E) 1679 25.97 22.31 26.10

Fuente: Muestreos realizades con la sonda de neutrones de junio de 1995 a noviembre de 1996.
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CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

TRATAMIENTOS

PROFUNDIDADES DE MUESTREO
#0-20 ¢cm. 20-40 cm. B 40-60 cm., B60-20 cm

FIGURA 10. VALORES PROMEDIO DE HUMEDAD (%) POR ESTRATO OBTENIDAS CON LA
' SONDA DE NEUTRONES PARA CADA UNO DE LOS TRATAMIENTOS
EVALUADOS EN EL ICTA La Alameda, Chimaltenango.1995-96.

7.5  VALORES DE HUMEDAD OBTENIDOS POR MEDIO DE LOS LISIMETROS

Como se puede observar en el cuadro 6, los valores mas altos de humedad se registraron en el lisimetro
de evapotranspiracién potencial (césped), mientras que para el lisimetro de evapotranspiracion real, donde
estuvo el cultivo del maiz, se registraron valores de humedad comprendidos entre el 26.20 al 37.13% de
humedad para el estrato de 0-20 cm; de 27.44 al 30% para el estrato de 20-40 cm; de 20.11 al 25% para el
estrato de 40-60 y por tltimo de 16.86 al 26.61% de humedad registrada mediante la utilizacién de la sonda de
neutrones.

Mientras que para el lisimetro en el cual se encontraba sembrado césped registré valores. de humedad en
el rango comprendido del 30.98% al 48.25% durante el periodo comprendido de mayo a noviembre de 1996.
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CUADRO 6. COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD (%), REGISTRADA POR MEDIO

DE LA SONDA DE NEUTRONES PARA LOS LISIMETROS DE

EVAPOTRANSPIRACION REAL (MAIZ) Y POTENCIAL (CESPED),ENEL

PERIODO DE MAYO A NOVIEMBRE DE 1,996,
Fechas |FASES CONTEOS MAIZ CESPED

FENOLOGICAS ESTANDAR 20 em. ] 40 cmn. ] 60 om. | 80 crm, | 20 cm. | 40 cm. | 60 cm. | 80 cm.

[07/05/96 |Siembra 14279,30] 28,92] 27,95] 20,11 17,03] 41,64] 3897 3635 3843
116/05/96 |Vegetativa 14337.20] 3063} 30,00] 2500 2661] 4315 3937] 3629 37,60
29/05/96 14301600 37,13 29,43 24,09 16,86 4825] 39.62] 36,36 30.98
fosr06/96 14451200 37,120 29,35 23,97 1749 47,57 39,33{ 3578 32,01
|18/07/96 {Formaci6n de Estigma 1433640 26,200 27,83 23,90 2531 41,96 39,52f 3586 37,37
24107196 14729000 26,54] 27,44} 22,85 23.,83] 42,57] 38,87} 34,64] 3537
31/07/96 14741,80] 29,23] 28,79] 24,04] 24,38} 42,47} 3929] 36,38] 3693
{07/08/96 |Floracion 14641,40] 29,15} 28.90) 23,94 25.43] 42,93] 3928] 36,73] 36,76
14/08/96 14481,40] 28,301 28,67] 24.05| 24,75 42.44] 40,02] 3681 37,7
21/08/96 14744.00]  30.92F 2781] 23,40} 2299 44,64] 3866 3537 36,16
28/08/96 14343,80] 31,06] 2923 2436 2592] 45721 3984] 3639 3741
04/09/96 - 14314,60 28,32 28,77 2447] 23.41] 4332] 3982 3647 3625
11709796 |Formacion de Cosecha ° 14366,500 20631 28383 24,070 24.11] 4537 3837 36,71 36,05
18/09/96 ' 14396,20] 28.45] 28,951 24,72f 25,58] 44,15] 39,90 37,28] 37.67
02/10/96 [Maduracién del grano 14418,80] 28.00] 2839 24.43] 2547 41,32] 3442 36,71} 39,89
116110196 14289000 29,38] 29,21 24,42] 2569] 4551] 40,64] 37,95 37,66
Jo6/11/96 |Cosecha 14326,00 2893 2903f 24.62] 26.02] 453s] 4060 37,29 37,72

FUENTE: LECTURAS TOMADAS CON LA SONDA BE NEUTRONES

76 COMPORTAMIENTO DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL Y LA
PRECIPITACION

Como se observa en el cuadro 7 y Ia figura 11, que nos muestra el comportamiento de la evapotranspiracion

potencial y la precipitacién, observamos que en los meses de mayo, junio, i lio, agosto y septiembre la

precipitacién superé a la evapotranspiracién a excepcion de los meses de octubre y noviembre que la

evapotranpiracién super6 a la precipitacion.siendo la precipitacion total durante el ciclo del cultivo de

16141 mmy la evapotranspiracion de 708.14 mm.
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CUADRO 7. COMPORTAMIENTO DE LA EVAPOTRANSPIRCION (mm) Y LA
PRECIPITACION (mm) DURANTE LA INVESTIGACION EN EL ICTA, La
Alameda, Chimaltenango 1996.

MES PRECIPITACION PLUVIAL (mm) |EVAPOTRANSPIRACION (mm)

Mayo 143.9 108.89

Junio _ 223.3 : : 108.16

Julio | _ 188.00 108.73 .

Agosto 149.2 , 112.68

Septiembre : 205.2 100.00

Octubre : : 80.6 94.6

Noviemnbre 239 75.08

FUENTE: Estacién Meteorolégica, La Alameda, Chimaltenango.
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CONTENIDO DE NUTRIENTES EN EL SUELO ANTES Y DESPUES DE LA

INCORPORACION DE LOS DIFERENTES MATERIALES ORGANICOS.

Tal y como podemos cbservar en el cuadro 8, todos tos tratamientos mostraron un notable
incremento en ia capacidad de intercambio catiénico (CIC), asimismo podemos observar un aumento del
porcentaje de saturacién de bases (%SB) en los tratamiento donde se incorpord mucuna (D). También nos
podemos dar cuenta de que en todos los tratamientos donde se incorporo algiin residuo organico perte;leciente a

la familia de las fabaceae (frijol, mucuna y vicia), el contenido de materia organica (%), se vid mcrementado
- después delai mcorporacmn de estos.

CUADRO 8. CONTENIDO DE NUTRIENTES ANTES Y DESPUES DE LA
INCORPORACION DE LOS DIFERENTES MATERIALES ORGANICOS

TRATAMIENTOS M.O0 | Contenido de autrientes expresadsen |S B, | Contenido de nutrientes expresado en
EVALUADOS {%) (Meg/100 ¢c.) (%) {p.p.on)

: |€IC |Ca Mg [Na |[K [B Fe [Cu  [Mn {Zn

1 Testigo (A} 1 342 2575 505 080 047 054 1902 (2663 1688 2.5] 138 075
Testigo (A) 2 321 2858 455 072 034 0653 2243 (2201 {3825 4.43 3.75 1.0¢
Maiz(B) 1 366 2562 468 087 034 053 2243 (2201 [3825 443 3.75 1.00
Maiz (B) 2 324 288% 4062 074 040 065 1902 (2596 |18.13 2.81 1.38 0.63
Frijol (C) 1 363 (2624 430 062 059 941 2001 {24863 (18.00 2.63 1.50 063
Frijel (C) 2 417 2651 462 072 034 051 19585 2654 (3488 4.08 338 0.75
Mucuna (D) 1 3.59 2607 455 078 040 057 1956 {2500 |17.38 240 125 0.88
Mucuna (D) 2 378 12839 474 071 035 071 23.02 2167 (3688 4.05 388 083
Vicia (B} 1 13.53 2512 462 071 048 048 1886 (2502 11563 2.33 1.38 0.50
Vicia(E) 2 3.74 2835 487 059 033 040 2267 {2004 (3338 421 3.50 100

1/Contenido de nutrientes en el suelo antes de la incorporacién de los residuos organicos
2/ Contenido de nutrientes en el suelo después de la incorporaci6n de los residuos organicos
FUENTE: LABORATORIO DE SUELOS Y AGUA DEL ICTA.

7.8

CALCULO DEL COEFICIENTE DEL CULTIVO A NIVEL OCTADAL

Para el calculo del coeficiente del cultivo a nivel octadal se consider6 1a informacion obtenida en fos

lisimetros de Evapotranspiracién Potencial (Césped) y ¢l de Evapotranspiracién Maxima del cultivo bajo

estudio (Maiz) mediante la utilizacién de la sonda de Neutrones, tal y como se aprecia en el cuadro 9
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7.9 BALANCE HIDRICO

El Balance Hidrico es una contabilizacion de las entradas y salidas de agua de un ecosistema dado
considerando un intervalo de tiempo (8 dias). En cuanto al balance hidrico podemos observar, que no hubo
un déficit hidrico en las etapas mas importantes del cultivo det maiz, como lo son: Formacion de Estigma y
Floracién. Llegando a alcanzar valores mis criticos de la relacién ETR/ETM en la fase de formacion de

| Estigma y Floracion (1.342 y 1.2405 respectivamente), lo que indica que no esta en un punto de equilibrio,
Mientras se reporta un déficit hidrico de 2.3924 en la ctapa de formacion de cosecha, etapa en la cual el

déficit de humedad no afecto signiﬁcativamente al cultivo (ver cuadro 9).

CUADRO 9. BALANCE HIDRICO SOBRE LA INVESTIGACION DEL EFECTO DE LA
INCORPORACION DE MATERIALES ORGANICOS EN LA DISPONIBILIDAD Y
APROVECHAMIENTO DE LA HUMEDAD DEL SUELO EN EL ICTA, LA ALAMEDA,
CHIMALTENANGO CON DATOS A PARTIR DE 2-8-95 Al 4-12-96.

FECHAS DE ALM. |# DIAS| DiF. [PP(mm)] ET.R [ETR/DIA] ETR/ETM FASES
LECTURAS (mm) ALM. (Kc) FENOLOGICAS
2/8/95 234.58

11/8/95 223,19} © 21139 | 429 | s4.29 |6.0322222

18/8/95 22687} 7 3.68 28.4 | 24.72 |3.5314285

23/8/95 212771 5 141 31 45.1 9.02

12/9/95 232.89| 20 2012 | 1312 {111.08] 5554

. 23/9/95 219174 11 | -13.72 87 {100.72 [9.1563636

2/2/96 10416 132 | -115.01 | 207.6 |322.61 12.4440151

8/2/96 12127) 6 17.11 o |-17.11 }-2.851666

14/2/96 13852 6 17.25 0 l-1725] 23875

21/2/96 14023| 7 1.71 0 -1.71 |-0.244285

01/3/96 1425 | 13 227 0 227 |-0.174615

06/3/96 13989} 5 2.61 0 261 | 0322

13/3/96 13837 7 -1.52 0 1.52 [0.2171428

20/3/96 13631 7 2.07 0 2.07 0.2957142

28/3/96 134.16] 8 -2.14 0 214 | 02675

10/4/96 - 131.32] 13 2.84 0 284 |0.2184615

17/4/96 127881 7 .3.44 5.1 8.54 1.22

24/4/96 132.80) 7 5.01 5.7 0.69 }0.0985714 _
16/5/96 146.66}§ 22 13.77 1102 | 96.43 }4.3831818] 0.912571 Vegetativa
29/5/96 17794 13 31.28 93.8 | 62.52 {4.8002307] 1.0210628

06/6/96 181.1 8 3.16 587 | 5554 | 6.9425 1.011518 . )
18/7/96 209.77) 42 | 2867 | 2708 |242.13| 5765 | 0.989186075 | Formacion de Estigma
24/7/96 193.59{ 6 -16.18 | 663 | 82.48 |13.746666] 1342469767

31/7/96 19949 7 59 365 | 306 |4.3714285] 0.896755854 .
07/8/9¢  [188.62| 7 -10.87 0 10.87 |1.5528571| 04218 787 Floracion
14/8/96 195.02] 7 6.4 41.1 34.7 l4.9571428] 0.893984284

21/8/96 20207} 7 7.05 36 28.95 l4.1357142] 1240519347

28/8/96 207.14| 7 5.07 72.1 | 67.03 }9.5757142| 0.919478738

04/9/96 20164 7 5.5 2.5 8 |1.1428571] 1.030131342 o

11/9/96 2056 | 7 3.96 88.2 | 84.24 |12.034285 20-39972345]-’:1-‘:219% Formacién de Cosecha
18/9/96 20008 7 -5.52 24 | 2952 142171428} 2. g
02/10/96 20626 14 6.18 | 100.5 | 94.32 {6.7371428| 0.835962704 | Maduracion del Grano
16/10/96 19858 14 -7.68 62 69.68 14.9771428| 0.630109238 Cosech
06/11/96 19331} 21 527 | 189 | 24.17 |1.1500523] 0.825566366 osecha

FUENTE: DATOS OBTENIDOS DE LOS LISIMETROS DE EVAPOTRANSPIRACION REAL Y POTENCIAL.

A
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710 CALCULO DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMIENTO DE AGUA EN EL SUELO

Tal y como podemos observar en el cuadro 10 la capacidad de almacenamiento agua
En los suelos de la serie Tecpan del ICTA, La Alameda Chimaltenango hasta una profundidad de 80 cm.
{0.80 m) es de 17.76 mvm.

CUADRO 10.CALCULCO DE LA CAPACIDAD DE ALMACENAMI-ENTO DE AGUA ENEL
PERFIL DEL SUELO ESTUDIADO.

ESTRATO (cm]  C.C P.M.P Da PROFUNDIDAD | LAMINA
(%) (%) (g/ee) (em.) (mam)
020 12289 851 13728 30 1385
20-40 7421 856 115805 120 12.00
[40-60 2368 |83l 1.269 30 3.90
60-80 %625 991 11272 20 301
' | TOTAL 115.76 mm
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8. CONCLUSIONES

81 .

8.2

8.3

8.4

8.6

De los diferentes materiales organicos incorporados al suelo fueron los tratamientos (E) y (D) en los
cuales se incorpord Vicia ( Vicia sativa), y Mucuna (Stizolobjum pruritum)los que presentaron las
medias més alta con respecto a | rendimiento de grano de maiz de la variedad Don Marshall (4,595. 13 y
3,490.41 kg./ha) , mientras que el rendimiento mas bajo se obtuvo en el tratamiento en el cudl no se
incorpord ninglin tipo de material organico (A) (1,555.19 kg./ha)..

Las curvas de calibracion para los suelos de 1a serie Tecpéan del ICTA, La Alameda, Chimaltenango
de los diferentes estratos estudiados fueron las siguientes: estrato de 0-20 cm (Y = 15.777X -
0.1298); estrato de 20-40 cm (Y = 13.194X+3.2106); estrato de 40-60 cm. (Y=14.876X - 4.7869) y
por Gltimo para el estrato de 60-80 cm. (Y = 19.028X - 14.06 1).

En cuanto al almacenamiento y retencion de humedad en el suelo, los materiales organicos
incorporados al suelo que dieron los mejores resultados en el estrato de 0-20 cm fueron : El
tratamiento (B) que corresponde al residuo organico de Rastrojo de Maiz con una media de 20.11%
de humedad y el tratamiento (E) que corresponde al residuo organico de vicia con una media de
19.79%; mientras que para el estrato de 20-40 los mejores tratamientos fueron (E) donde se

“incorporé el material organico de vicia y el tratamiento(B) donde de se incorpord el rastrojo de maiz

con valores de 25.97 y 25.41% respectivamente; tal y como lo podemos observar en la figura 10 y el
cuadro 5. '

Los valores calculados del coeficiente del cultivo (kc) para las diferentes fases fenoldgicas del maiz
de la variedad Don Marshall fueron: fase vegetativa 0.982; formacion de estigma 1.076; floracidon

0.902; formacién de cosecha 0.973; 0.733 en la fase de maduracion del grano y por ultimo 0.825 en la
fase final del ciclo del cultivo, la cosecha.

Los suelos de la estacidon experimental del ICTA, La Alameda, Chimaltenango; mantuvieron la
humedad disponible para las plantas ya que la fuerza de succién registrada por las diferentes baterias
de tensidmetros se mantuvo entre los 100 y 700 milibares de succion, lo que se encuentra por debajo
del punto de marchitez permanente (mayor de 700 milibares de succion)

La respuesta de la incorporacién de los diferentes materiales organicos al suelo, en cuanto a la

capacidad de almacenamiento y retencién de humedad se observé principalmente en los primeros 40
cm (0.4 m) del suelo.
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Con respecto al contenido de nutrientes solamente se observéd un notable incremento en la capacidad de
intercambio catiénice (CIC) en todos los los tratamicntos evaluados. Asi tambicn el porcentaje de
saturacion de bases (%SB) mostré un incrementd principalmente en el tratamiento “C”, donde se
incorpord el material organico de fiijol (de 24.63 al 26.54%); El Calcio (Ca) tinicamente se incremento
donde se incorporé Mucuna (Tratamiento D), Al igual que el Fe, Cu, Mn y Zn se vi6 incrementado
considerablemente en todos los tratamientos, a excepeion del tratamiento donde se incorpor6 mucuna (E)
en donde permanecié constante el contenido de Zn en el suelo.
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9. RECOMENDACIONES

9.1

9.2

9.3

Debido a que los rendimientos més altos de grano de maiz de la variedad Don Marshall se obtuvieron
donde se incorporaron los materiales organicos de Vicia (Tratamiento E) y Mucuna (Tratamiento D)
(4,595.13 y 3,490.41 kg. /ha. respectivamente); se recomienda la utilizacién de estos incorporados al
suelo.

Se recomienda la utilizacién del os materiales orgénicos de rastrojo de maiz (Tratamiento B) y Vicia
(Tratamiento E) que fueron los que presentaron la media mas alta en cuanto al almacenamiento y
retencion de humedad en el suelo (20.11 y 19.79% respectivamente) , estos dos materiales organicos
predominaron en los primeros dos estratos del suelo (0-20 y 20-40 cm. respectivamente)..

Se recomienda utilizar en futuras investigaciones altas cantidades de biomasa (8 — 10 toneladas
métricas /ha.) incorporadas al suelo, para poder obtener mejores resultados principalmente en los
primeros 2 estratos del sueio (20 y 40 cm. de profundidad) y dejar un mayor tiempo de

descomposicion (3-5 afios).

Wrf
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APENDICE 1.

N | 4
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'FIGURA 12 A. CROQUIS DE CAMPO Y ALEATORIZACION DE LOS TRATAMIENTOS
' EN UN DISENO DE BLOQUES AL AZAR CON 5 Ti.ATAMIENTOS Y 4
REPETICIONES
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APENDICE 2

CUADRO11A.  BOLETA PARA LA RECOPILACION DE LA INFORMACION OBTENIDA -
POR MEDIO DE LA SONDA DE NEUTRONES..

PROFUNDIDAD (cm)/LECTURAS
TRATAMIENTOS BLOQUES 20 40 60 80 CONTEOQS ESTANDAR
D I ' : 1
B I | 2
E 1 3
C I 4
A I 5
E i ' MEDIA
B I
A 51
D |
C If _ ' | FECHA:
B il
E 611
C 13
- D 1 _
A 11} MUESTREO No:
E v
B WV
D v
C 1%
A v

REFERENCIAS: A =TESTIGO B=RASTROJO DE MAIZ C = FRIJOL D=MUCUNA
E = VICIA.
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APENDICE 4.

CUADRO 13A

BOLETA PARA LA RECOPILACION DE DATOS METEOROLOGICOS

56

ESTACION:
OBSERVADOR:

LOCALYZACION:

MES;

ARO:

DIA

{mm)

°C.

TEMP.
MIN

TEMP. -
MAX.

TEMP.
{7 Hrs)

{13 Hrs)

TEMP,

TEMP.
{18 Hrs}

BS.
HR

LY

VIENTO
Ka/H)

ETr

{ LISIMETRO |

(mm)

ETM
LISIMETRO
{mm)
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APENDICE 5.

CUADRO 14A. BOLETA PARA LA OBTENCION DE}NFORMACION DE HUMEDAD DEL
SUELO POR EL. METODO GRAVIMETRICO.

] Pa H. Vol

TUBO PROF. PSH+T PSS+T T PSH HG
(cm) &) @ ) @ *%) oy

(grs)

&

8|38

gl

81818

Bi1818{8

Bigig|s8

40

80

Zid

g

818

8181818

10 0
40

80
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.CONTINUACION CUADRO 14A

J

TUBO

PROF.
{cm)

PsH+ T

Pss+T | 0T PSH

PSS

HG

(%)

H. Vul
(%)

11

8i&

12

13188

13

20

40

80

20

60

B|&

-]

16

E13i81(8

17
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APENDICE 6. Anilisis de Varianza (ANDEVA) y prueba de medias de Tukey para la 59
humedad volumétrica (%) en el ICTA, La Alameda, Chimaltenango.

CUADRO 15 A. COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD VOLUMETRICA (%), PARA

— BLOQUES ,
TRATAMIENTOS I i m IV |TOTAL |[MEDIA
TESTIGO (A) 19.84 19.74 18.88 19.49 77.04 19.49)
RASTROJO (B) 20.30 21.20 20.05 18.90 80.45 20,11
FRIJOL (C) 19.09 18.39 19.98 19.06 76.52 19.13
MUCUNA (D) 19.50 19.66 19.95 19.09 78.21 19.55
VICIA (E) 19.28 20.01 20.33 19.55 79.18 19.79)
TOTAL 98.01 99.00 99.20 96.10 392.30 98.08
MEDIA 19.60 19.80 ]9.84' 19.22 78.46 19.62

CUADRO 15 A.1 RESUMEN DEI, ANALISIS DE VARIANZA PARA EL ESTRATO DE 0-20 cm.

FUENTEDE |GRADOS DE] SUMA DE ] CUADRADOS Fo T Ft

VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS] MEDIOS 0.05 0.01
Tratamientos 4 2.13887 0.5347175 1.47 3.26 5.41
Bloques 3 1.208655 0.402885 1.11 N.S N.S
Error 12 4.36077 0.3633975
Total 19 7.708295
C.V. (%) 3.07%
CUADRO 16 A COMPORTAMIENTO DE L.A HUMEDAD VOLUMETRICA (%), PARA

EL ESTRATO DE 20-40 cm.
. __BLOQUES ‘

TRATAMIENTOS 1 1 il V. JTOTAL [MEDIA
TESTIGO (A) 20.94 19.08 20.65 20.84 82.41 20.60
RASTROJO (B) 27.26 27.40 24.03 2297 101.65 25.41
FRIJOL (C) 20.36 21.36 21.24 20.97 83.93 20.98
MUCUNA (D) 22.26 22.36 23.36 22 51 90.49 22.62
VICIA (E) 25.18 26.95 26.52 25.22 103.87 25.97
TOTAL 116.00 118.05 115.79 112.51 462.35 115.59
MEDIA 23.20 23.61 23.16 22,50 92.47 23.12

CUADRG 16 A.1 RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA EL ESTRATO DE 20 A 40 cm.

FUENTE DE . JGRADOS DE| SUMA DE | CUADRADOST 1o Tt
VARIACION | LIBERTAD |cuaprapos| MEDIOS _ G5 0.01
Tratamientos r 98.11792 24.52948 17.89 3o 541
Bloques 3 3.15004 1.050013333] 0.76581 * o
Error 12 16.45336 1.37111333
Total 19 117.72132
C. V. (%) 5.06%
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CUADRO 16 A.2 MATRIZ DE DIFERENCIAS PARA LAS MEDIAS DE HUMEDAD
' VOLUMETRICA (%) PARA EL ESTRATO DE 20-40

€3

20.98

Tratamientos 2597 2541 - 22,62 20.60

TESTIGO (A) 20.60]** 5,36 “ 4,81 NS.2,02 INS.038 [NS.0

FRIJOL {C) 20.98]* 4,98 “443 N.S.1,64 (NS0

MUCUNA (D) 22,621 3,34 NS, 2,79 NS. 0

RASTROJO (B} 2541IN.S. 0,55 NS. 0

VICIA (E) | 25.97|N.5. 0

N.S. = NO SIGNIFICATIVO +* = ALTAMENTE SIGNIFICATIVO (1%)

Anexo 6. Andlisis del contenido de humedad volumétrica (%)

CUADRO 16 A.3 TABLA RESUMEN DE LA PRUEBA DE TUKEY PARA

' . EL ESTRATO DE 20-40 cm. }

VICIA (E) 25.9673[A

RASTROJO {B) 254127|A B

MUCUNA (D) 22.6229 BC

FRIJOL (C) 20,9824 C D

TESTIGO (A) 20.6030 CDE,

CUADRO 17 A COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD VOLUMETRICA (%), PARA EL

ESTRATO DE 40-60 cm.
BLOQUES e
TRATAMIENTOS I i3 m IV JTOTAL JMEDIA

TESTIGO (A) ~18.16 20.32 20.05 20.84 79.38 19.85] -
" JRASTROJO (B) 24.38 23.46, 22.41 2213 92.38 23.09

FRIJOL (C) 21.00§ 21.68 20.64 20.73 84.04 21.01

MUCUNA (D) 21.43 20,78] 22.41 20.74 85.37 21.34

VICIA (E) 22.45 24.16 21.20 21.44 89.26 22.31

TOTAL 107.42 110.40 106.71 105.89 430.42 107.61

MEDIA 2148 22.08l 21.34 21.18 ' 86.08 21.52]

CUADRO 17 A.1 RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIANZA PARA EL ESTRATO DE 40-60 cm.

FUENTE DE  JGRADOS DE] . SUMA DE  JCUADRADOS]  Fe Tt
VARIACION | LIBERTAD JCUADRADOs) MEDIOS ' 0.05 0.01
Tratamientes 4 - 24.85057 6.2126425 5.79 3.26 541
Blogues 3 2.324575 0.7748583 . o
Error 12 12.87915 1.0732625)
Total 19 40.054295
C. V. (%) 1.81%

Prueba Multiple de Medias de Tukey
Comparador (W) = 0,518*5,41 = 2,80




CUADRO 17 A.2 MATRIZ DE DIFERENCIAS PARA LAS MEDIAS DE HUMEDAD
VOLUMETRICA (%) PARA EL ESTRATO DE 40-60

61

Tratamientos 23.09 22.31 21.34 21.01 19.85

TESTIGO (A) 19.85 #3195 N.S.2,47 NS.1,5 | N.S.1,16 N.S.0

FRIJOL (Q) 21.01] N.S.2,08 NS13 ‘NS033 | NSO

MUCUNA (D) 2134 NS.1,75 N.S.0,97 N.S.0

VICIA (E) 231 N.S.0,78 . NSO

RASTROJO (B) 2309 NSO '

N.S. = NO SIGNIFICATIVO + = ALTAMENTE SIGNIFICATIVO (1%)

CUADRO 17 A.3 TABLA RESUMEN DE LA PRUEBA DE TUKEY PARA EL

ESTRATO DE 40-60 cm.

RASTROJO (B) 23.0938]A

VICIA (E) 22.3144|A B

MUCUNA (D) 21.3418]A B C

FRIOL (C) 21.0097]A BC D

TESTIGO (A) 198455) B C DE

CUADRO 18 A COMPORTAMIENTO DE LA HUMEDAD VOLUMETRICA (%), PARA

EL ESTRATO DE 60-80 cm.
. BLOQUES
TRATAMIENTOS i T ini V. |[TOTAL |MEDIA

TESTIGO (A) 21.23 24.67 21.51 24.40] 91.81 2295

RASTROJO (B) 26.32 25.85 24.47 24.81 101.45 25.36

FRIJOL (C) 26.35 27.83 25.29] 26.51 105.98 26.49

MUCUNA (D) 25.98 25.48 26.72 2493 103.11 25.78

VICIA (E) 26.50] 29.37 24.43 24.09 104.40 26.10

TOTAL 126.38 133.21 122.42 122.74 506,75 126.69
|MEDIA 25.28 26.64 24 48 24.95 101.35 125.34

CUADRO 18 A.1 RESUMEN DEIL. ANALISIS DE VARIANZA PARA EL ESTRATO DE 60-80 cm.

FUENTE DE GRADOSDE] SUMADE | CUADRADOS Fc Ft
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS MEDIOS 0.05 0.01
_[Tratamientos 4 31.19942 7.79985) 4.23 3.26 541
Bloques 3 12.9023 4.30077 2.33 NS >
Error 12 22,1203 1.8433583]
ATotal 19 66.22202
C. V. (%) 5.36%
CUADRO 18 A.2 MATRIZ DE DIFERENCIAS PARA LAS MEDIAS DE HUMED. D
VOLUMETRICA (%) PARA EL ESTRATO DE 60-80
Tratamientos 26.49 26.10 25.78 25.36 22,95
TESTIGO (A) 22.95]* 3,55 = 3,15 2,83 NS 241 NS 0
RASTROJO (B) 25.36|N.5. 1,14 N.S. 0,74 N.S. 0,42 |NS. 0
MUCUNA (D) 25.78|N.S. 0,72 N.S. 0,32 NS. 0
VICIA (E) 26.10jN.S. 04 NS 0
FRIJOL (C) 26.49|N.S. 0

N.5, = NO SIGNIFICATIVO

\..'T

“* = ALTAMENTE SIGNIFICATIVO (1%)

A




" CUADRO 18 A.3 TABLA RESUMEN DE LA PRUEBA DE TUKEY PARA

EL ESTRATO DE 60-80 cm.

FRIJOL () 23.0938]A

VICIA (E) 223144|A B
MUCUNA (D) C21.M18JA B C
RASTROJO {B) 21.0097;A B C D
TESTIGO (A) 19.8455 C DE

e

62
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63
CUADRO 19 A. RENDIMIENTO DE MAIZ DE LA VAR, DON MARSHALL (kg/ha),
OBTENIDOS EN EL ENSAY(O DE ABONOS VERDES, EN EL ICT A
LA ALAMEDA, CHIMALTENANGO 1,996.

TRATAMIENTOS I n- I v TOTAL MEDIA
TESTIGO (A) 1697.46 1513.92 1466.25 1543.15 6220.78 1555.19
RASTROJO (B) 3465.15 3433.25 3508.75 3208.25] 13705.40 3426.35
FRIJOL (C) 3708.54 2932.56 3312.48 3320.86] 13283.44 3320.86
MUCUNA (D) 3083.54 3331.76 3505.38 3140.96] 13961.64 3490.41
VICIA (E) 4995.56 4415.98 4292.18 4676.81]  18380.53 4595.13
CUADRO 19 A.1 RESUMEN DE ANDEVA PARA EL RENDIMIENTO DE GRANO (kg/ha)

FUENTE DE GRADOSDE] SUMADE ] CUADRADOS Fe Tt
VARIACION LIBERTAD | CUADRADOS MEDIOS 0.05 - 0.01
nfratamientos 4 19087449.64 4771862.41 4.00 3.26 5.41
" §Bloques 3 593511.98 197837.33 '
Error 12 444041.69 37003.47
Total 19 20125003.31
* COEFICIENTE DE VARIACION = 5.86%
CUADRO 19 A2 MATRIZ DE DIFERENCIAS PARA LOS VALORES MEDIOS DE
RENDIMIENTO (kg/ha) PARA EL MAIZ DE LA var. DON MARSHALL, EN
EL ICTA, LA ALAMEDA, CHIMALTENANGO 1996,
Tratamientos 4595.13 3490.41 3426.35 3320.86 1555.19
TESTIGO (A) 1555.19|* 3039,94 **1935,22 *1871,16 {**1765,67 IN.S. 0
FRIOOL (C) 3320.861* 1274,27 ** 169,55 105,49 IN.S. ¢
RASTROJO (B) 3426.35¢** 1168,78 ** 64,06 NS. 0
MUCUNA (D) - 349047 )% 1104,72 NS. 0
VICIA (E) 4595.131N.S. 0 '

N.S. = NO SIGNIFICATIVO

** = ALTAMENTE SIGNIFICATIVO (1%)

CUADRO 19 A.3 TABLA RESUMEN DE LA PRUEBA DE TUKEY PARA EL

RENDIMIENTO (kg/ha)
VICIA (E) 4595.1335]A
MUCUNA (D) 34904100| B
RASTROJO (B) 3426.3505 C
[FRIOL (C) ~3320.8610 D
TESTIGO (A) 1555.1943 E

—

o [
IS N
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APENDICE 8,

INFORMACION UTILIZADA PARA EL CALCULO DEL BALANCE HIDRICO Y LOS COEFICIENTES DE
LAS DIFERENTES FASES FENOLOGICAS DEL CULTIVO DEL MAIZ var. DON MARSHALL.

EVAPOTRANSPIRACION REAL (ETR) EVAPOIEVAPOTRANP. MAXIMA (ETM) -
. MAIZ ' GRAMA
FECHA PROF HVOL.mxr PROFmm ALM. H.VOLmn PROF .MACENAMIENTO (mm)
6/6/96 20 0.23335 300 70.005 0.33555 300 100.665
40  0.26769 200 53.538 0.38698 200 77.3%6
60  0.23895 200 47.79 0.39497 - 260 78.994
§0  0.23329 100 23329 0.39391 100 39.391
TOTAL ALMACENAMIENTO 194.662 296.446
18/7/96 20  0.24804 - 300 74.412 - 0.34902 300 104.706
40  0.29106 200 58.212 0.39297 200 . 78.594
60  0.28707 200 57414 0.39588 200 79178
80  0.30647 160 30.647 0.38922 100 38.922
TOTAL ALMACENAMIENTO 220.685 ' : 301.398
24/7/96 0 029977 300 89931 0.38922 300 116.766
40 028423 200 56.846 0.39471 200 78.942
60  0.27763 200 55.526 0.39555 200 7911
80 0.23243 - 100 23.243 0.33851 100 33.851
TOTAL ALMACENAMIENTO 225,546 308.669
31/7/96 20 0.30277 300 90.831 0.38773 300 116.319
: 40 - 0.28634 - 200 B7.268 0.39557 200 79114
60  0.27932 . 200 55.864 0.39409 200 78.818
80 0.23% 100 23.96 ' 0.34987 100 34.987
TOTAL ALMACENAMIENTO 227.923 : 309.238
077879 20 0.21232 300  63.69% 0.33942 300 101.826
' 46 026752 200 53.504 0.39451 200 78.902
60 0.27645 200 5529 039169 200 78.338
80  0.29667 100 29.667 © 0.38753 100 38.753
TOTAL ALMACENAMIENTO 202,157 297.819
14/8/96 20 0.22101 300 66,303 0.3538 300 106.14
40 027044 200 54.088 - D.39868 200 79.616
60  0.27362 200 54.724 0.3904 200 78.08
80 0.29327 100 29,327 0.3826 100 38.26
TOTAL ALMACENAMIENTO 204.442 ' 302.09
21/8/9% 20 6.24343 300 73.029 0.35328 300 105,984
40  0.28579 200 = 57.158 0.40316 280 80.632
60  0.28568 200 57.136 0.40795 200 81.59
: 80 0.29782 100 29.782 0.39508 100 39.508
TOTAL ALMACENAMIENTO ' 217.105 : 307.714
28/8/96 20 0.24119 300 72357 0.35463 300 106.389

40  0.28511 200 57.022 040031 - 200 80.062



60  0.28269
80  0.30388

TOTAL ALMACENAMIENTO

04/9/96 20 0.23159

40 027941
60  0.28073
_ 80 0.29534
TOTAL ALMACENAMIENTO
11/9/9% 20 0.23141
' 40  0.28089
60  0.28558
T80 0.29992

TOTAL ALMACENAMIENTO
" 18/9/96 20  0.29955
' 40 02832
60  0.27522
80 022817

TOTAL ALMACENAMIENTO
25/9/96 20 02371
40  0.28161

60  0.28059

80  0.29853

TOTAL ALMACENAMIENTO
2/10/96 20 0.23422
40  0.28036

60 0.28324

80 030178

TOTAL ALMACENAMIENTO
16/10/96 20 02157
40  0.26893

60  0.27656

80  0.29921

TOTAL ALMACENAMIENTO
06/11/96 20  0.21592
40  0.26899

60  0.27391

80  0.29822

TOTAL ALMACENAMIENTO
30/10/96 20 0.22142
40  0.27014

60  0.27627

80  0.29451

TOTAL ALMACENAMIENTO

Lrf

200
100

3060
200
200
100

300
200
200
100

300
200
200
100

300
200
200
100

300
200
200
160

300
200
200
160

300
200
200
100

300
200
200
100

56.538
30.388
216.305

69.477
55.882
56.146
29.534
211.039

69.423
56.178

57.116

29,952
212,709

89.865
56.644
55.044
22817
224.37

71.163
56,322
56.118
29.853

213.456

70.266
56.072
56.648
30.178

213.164

64.71
53.786
55.312
29.921

203,729

64.776
53.798
54.782
29,822

203.178
66.426
54.028
55.254
29.451

205.159

0.4086
0.39102

0.34677
0.40405
0.4049%6
0.39402

- 0.35856

0.40036
0.40714
0.3914

0.40883
0.40221
0.34112
0.33621

0.36685

0.4054
0.41046
0.38837

0.3665
0.40597
0.40518

- 0.38984

0.36183

0.4041
0.41121
0.38651

0.36202
0.40743
0.40978
0.40193

0.33661
0.40562
0.41005
0.39728

200
100

300

200

200
100

300
200
200
100

. 300

200
200
100

300
200
200
100

300
200
200
100

300

200
200
100

300
200
200
100

300
200
200
100

81.72
39.102
307.273

104.031
80.51
80.992
39.402
305.235

107.568
80.072
81.428
.39.14

-308.208

122.649
80.442
68.224
33.621

304.936

110.055
81.08
$2.092
38.837
312.064

10095

8119

81.036

38.984
311.164

108.549
§0.82
82,242
38.651
310.262

108.606
81.486
81.956
40.193

312.241
100.983
81.124

82.01

39.728

303.845

=
=
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APENDICE 9

6
CALCULO DE LA EVAPOTRANSPIRACION CON LA FORMULA DE PENMAN ;
Programa. CIRAD / IRAT
ESTACION: ICTA, La Alameda, Chimaltenango
ARNO: 1,996 '
VALOR DEL ALBEDO: 0,20
ALTURA DEL ANEMOMETRO: 4.0 m.
{Correcccion efectuada en velocidad del viento para estandarizarla a 10 m.)
MES DE MAYO
INSOL VIENTO TMED  E VAP E SAT RAD ADV ETP
(HRA)  (mws) | - B ,
DEC 13 61.50 1.16 19.26 18.76 2231 8L14 3298 426 3723
DEC 14 42.87 1.06 19.08 17.81 22.05 6922 2897 501 _34.01
DEC 15 51.14 1.81 17.98 16.65 20.57 78.15 3131 645 37115
TOTAL 155.91 1.34 18.77 17.74 21.64 22851 93.26 1572 - 108.99
_ MES DE JUNIO
INSOL VIENTO TMED  EVAP E SAT RAD  ADV ETP
(HRA)  (mfs) _
DEC 16 65.30 0.97 19.34 18.25 22.41 8198 3294 476 317
DEC 17 66.00 1.08 18.85 17.24 21.74 2212 3216 539 3754
DEC 18 40.85 0.98 ' 18.18 16.02 20.85 67.04 2715 578 3291
TOTAL 172.15 1.01 18.79 1717 21.67 231.14  92.25 1593 10816
MES DE JULIO _
INSOL VIENTO TMED EVAP  ESAT RAD ADV  ETP
(HRA)  (m/s) ' '
DEC 19 39.80 1.34 18.05 16.00 20.72 66.45 27.01 626  33.26
DEC 20 56.40 1.06 18.50 16.68 21.26 76.49  30.03 553 3556
DEC 21 64.00 1.27 18.13 15.80 20.78 8556 32.82 708 3991
TOTAL . 160.20 122 18.24 16.16 20.92 228.50 89.87 1887  108.73
MES DE AGOSTO
INSOL VIENTO TMED  EVAP E SAT RAD ADV ETP
(HRA)  (mfs)
DEC 22 71.00 1.07 18.02 17.70 20.64 8579 33.06 363 3673
DEC 23 80.30 1.07 18.27 17.83 20,97 91.63 3475 382 3858
DEC 24 61:40 1.25 18.04 16.93 20.64 84.18 32.15 522 3137
TOTAL 212.70 1.13 18.11 20.75 261.60  99.96 1267  112.68

17.49



DEC 25
 DEC26
DEC 27
TOTAL

DEC 28
DEC 29
DEC 30

TOTAL

DEC 31
DEC 32
DEC 33
TOTAL

DEC 34

DEC 35
DEC 36
TOTAL

INSOL VIENTO TMED

(HRA)
50.29
67.40
43.40

161.09

(HRA)
52.99
67.40
54.14

174.53

(m/s)

(m/s)

0.85
1.05
1.07
0.99

0.86

1.05

1.06

0.99

INSOL  VIENTO TMED

INSOL VIENTO TMED

(HRA)
60.20
49.60
59.29

169.09

(m/s)

141
1.32
1.19
131

INSOL. VIENTO TMED

(HRA) ~ (m/s)
73.30
74.42
66.22

213.94

1.27
i.24
1.25
1.25

P,

MES DE SEPTIEMBRE
EVAP |
1863 1831
18.80 18:10
1839 17.77
18.61 17.99
MES DE OCTUBRE
E VAP
18.55 18.72
18.80 18.11
17.94 17.79
18.43 1821
MES DE NOVIEMBRE
E VAP
16.22 15.94
15.34 15.40
15.75 16.07
15.77 15.80
MES DE DICIEMBRE
E VAP
15.26 13.62
15.61 15.07
15.22 14.73
15.36 14.47

E SAT

21.43

" 21.68
2011

2141

ESAT

21.32
21.68
20.52

2117

E SAT

1856

17.50
17.88
17.98

E SAT

1731
17.72
17.28

17.43

- 72.65
82.26
66.56

22147

70.80
771.39
71.40
219.59

68.96
61.31
65.05
195.32

71.23
71.08
70.03
21234

RAD ADV .
2929 373
318 427
2680 414
8787 1214

RAD ADV
2787 298
28.81 427
2704 365
8372 1090

RAD ADV
2353 367
20.93 3.11
2129 250
6575 928

RAD  ADV
2044 538
2118 367
2133 395
6295  13.00

67

ETP

33.02
36.05
30.93
100.00

ETP

30.87
33.06
30.67
94.60

~ ETP

27.23
24.04
23.81
75.08

ETP

25.81
24 86
25.29
75.96



~ APENDICE 10. | 68

ANALISIS FISICO - QUIMICOS DE SUELOS DEL ICTA, LA AIAMEDA,
CHB“ALTENANGO. '

vrcTon PUBLICO ABROPECUARIO ¥ DE AL IMENTACTON'
TNSTITUTO DE CIENCTA Y TFCNGLHPIA AGRICOLAS
LABORATORIO DE SUELOS ¥ ABUA
7A, AVENIDA 3-67 ZGNA_IE-
FINCA' NACIONAL "LA AURDRA®
TELFAX. 507 2 72Bi64
SUATEMALA, C.A.

’ [y

: ) : C O OFICTE Mo LS54 -3 15,
MIIESTRAS: o SUELDS - ' . THNERESD Mo 13672 - 1389

. 1-._'1

PROCEDEMCIA: GLATEMALA, BUATEMALA o FECHA DE IMBRESO:
INTERESADD: - DBFN-MARTA A, ALFARO PROCESAMTENTO:  7B-E-96

DATOS DEL LAEORATORIO

1367 7 4.2BK F3.78 4.43  0.58 B33 9.5 23.81 4,20 3.8 1.@
1363 - 3.98 928,80 4.24 8,96 B.26 Q.66 23.06 .45 4B w
1364 3.52 f*za.am 4047 B.EE  O.IF Q.0 E2.80 SOR LA S
§ RS 3.53 ¥ 29,52  5.49  0.82 0.29  0.68 22.2 459 =80 1,
1366 3.25 29,34 4,74 0.6 0,380 0.9% 23,13 3.9 2@ 15
1367 7.86 Y3316 5.4 B.74 @31 0,44 22,43 7,50 2.8 0.5
1362 2,97 YURELIE 5049 6,78 0 B.34  B.47 21,18 4.79 2.8 L0
1369 8.47 ¥.32.40 4,49  B.62 0.32 B.47 26.50 3,50 2.5 0.3
1279 2,47 #2709 3,74 0,53 .38 9.48 2287 2.85 2.5 1.9
ta71 - 266 TT2LE0 4074 BA.74 B3 0 B.38 18,42 4.5 3.0 1.0
1277 .87 UEE.AB 4.24 0 0.70 Q.28 B.36  19.78 4.50 4.5 1.
373 .91 N29.88 4,49 8,74 B3 R.EI ZEES 3,90 3.5 1.8
1374 3.42 MIH.BB 4.4 B.66  @.20  @.93 24,39 4,30 &5 1.0
1375 3.59% - 26,18 2,93 B.62  B.23 .94 2@.07 4.8 3.0 1.9
1376 2,21 429,34 3.99 070 0.4B  B.53 23,72 4.25 .9 1.B
1377 T.BR 429,34 4,99 .78 8.37  0.44 Z2.81 4,85 2.5 1.9

_X:'-T AT pTA0 YA
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IMERFED  M.0.  CIC Ca Mg, Na K H¥  §.R. Fo  Cu Mn 7

1378 % 2.30 B.68 23,71 . ?B.6S

3047 ¥E29.80 0 4.49  B.76 26,0 5.2@ 4.5 1.8

1379 s 3,53 M29.34 474 00,70 0.30  0.56 23.04 21,47  35.5 4.38 4.0 1.0
1288 = 4.83 (23,88 4.24  0.66  0.53. 0.4% 23.9% 19.8) 32.5 340 3.0 1.0
1381 % 3,59 ¥¥28.88  3.74  8.4% 0.39° 0,34 23.25 . 17.20 9.0 2.45 7.5 1.0
1282 P57 v427,36 3.74  B.53  B.8%  M.39 27.3% 18,31 27.5 2.9 2@ 1D
13873 5,89 - 29,92 4,24 8.58  B.34 @26 15.26  45.13 2.5 4,85 4.5 10
1384 % 3,87 V28,98 4,49  @.58 .22 @.35 23.74 281 36.0 S.00 2,5 1.0
1385 4 4,048 0 29.88  4.49 0,62 ©.33 0.42 24,02 19.61 315 2,95 2.0 0.9
1336~ 2,75 <3024 S5.24  0.86  0.36 Q.69 23.89 23.64 36.0 4.0 4.5 1.0
1387 2.97 7.8 4,93 0.78 0.34 9.3 28,54 23,93 2%.5 4,45 G5 1.0
13ED 283 727.86  4.74  0.66  0.33 @,34 21.29 22,19 34,5 415 L@ 1.9
1387 2,91 ~ 20,88 2,74 0.58 .37 0.3t 15.86 22,95 51.0 2.0 .8 0.5

e e e e o e i e e e EE M L M ML A4S A e b A b e red = i T = = e T T M B WE MR PR S A e P == e mm e e T e o e Ak A ML i R me e mm e R Am e e e £ A R == s

#Por difarencia con respecto a CTE. Fe, Ou, Mn y Zn, extraidos con HCL @.1 DL

Atzntanente:

Mgh/mahp
cc avchiva,

tw
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L HUESTRAS:

PROCEDENC{A:
INTERESADO:

.........................................................

EUELDS

DGER

SECTOR PUBLICO A3«OPECUARID ¥ DE ALIMENTACION
[HSTETUTO DE C/NCIA Y TETHOLOBLA AGRICOLAS
LABORATOR S OE SUELOS ¥ AGUA

KARiA ANTONIETA ALFARC

-

o
L €T
paabay -

5.7
B.ic
18,049
3.4
5. 2
&3
ERE

500
[
gk
0.
g4
£.
e -
337 £.9
7338 3.

134

AREMA FRANCY
FRANCO ARFSG3D

FRANCH #7u-50
FRanl -~aosls

AREX. <RANCA
Tl ARENRLE
SHANCT ARENC3Y
TRAHCD ARENDSC
ARtna FRANCA
ARENA FRANCH
FRACE ARENOID
ARENA FRANCA
hReMA FRANCA
ARENA FEMALA

[

ARtha
LEENA
ARENA FRANCA
#REKA FRAWCA

FRANLCA

TRANLD.ARENDSE -

LAkA FRARLA
AREHD
HATNA
ARSHA

ARTHA

i Por difasenoia fon cespedte at LiT.

iy A ——— T —— ey e

FRAMCA
FRANCA

FANCA

3.7% 75,38 4.%% BBe 8.43 Bo96 18,44
4,76 2430 S.040 8,30 A R 10
s ih 34,38 .34 wED 2,360 881 MHLET
ERYERLA B R LR T T Ul B & P4
03 2540 40T fEe BUY BSD19.8
1,37 0550 4.4 4.7 3,58 9,57 1%
a8 5,59 S.0% 88 03E 05T L5
LI 3029 4,8 BaD 087 Bl iR
SE3 L 40 LGS B3 83 LY
RN BT L B T0r I I L A A
San ThOE AT Rt BIE 00D NS
300 c6.0% oy AR 358 30 1R
350 <300 3.33 3088 Haad. 643 13U
T TR N1 B Iy A THC B TR
3.64 0 26,23 4.9 4 f.67 G5 VhLE4
3,40 16.40- 4097 Bas 004% 4SR5
CORAY COEY 4 w97 LE Al 0T
S 4024 DEE 3T Gd3 IRR
SOtIER 4.a B3 BT de 15E
AR AR LTI SR IR R A).
405 KE. 3w s R BGE GTE B
375, lEE 441 DL 635 9T LD
o R T M A IR
I T I TP L s T TR P - BN P
LT R B L AT C I T 0 RN
T TR ORI TG I ISR IR T I
D6 0550 Aurd BED A DT W
T L B T TR SR
09 LW ner B 34 LT

3,15 MW4r 303 R bl m

Th, AWLxibh 367 10K 12
JIATENALA, T.A,

RSP R T EEE R R

70

GFICED Mo 18-95-212
INGAESO Hus 7311-234%
FECHA DE INGRESO:

PROCESAMIENTO: 6111793

C.Fe

37,41 17,9 e LS HE
tq.33 19,5 .88 1.9 G
2337 165 S hE B
“2.56 16,9 T.48 L% &%
SO TREN T S 08 T S T B
3055 6.5 450 L. LE
w350 1w L0 LE o ne
4.1 R L SR
~7.47 34,5 L% LR el
TR T T 0 S
N RN B 1.5 &%
el 18,9 0 Ly R
25,97 i8.E LGS HE &G
480 1 L.od (N )
74,53 16,5 5a% 0 .Y bt
17 055 L3 L
2495 8.4 et A B
R TER EE  R E  Y
2% 6.9 3 LS BT
9 lea LB LY B
I TR A I T I IX
22073 19 s LIS
2747 LS 225 G &S
P R T Y- B O B P
P L I I 1. S
SO R T T L T I I
24,89 g s LY BS
Shed IS 15 0
3507 5.8 1,79 md sl

(L5 Q0 nas oS



?T

OOURBIS = 4 'BUSIY = ¥ 'O = 7 'B|)IOMY = &y

 BLEE'L L9'6 Li'og | etee jevve |oarel 0S0UBJE 0OURI4| 08-0Q

082°L 2B - | L¥BL el | 2L (81507 _-OSCUBJE OOUBLY| (QQ-Of

g9660°1 ¥z OF8L | LbEs |E2'02 | 0B72 0S0UBJIE OJURIH| (Op-02

L2GEL ¢LL -1 vE8L [ te289 | tvez |ees 030UBJB OOURI4| (2-0l 1
SOLYN]| 2*N | Hd | oy '0'0fb WYd gl | Wy el L 1 .y

HOWS  |-oguro % QVAISNEa | *d'W'd 00 % % % TrdNLXaL 38Y10 'JOHd | 'oLd
96/80f¢ ®uaey - HYI0NN ¥1DG3N3 30 TvHINID Ro0Sag e ey iejo8dolg
. : . SULEUST Ew D~ otusiwie;sedsQ
ol uTus I[P reidiogury,

P Ty

Yoy ¥ io|
SO13NS 3AODISIH SIS ITYNY 30 IWHOAN| )

S073INS 30 O IHOLYHOBY
QLNIIWYNIAY A CO3IH 3Q ¥ INJIL NO 233dId

RICELT JTEETE

T

El
F!

1"



72

i B L . _ DL = u BUSM =9 "Dl = ) m:..d: L_q“_- o
: T ag'g | oo Pz L cLe zizz |21 Pecaol |oeep QEQUEIE COURL4] 08 | |
" a9 NP E Y osougtk oxukifgs 1|
Loy 3 094 ke oy togeL | abol 2SOURIE LOIFI] f
T L5 i Tezel Juras et |srs ssouess 0duris| 62 |
e . . . . . m_.m.w_...h -l!..m
T aa'n | LSk | Ar0Z'h | ewd | F 02 | bLel | PL2L | 59F neouste odukiy| GR | |
a9l oLt mim.v a2/ | 8202 | 29es | 8argt | o0ti 0E0URIE 2DURIS| OO
T lved | 0E Teirey | eed | Sele | veal | sgel | otl BEOUBIE CONES| OF
. 1 Giv | 92n |oavel | ore | ooz eat: |zeol | oo OSOURIE 22URIS | NG
> r. . o . (ofta
69| B | @0reL ca'g | SFE2 | 4860 | 8@ | 92°GL QEOUSIE DIUEI4] (03
Lgaf gL | aores m",.n 185wz (S19e | k2er | el 0SOUBIE QOUEBI4| O ]
Ge'n | BSZ | ZkBEL | 8% | enne | oees (egob | F0wb | QSOUBIE DIURLS| it )
| | 85'G 1 BEF | 0SACTL 1@sY  [8F02 | k9L 2L | 2gs T goustE aouea4| o2 |
_ o i S _ BURS Y
: BIG| LE'L | esgL [ gra ¥O'EZ | LEme | Geal | van osnuare 0aurl 3| 08 ¢
o - BFG{ 08t | ZIog' L [ 68¢  |OLLE | e@al | 8GEL | 0%LE csouale couklql oG | £
I e Line [ sees’t | 1gy | 4661 | 922L | GLLL | 96 CENUBIR GDUELS| OF | 2
T T eeE] e 0Z0F L | bre [2SAL | BERL | FOFL | 2 LL 0SONENE COUELS| 08 | 1 |
R E e et e e e
~ TSN e | ne Lo | eeib gvE Sl Wvg elt| v 1 ™
,.E.I:m.__.\.u..u‘ . nﬂmmmﬁm .w.“ . AeGISH I W4 g .ﬁ. % i3 TedNL¥3al 38710 HOES | DL s
T “GRILID ). el T o T . TSIk GOMDAY | @isaliiz
TENYHIL TR jornaussyisdng

SO73ANS IQ 0D IS I SISITYNY 33 IWHDINI
SC3NS 30 O IE0L Y HCHY
CLNTHYNIAY A 093 1H 33 ¥IINDIL NOIST3HID

ODMYNIL T HH D

L EITREININT

iz

RIRELE S ITE RN



APENDICE 11,

COSTOS DE INCORPORACION DE LOS DIFERENTES MATERIALES
ORGANICOS EN LA INVESTIGACION REALIZADA EN EL ICTA, LA
ALAMEDA, CHIMALTENANGO EN UN AREA DE (1008 m?).

DES DE CAMPO

ACTIVIDAI A)
ACTIVIDAD No. DE COSTO COSTO TOTAL
JORNALES UNITARIO Q)
Q)
1. Siembra de los cultivos 6 25.00 150.00
2. Labores culturales 8 25.00 2006.00
3. Corte de los materiales 6 25.00 150.00 -
4. Picado y molido mecanico de la materia seca 3 25.00 75.00
5. Pesado de la materia seca a incorporar 4 25.00 100.00
6. Incorporacion mecanizada de los materiales 4 25.00 100.00
TOTAL 31 25.00 775.00
INSUMOS NECESARIOS (B)
1.  Semilla 20 1bs. De ¢/u
Frijol 25/1b. 50.00
Vicia 20/, 40.60
Mucuna 3.0/, 60.00
2. Combustibles y Lubricantes para realizar
actividades 4 y 6. 250.00
TOTAL 400,00
ALQUILER DE MAQUINARIA Y EQUIPO (C)
HORAS COSTO/ HORA | COSTO TOTAL
TRABAJADAS {(Q) Q)

1. Picadora Mecénica 5 25.00 125.00
2. Azaddn rotativo o rotovator 6 50.00 300.00
TOTAL 425.00

GRAN TOTAL (A) + (B) + (C) 1600.00
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FACULTAD DE AGRONOMIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES
AGRONOMICAS

LA TESIS TITULADA: "EFECTO DE LA INCORPORACION DE MATERIALES ORGANICOS EN LA
DISPONIBILIDAD Y APROVECHAMIENTO DE LA HUMEDAD DEL SUELOQ,
EN EL ICTA, LA ALAMEDA, CHIMALTENANGO".

DESARROLLADA PCR EL ESTUDIANTE: MARCIAL DE JESUS CORADO RECINOS

CARNET No. 8910100

HA SIDO EVALUADA POR LOS PROFESIONALES: Ing. Agr. Marco Tulio Aceituno J.
‘Ing. Agr. Ovidio Sacbaijsd Galindo
Ing. Agr. José Antcnic Chioc
Ing. BAgr. Mario Esccbar

Los Asesores y las Autoridades de la Facultad de Agronomia, hacen constar gue ha

cumplido con las normas Universitarias y Reglamentos de la Facultad de Agronomia,
- de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Ing. Agr. M.Sc. ar
DECANO

ce:Control Académico APARTADO POSTAL IS45 § 01091 GUATEMALA, C. A.
Archiveo TELEFONO 4769794 § FAX (502) 4769770
AH/prr. E-mali: tia@usac.cdu.gt §  bitpiwww.usac.edu.gi/facultades/agranomiaim

i

PRSI S s



em

-y



