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ESTUDIO DEL CRECIMIENTO DEL MAIZ BAJO CONDICIONES DE
TEMPORAL MEDIANTE LA CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Sandra Luz Torres Suarez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2008

El trabajo de investigacién fue conducido en el campo experimental del campus
Montecillo del Colegio de Postgraduados. Cuyo objetivo principal fue observar si
existe afectaciéon en el contenido de agua presente en el suelo, debida a una
conformacién diferente de surcos y la colocaciéon de contras a lo largo de los
mismos. La variedad de semilla utilizada fue San Josecito, sembrada el dia 2 de
junio de 2006. El disefio experimental fue el de Bloques Completos con
Tratamientos Aleatorizados, con 4 repeticiones, disponiéndose de una superficie
total de 1500 m?. Los tratamientos probados consistieron en: Arada pacial con
contras a cada 3 m (Trat A), surco tipo Anaya (inclinado) con contras a cada 3 m
(Trat B), Surco normal con contras a cada 3 m (Trat C) y, finalmente, surco normal
sin contras (Trat D, testigo). Las variables de estudio fueron: Contenido de
humedad en el suelo, rendimiento de grano, materia seca total y su particion,
analisis de algunos parametros fisiotécnicos (numero de hojas, altura de plantas y
diametro del tallo) y porcentaje de luz interceptada principalmente. La precipitacion
total ocurrida durante el ciclo del cultivo fue de 442.8 mm. Se concluyé que
respecto al contenido de humedad en el suelo, se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos solo en fechas posteriores a precipitaciones del
orden de 10 mm 6 superiores; En cuanto a rendimiento, el tratamiento B fue el que
presento los valores mas altos con 5.76 ton ha™', seguido del tratamiento C, el D y
finalmente el A con 5.58, 5.53 y 5.3 ton ha’' respectivamente (no existieron
diferencias significativas entre tratamientos, Tukey, 0.05). La mayor cantidad de
materia seca total correspondié al tratamiento C, posteriormente el tratamiento B,
y el A, para llegar finalmente al tratamiento D (Testigo) con 334.83, 330.02,
328.56 y 296.29 g planta™ respectivamente. Las alturas finales promedio de las
plantas en todos los tratamientos fueron superiores a los 2.0 m, el numero de
hojas estuvo entre 13 y 15y, el diametro del tallo de hasta 3.57 cm. Finalmente, el
comportamiento del porcentaje de Luz interceptada fue similar al del contenido de
humedad, el tratamiento C fue el que presenté en la mayoria de las fechas de
registro los porcentajes mayores, seguido de los tratamientos B, Ay D.

Palabras clave: Maiz, microcuencas, termporal, contenido de humedad.



CORN GROWTH STUDY UNDER RAINFED CONDITIONS BY RAIN
WATER CAPTURE

Sandra Luz Torres Suarez, M.C.

Colegio de Postgraduados, 2008

This research was conducted in the Experimental field of the Colegio de
Postgraduados campus Montecillo, The main objective was to observe if exists
affectation in the soil water content due to different furrow conformation systems
with stopper border placed each 3 m along the furrows. San Josecito corn variety
was sown on june two. Completely blocks design experiment with randomized
treatments with four repetitions was installed in 1500 m? surface field. The
treatments were: Partial plowed system, with border stoppers at each 3 m spaced
(Treat A), Anaya type furrow (with a slope from the ridge to the bottom of the
furrow) with border stoppers at each 3 m spaced (Treat B), normal furrow with
border stoppers at each 3 m spaced (Treat C) and normal furrow without border
stoppers as reference (Treat D).The variables studied were: soil water content,
grain yield, partition of dry matter and total dry matter; also the next physiotechnical
variables: Number of leaves, plant height, stem diameter, and % of intercepted
light. The total precipitation occurred during the cycle of the crop was 442.8 mm. It
is concluded with respect to the soil water content, differences among treatment
were found only after more than 10 mm rain events. With respect to grain yield,
were not found significant differences (Tukey, a = 0.05); the more higher values
were found with B treatment, 5.76 ton ha™, following C, D, and A treatments with
yields 5.58, 5.53, 5.30 ton ha’' respectively. The greatest dry matter value
corresponded to the C treatment following by the B, A, and D treatments with
334.83, 330.02, 328.56, and 296 g plant” respectively. From the analysis of the
physiotechnical variables; the average plant height in all treatments were higher
than 2 m height, number of leaves were among 13 to 15 leaves per plant, and 3.57
cm stem diameter. Finally the trend of the % of light intercepted along the crop
cycle was similar to the soil water content; the C treatment show the higher values
of this variable in the more sampling dates following by the B, A, and D
treatments.

Keywords: Corn, micro-basins, rainfed, water content.
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Introduccion ;s
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1. INTRODUCCION

A pesar de que se han creado nuevas variedades de hibridos de maiz y mejores
técnicas de cultivo, aun no es posible contrarrestar el impacto que puede tener un
ciclo de lluvias deficiente, por lo que la incorporacién de grandes extensiones de

terreno a la produccion agricola se ve limitada.

De este modo, se estima que en las préximas décadas la escasez de agua en el
mundo sera un serio impedimento para la produccién de alimentos, y
principalmente de cultivos basicos como lo es el Maiz. Situacion que ha sido
causada por el crecimiento de la poblaciéon que ha reducido la disponibilidad de

tierra y de agua per capita (FAO, 2002).

En México, el maiz es el cultivo agricola mas importante, desde el punto de vista
alimentario industrial, politico y social; en donde, se observa que tiene una
participacion en la produccién total de cereales del 68.6%, con 8.4 millones de
hectareas sembradas para el afio 2006, los cuales el 85.5% del total se cultiva en
superficie de temporal, proporcion que representa 7.2 millones de hectareas
promedio anual (SAGARPA, 2007). Situacion que se basa en gran medida a la
relacion que existe entre la cantidad de agua requerida y la cantidad de lluvia
disponible. No obstante, en nuestro pais la escasez del agua de lluvia y su mala
distribucion espacial y temporal, provocan grandes areas con temporal deficiente
para la produccion agricola. Aunado a esto, cada afio aumentan las areas con
problemas de erosion en diferentes grados y que entre otras causas, es debido al
mal manejo del agua de lluvia (SARH, 1991).

A pesar de que en los ultimos afios la agricultura mexicana se ha diversificado y
de que se han creado nuevas variedades de hibridos de maiz y mejores técnicas
de cultivo, aun no es posible contrarrestar el impacto que puede tener un ciclo de
lluvias deficiente, por lo tanto, se limita la incorporacion de grandes extensiones de

terreno a la produccién agricola. Ante esto, resulta urgente la necesidad de hacer
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mas eficiente el uso del agua a través de la coordinacion, generacion y estudio de
tecnologias que promuevan la conservacion del agua y el suelo, como lo es la

captacion de agua de lluvia in situ.
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2. REVISION DE LITERATURA
2.1. EL MAIZ

2.1.1. Su origen y adaptacion

El maiz, es una planta domesticada del género Zea, perteneciente a la familia de
las gramineas, subfamilia Andropogonacea, tribu maidea, identificada
especificamente como: Zea mayz L (CDIA, 1980; Llanos, 1984). Es una planta
anual, alta, robusta y monoica, con vaina sobrepuesta y limbos anchos
conspicuamente disticos; espiguillas estaminadas en racimos largos que parecen
a espigas; los racimos numerosos, formando paniculas largas y esparcidas;
inflorescencias femeninas, en las axilas de las hojas; las espiguillas en 8 a 16 o
hasta 30 hileras en raquiz engrosado y casi lefioso (olote), todo esto encerrado
en numerosas bracteas o espatas falaceas (totomoxtle o holoche), los estilos
largos saliéndose de la punta, como una masa de hilo sedoso (jilote), los granos

en la madurez mucho mas largos que las glumas (CDIA, 1980).

Aun cuando es generalmente aceptado el origen americano del maiz, los
investigadores no se han puesto de acuerdo sobre si el cultivo se origin6 en
México, en el sur de los Estados Unidos o en algunas regiones de América del Sur
o Centroamérica (CDIA, 1980). Sin embargo, la evidencia de hallazgos
arqueologicos de polen, mazorcas y granos de maiz en México inclinan a ciertos
autores hacia la hipétesis, que para muchos es la mas plausible, de que el maiz se
origind en el Valle Central de México (Llanos, 1984). Desde su centro de origen en
México y Centro América, el maiz emigro al resto de Latinoamérica, El Caribe, Los

Estados Unidos y Canada (Dowswell et al., 1996).

Como la generalidad de las plantas cultivadas, el maiz requiere de condiciones
optimas de suelo y clima para que se logren los mas altos rendimientos; sin
embargo, la gran diversidad de tipos, razas y nuevas variedades de maiz que

actualmente existen en Meéxico, permiten que haya maices adaptados a
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practicamente todas las condiciones que puedan presentarse en el pais (CDIA,
1980). Debido a esto se puede encontrar maiz cultivado desde las costas de
ambos océanos hasta mas de 3000 metros sobre el nivel del mar y con ciclos de

produccion que van desde 3 hasta 13 meses (Dowswell et al., 1996).

Jiménez (1988), consigna que el cultivo de maiz se adapta a una amplia variedad
de suelo. No obstante, Llanos (1984), menciona que los peores suelos para el
maiz son los excesivamente pesados (arcillosos) y los muy sueltos (arenosos); los
primeros, por su facilidad para inundarse y los arenosos por su propension a
secarse excesivamente. Puede cultivarse con buenos resultados entre pH de 5.5

y 8, aunque el éptimo corresponde a una ligera acidez (pH entre 6y 7).

Segun Doorenbos y Kassam (1986) para la produccion de maiz de grano las
necesidades de fertilizante son relativamente elevadas, siendo, para las
variedades de alta produccién, hasta de 200 kg de N ha™, de 50 a 80 kg de P ha™,
y de 60 a 100 kg de K ha™.

En lo que se refiere a requerimientos de temperatura tolera de moderadas a
calientes. El limite inferior para su crecimiento esta entre 10 y 12 °C. El limite
superior mas favorable para el crecimiento depende de la humedad disponible.
Cuando es abundante, el maiz crecera bien a temperaturas maximas entre 30 y 32
°C, pero en condiciones normales de campo, las temperaturas maximas entre 30 y
32 °C son cercanos a lo 6ptimo (CDIA, 1980).

La cantidad total de lluvia caida durante el periodo vegetativo y, mas aun, su
distribuciéon a lo largo del mismo, son fundamentales para el crecimiento y el
rendimiento en grano de maiz. Sin embargo, el umbral minimo de precipitacion
desde el cual puede esperarse cosecha de grano es 150 mm. A partir de ahi
pueden estimarse en promedio rendimientos de 730 kilos ha™ de forraje y 300

kilos ha™ de grano, por cada 25 mm de lluvia adicionales.



Revision de Literatura /"™
Ry

Asi también, el maiz es una de las plantas cultivadas de mas alto nivel de
respuesta a los efectos de la luz. De este hecho depende principalmente su
elevado potencial productivo. Correlativamente, la falta o reduccién de la luz
inciden sobre su crecimiento y rendimiento. Una disminuciéon de un 90 por ciento
de la intensidad luminica por periodo de unos pocos dias produce la maxima
reduccion en el rendimiento en grano si se produce durante la fase de polinizacion
(Llanos, 1984).

2.1.2. Requerimientos hidricos

Se considera al maiz mas eficiente que la mayoria de los cultivos para el
aprovechamiento de la humedad, requiere 370 partes de agua para producir una
parte de materia seca en grano y rastrojo; lo anterior, indica que las necesidades
de agua del cultivo en condiciones 6ptimas de 800 a 1200 mm, durante su ciclo
vegetativo (CDIA, 1980; Doorenbos y Kassam, 1986). No obstante, Llanos (1984)
menciona que con 150 mm de precipitacion pueden esperarse cosechas de

grano.

Duarte (1985) menciona que en condiciones de temporal deficiente en la Cuenca
del Valle de México, obtuvo los maximos rendimientos de grano de maiz por
hectarea, con una precipitacion en el aino de estudio de 435 mm; aun y que
Chapman y Carter (1986) sefialan que para que prospere bien el maiz necesita
durante su ciclo biolégico de 510 a 1020 mm; sin embargo, estas necesidades
hidricas van a depender de factores como son las condiciones ambientales y las

caracteristicas de la planta principalmente (Lépez, 1995).

FAO (1997), menciona que existen diferencias muy marcadas en los
requerimientos del cultivo y de las condiciones donde se establezcan como lo son
el suelo, variedad utilizada, ciclo de vida, pero en general para el caso del maiz se
necesitan de 500 a 800 mm. Asi también, Reyes (1990) coincide en que el total

de agua usada en la evapotranspiracién fluctua considerablemente de acuerdo a
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los siguientes factores: duracion del ciclo vegetativo, clima, disponibilidad de agua,
caracteristicas hidrodinamicas del suelo y practicas de manejo del sistema agua-
suelo-planta y, en donde se requieren un promedio de 400 a 800 mm para el ciclo

de produccion de maiz.

Robles (1979) indica que bajo condiciones de temporal y con variedades
adaptadas, se pueden tener buenos rendimientos con mas o menos 500 mm de
precipitacion distribuidos durante el ciclo vegetativo y a medida que la
precipitacion disminuye acercandose a 300 mm el rendimiento se abate

rapidamente.

Guevara (1988) consigna que en las regiones de temporal los mejores
rendimientos de maiz se obtienen con precipitaciones que van de 800 — 900 mm
para altitudes de 1400 msnm o mayores y de 900 — 1300 mm para altitudes a
pocos metros sobre el nivel del mar. Por otra parte, Soto y Martin (1989)
establecieron un trabajo con maiz de temporal empleando 6 fechas de siembra
con el propdsito de obtener los requerimientos pluviométricos de tres materiales
genéticos de maiz en Yucatan, encontraron que los rendimientos mas altos se

obtuvieron con lluvias que fluctuaron de 716 — 810 mm.

Mora (1990) al evaluar tamafios de microcuencas y distancia entre contras con
condiciones de temporal y con 227.3 mm de precipitacion obtuvo un rendimiento

promedio grano de maiz de 229 kg ha™.

Luna et al., (2005) encontrdé que con precipitaciones de 183 mm produjeron 713
kg ha' de grano de maiz en Madero, Durango y con mayores precitaciones
registradas en Etla, Oaxaca de 425 mm obtuvieron rendimientos de 1705 kg ha™' y

en Calera, Zacatecas con 250 mm, se tuvo un rendimiento de 987 kg ha™.
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2.1.3. Produccién e importancia del maiz en México

Segun Dowswell et al, (1996), México ocupd el cuarto lugar como pais
productor de maiz a nivel mundial, con 14 600 millones de toneladas para el afio
de 1992 y para el afio 2000 con 18 324 millones de toneladas métricas, y en el
continente Americano se ubicé en tercer lugar, después de Estados Unidos y
Brasil (FAO, 2001). No obstante, Vega y Ramirez (2004) mencionan que en los
ultimos 20 afios el nivel de produccidon de maiz mas bajo se ubico en el afio de
1982 con 10.1 millones de toneladas, sin embargo, para el afio 2006 se obtuvo
una produccion de 21.9 millones de toneladas. Es por ello, que el maiz es el
cultivo agricola mas importante de México, desde el punto de vista alimentario
industrial, politico y social; en donde, se observa que el maiz tiene una
participacion en la produccién total de cereales del 65 % (figura 1) para el afio
2006 (SAGARPA, 2007). De acuerdo con Robles (1990) en México se calcula que
esta especie cubre alrededor del 51 % del area total que se encuentra bajo
cultivo. Asi también Abecenrraje (1974), menciona que el maiz ha sido cultivado
en México desde antes de la llegada de los Espafioles por lo que se considera un

alimento basico en la alimentacion.

1996-2006
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FUENTE: Sistema de Informacion Agropecuaria de Consulta. (SIACON-SIAP)

Figura 1. Participacion de la produccion del maiz en la produccién de cereales.
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Gonzalez (1995); menciona que del total del maiz utilizado en el pais, 59 por
ciento se consume en tortillas, el 36 por ciento se destina a otros usos (animal y
semillas) y el 5 por ciento es procesado por la industria almidonera; el consumo
per capita es de 300 g dia™’, con lo cual se aporta el 56 por ciento de las calorias y
el 47 por ciento de las proteinas de la alimentacién del mexicano. En areas
rurales, estos porcentajes se incrementan al 70 % y 56 % de calorias y proteinas,

respectivamente.

Para el periodo 1996 — 2000, el volumen de produccién promedio anual de este
grano fue equivalente a 17,881.2 miles de toneladas. Mientras que en el
quinquenio 2001 — 2006 se alcanz6 un volumen promedio anual de 20, 521.5
miles de toneladas, es decir, se obtuvieron 2, 640 miles de toneladas mas en el
segundo periodo, registrando una variacion e 14.8% con respecto al primero. Lo
anterior se explica por el avance que se manifiesta de manera preponderante en la
produccion durante los afios 2001, 2003, 2004 y 2006, cuando se observan
incrementos de 14.7, 7.7, 4.0 y 13.6 %, respectivamente, en comparacion con el
afo previo a cada afio referido (2000, 2002, 2003 y 2005). Durante el periodo
1996 — 2006 se produjo un promedio anual de 19.3 millones de toneladas de maiz,
que incluye maiz blanco, amarillo y otros, con una valor promedio anual de 29, 090
millones de pesos corrientes (SAGARPA, 2007).

La superficie sembrada promedio anual durante el periodo de 1996 a 2006 fue
equivalente a 8.4 millones de hectareas, de las cuales el 88 % corresponden al
ciclo Primavera — Verano, proporcion que representa 7.4 millones de hectareas
promedio anual y el 12 % al ciclo Otofo — Invierno, es decir, 1.0 millén de
hectareas promedio anual. Por lo que se refiere a la modalidad hidrica, el 85.5%
del total se cultiva en superficie de temporal, proporcion que representa 7.2
millones de hectareas promedio anual; mientras que un millon 217 mil hectareas
se siembran bajo condiciones de riego, que representa 14.5 % del total. EI 77 %
del volumen total producido de maiz se obtiene en la modalidad de temporal,

participacion que del afno 1996 a 2006 alcanza una cifra promedio anual de 11,

8
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665.5 miles de toneladas; bajo esta modalidad, Veracruz es el principal productor,
cuya aportacion es de 302.3 miles de toneladas promedio anual, es decir, 41 %
del total producido en este régimen hidrico; seguido por Chiapas y Oaxaca, con
14.5y 13.4 % del total, respectivamente.

La produccion de este grano esta diseminada en todo el territorio nacional; sin
embargo, cinco entidades de la Republica contribuyen con el 55 % de la
produccion total promedio anual (19.3 millones de toneladas) de temporal y riego,
siendo los principales estados productores, en orden de importancia: Jalisco con
15.4 %, Sinaloa, con 14.4 %; Estado de México con el 9.9 %; Chiapas, 9 %, y
Michoacan con el 6.5 %. La produccién conjunta de estos estados es equivalente
a 10, 652.3 miles de toneladas (SAGARPA, 2007).

En lo que se refiere al rendimiento por hectarea, SAGARAPA (2007) reporta que
los mayores rendimientos se obtienen bajo condiciones de riego, tanto en el ciclo
Otofio- Invierno como en Primavera — Verano; con 7.841 y 5.685 ton ha™,
respectivamente. Mientras que en condiciones de temporal se obtienen

rendimiento de 1.649 y 2.151 ton ha™; en ese orden.

No obstante, Llanos (1984) menciona que rendimiento del maiz, depende de
muchos factores, como son fertilidad, variedad, tipo de suelo, temperaturas del
medio, uso de tecnologia, etc., y en donde, en el aino de 1981 reporta un
rendimiento promedio para Centroamérica de 5.599 ton ha™'. Asimismo, Tanaka y
Yamaguchi (1981) consignan que algunos factores como fecha de siembra,
interacciones entre distancia de siembra, niveles de nitrégeno, humedad, variedad
y condiciones del clima afectan el rendimiento de grano, que puede estar desde 2

hasta 10 ton ha™.

Al respecto, Luna et al., (2005), al evaluar 20 variedades de maiz en condiciones
de temporal en la region semiarida y arida del Centro — Norte de México observé

que el mayor rendimiento lo encontré en Etla, Oaxaca con 1.5 ton ha‘1, con un
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ciclo del cultivo de 82 dias; asimismo, el menor fue en Madero, Durango con 0.713

ton ha'1, con un ciclo del cultivo de 55 dias.

Por otra parte, Concepcion et al., (2005) al avaluar dos fechas de siembra 27 de
marzo de 2002 (riego) y 25 de junio de 2001 (temporal) en Celaya, Guanajuato;
encontré rendimientos de 12.4 y 11.1 ton ha™, respectivamente. Se observa con

ello 1.3 t ha’ menos en condiciones de temporal versus con riego.

En otro estudio realizado por Ramirez et al., (2004) en el estado de Jalisco en
condiciones de temporal con diferentes cruzas de maiz blanco con amarillo
concretd que la cruza INIFAP — Amarillo Dendato — 1 x INIFAP — Amarillo

Cristalino - 1 mostré el mejor patron heterético con 7.169 ton ha™.

Espinoza et al., (2004) al estudiar cuatro gendtipos en el ciclo Otofo — Invierno en
condiciones de temporal en Lerdo, Durango encontré6 el mejor rendimiento
promedio para el genotipo H - 419 con 1.928 ton ha™ y el menor para el genotipo

Blanco Hualauises con 1.206 ton ha™.

2.2. CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

2.2.1. Definiciones

Tovar (1977) indica que la captacién de agua de lluvia se basa en el manejo del
suelo, mediante la construccion de bordos, surcos y canales, ademas del uso de
tratamientos que impermeabilizan a esta superficie para inducir escurrimientos
hacia un area determinada, la cual ha sido previamente acondicionada para
retener o almacenar agua. Dicha técnica esta conformada por un area de raices y
otra de escurrimiento; El area de escurrimiento tiene como funcién captar al agua
de lluvia que cae sobre ella e inducir este flujo de agua, por desnivel, al area de
raices. Esta debe estar libre de obstaculos, el suelo debe ser uniforme, compacto
o impermeable y, el area de raices o de almacenamiento es donde el cultivo se

desarrolla, por lo tanto debe de reunir ciertas caracteristicas como buena
10
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capacidad de infiltracion y alta capacidad de retencion de humedad, para propiciar

un optimo desarrollo radical del cultivo.

De acuerdo con Anaya (1988) la microcaptacion de agua de lluvia con fines
agricolas se refiere a su recoleccion, conduccion y almacenamiento en la zona de
las raices. Este sistema esta formado por un area de escurrimiento, canales de
conduccion, y area de almacenamiento. Llegan a abarcar grandes extensiones de
terrenos, en donde el area de escurrimiento es mayor al area de almacenamiento

de donde se proporciona el agua al cultivo cuando la necesidad es apremiante.

Dentro de la técnica de captacion in situ del agua de lluvia existen algunas
practicas de produccion para conservar la humedad del suelo en el area de
siembra y hacer mas eficiente el aprovechamiento del agua de lluvia; dentro de
estas practicas pueden estar la colocacion superficial de coberturas organicas
(Lara y Lasso, 1990) o el manejo de la densidad de poblacion en el area de
siembra a través de cierta superficie por planta (Martinez, 1985) o por determinado

volumen de agua por planta (Osorio, 1989).

El sistema de captacidon de agua de lluvia consiste en dedicar una parte del
terreno al escurrimiento del agua y otra parte del terreno a almacenar el agua que
previamente escurrié (ambas areas deben estar acondicionadas para que cumplan
con sus objetivos), asi, como ejemplo de un sistema de captacion se tiene la
cuenca de aportaciéon de una presa, en donde la cuenca representa el area de
escurrimiento y el vaso de la presa constituye el area de almacenamiento. La
captacion in situ del agua de lluvia se diferencia de la captacién general

basicamente de tres aspectos (SARH, 1991):

a) Porque el sistema de captacion se realiza exclusivamente para emplearlo
en cultivos basicos, forrajeros, industriales, vegetacion nativa y frutales.
b) Porque el area de escurrimiento (Ae), esta formada por microcuencas que

aportan cantidades adicionales de agua y no tienen que conducirla a

11
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grandes distancias, ya que dicha area esta adyacente al area destinada al
almacenamiento.
c) Porque el area de almacenamiento (As), es el mismo suelo, en el cual se

desarrollan las raices de los cultivos.

Como ya se menciono anteriormente, el sistema de microcaptacion in situ de agua
de lluvia con fines agricolas, esta integrado por dos componentes: area de
siembra, que también recibe las denominaciones de area de raices o area de
almacenamiento por ser ésta la zona en la que se desarrolla el sistema radical del
cultivo, sea cultivo en hilera, cultivo denso o cultivo individual, sus dimensiones
dependen del diametro de exploracion de las raices. Para fines practicos se ha
denominado como area de siembra o area de almacenamiento al espacio o
volumen de suelo que recibe el agua aportada por el area de escurrimiento mas la
lluvia que se precipita sobre ella directamente y que a la vez corresponde al
espacio en el que se desarrolla el sistema radical de lo cultivos. Este espacio o
volumen de suelo esta delimitado por lo que se conoce de manera general como
area de siembra y la profundidad del suelo. Esta area debe reunir varias
condiciones: su ubicacién debe de estar aguas debajo de la microcaptacion, tener
la suficiente profundidad para el desarrollo adecuado del sistema radical y
conjuntamente con la capacidad de retencién de humedad, almacenar suficiente
cantidad de agua para abastecer al cultivo durante periodos de sequia,

principalmente en las etapas criticas del cultivo (Tovar, 2001).

El area de escurrimiento debe ubicarse aguas arriba, tener una pendiente
uniforme, baja infiltraciéon y alto coeficiente de escurrimiento, lo cual se puede
lograr con practicas mecanicas o el uso de inductores de escurrimiento. Las
caracteristicas que deben reunir las areas de escurrimiento y de siembra varian de
acuerdo a la topografia, rugosidad de la superficie, textura, pendiente, tamafno de
cada area, coeficiente de escurrimiento, velocidad de infiltracion, tipo de cultivo,

intensidad de la lluvia, arreglo topoldgico y micro relieve.

12
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2.2.2. Antecedentes

Desde sus comienzos el hombre aprovecha el agua superficial como primera
fuente de abastecimiento, consumo y via de transporte, el valle de los rios es el
lugar escogido para establecer las primeras civilizaciones, alli el hombre aprende
a domesticar los cultivos y con ello encuentra la primera aplicacion al agua de
lluvia; pero no depende directamente de ella para su supervivencia debido a la
presencia permanente del agua superficial. No obstante, cuando las civilizaciones
crecieron demograficamente y algunos pueblos debieron ocupar zonas aridas y
semiaridas del planeta comenzé el desarrollo de formas de captacion de aguas de
lluvias, como alternativa para el riego de cultivos y el consumo domeéstico (Ballén
et al. 2004).

La captacion de agua de lluvia se desarrollé6 como un arte de los Nabateanos hace
2000, anos. Ellos vivian en el desierto de Negev que se extiende desde Damasco
hasta lo que ahora es Arabia Saudita. Fueron capaces de producir cultivos para
sus pueblos y para las caravanas que cruzaban sus territorios, en el desierto
donde prevalecia una lluvia anual de menos de 100 mm, la cual era captada en
pequefas presas, terrazas y almacenando el agua escurrida en depdsitos (Anaya
et al., 1973).

En cuanto a los sistemas de microcaptacion in situ de agua de lluvia, éstos han
sido utilizados desde 4000 afios a.C., en regiones de escasa precipitacion, su uso
ha sido ciclico en funcibn de cambios drasticos de culturas, climaticos o
tecnolégicos, a la fecha ante la presiéon por el uso de la tierra, la creciente
demanda de alimentos debido al aumento en la demografia, ha motivado a que las
instituciones de investigacion de varios paises nuevamente se interesen por estos
sistemas como una alternativa para solucionar algunos problemas de falta de agua
que se necesita para cubrir la demanda con fines de consumo humano,

abrevadero o agricolas (Tovar, 2001).

13
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En las zonas altas de Yemen donde las lluvias son escasas, se encuentran
edificaciones (templos y sitios de oracion) que fueron construidas antes del afo
1, 000 a. C., que cuentan con patios y terrazas utilizadas para captar y almacenar

agua de lluvia.

Durante la Republica Romana (siglos Ill y IV a. C.) la ciudad de Roma en su
mayoria estaba ocupada por viviendas unifamiliares denominadas “la Domus” que
contaba con un espacio principal a cielo abierto (“atrio”) y en él se instalaba un
estanque central para recoger el agua de lluvia llamado “impluvim”, el agua de
lluvia entraba por un orificio en el techo llamado “compluvim”. En Loess Plateau en
la provincia de Gansu en China existian pozos y jarras para la captacién de agua
de lluvia desde hace mas de 2, 000 afios. En iran se encuetran los “arbans”, los
cuales son los sistemas tradicionales locales para la captacién y almacenamineto

de aguas de lluvia.

En Centroamérica se conoce el caso del Imperio Maya donde sus reyes sostenian
a sus pueblos de modo practico, ocupandose de la construccion de obras
publicas. Al sur de la ciudad de Oxkutzcab, Estado de Yucatan, México, en el pie
de la montafia Psuc, en el siglo X a.C. el abastecimiento de agua para la poblacion
y el riego de los cultivos se hacia a través de una tecnologia para el
aprovechamiento de agua de lluvia, el agua era recogida en un area de 100 a 200
m? y almacenada en cisternas llamadas “Chultuns”, estas cisternas tenian un
diametro aproximado de 5m, y eran excavadas en el subsuelo e
impermeabilizadas con yeso. En otras zonas de las tierras bajas, como en Edzna,
en Campeche, los pobladores precolombinos de esta ciudad construyeron un
canal de casi 50 m de ancho y de 1 m de profundidad para aprovechar el agua de
lluvia, este canal proporciona agua para beber y regar los cultivos (Ballén et al.,
2004)

También existen evidencias de que en América se utilizaron complejos sistemas

de manejo de agua desde el Norte, hasta la meseta de los Andes, incluyendo el
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Parque Nacional de Mesa Verde al Suereste de Colorado, el Valle de México y
Oaxaca. En México, existen vestigios de que en la época precolombiana
desarrollaron estas técnicas los Zapotecas en la regién de Oaxaca y los Acolhuas
en Texcoco, para lo cual utilizaban terrazas con el fin de aprovechar de un modo
integral el suelo y el agua de lluvia. Asi también la preocupacion de los Aztecas,
Xochimilcas y Texcocanos y de los primeros pobladores de Casas Grandes, Chi.,
por conservar y aprovechar el agua de lluvia es evidente, ya que para cultivar
pequefias areas planas construyeron obras rudimentarias para abastecer la

demanda de agua de sus cultivos (CONAZA, s/a).

En México, a partir de los 70’s se iniciaron los estudios en este tema en algunas
instituciones como el Colegio de Postgraduados. Principalmente se ha trabajado
en los siguientes aspectos: encontrar la relacion 6ptima entre el area de siembra 'y
el area de escurrimiento, uso de coberturas para inducir el escurrimiento o para
reducir la evaporacion en microcaptaciones, diferentes tamanos de sistemas de
microcaptacion, creacion de implementos para la construccion de microcuencas,
modelos para estimar el tamano de microcuenca, uso de sustancias o materiales
que incrementen la eficiencia en el area de escurrimiento, sistema de labranza.
Los resultados obtenidos han estado en funcién de la cantidad y distribucion de
lluvia (Tovar, 2001). De acuerdo con Anaya (1990) desde 1972 a la fecha, la
Secciéon de Fisica de Suelos del Colegio de Postgraduados ha establecido
experimentos de campo sobre captacion “in situ” del agua de lluvia, métodos de
labranza, practicas de conservacion de suelos y de la humedad en el perfil del
suelo; dichos trabajos se han llevado a cabo en terrenos de la Escuela Nacional
de Agricultura, ahora la Universidad Auténoma Chapingo, asi como, en otros
estados de la Republica Mexicana tales como: Oaxaca, Puebla, Estado de México,
Hidalgo, San Luis Potosi, Aguascalientes y Durango. Los cultivos bajo estudio han
sido: Durazno, nopal, rabano, girasol, cebada, maiz, forrajero y para grano, sorgo,
soya y frijol (Anaya, 1973% Anaya, 1973°; Anaya, 1974).
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2.2.3. Ventajas y desventajas de la captacion de agua de lluvia

Ventajas

La captacion de agua de lluvia in situ, reduce los riesgos de sequia en los
cultivos al aumentar el agua disponible para las plantas (INIFAP, 2002).

El sistema de microcaptacion se establece simultaneamente con la escarda
y mientras mas oportuno sea, hay mas posibilidades de captar los eventos
de lluvia intensos. Piletas bien conformadas pueden retener hasta 50 mm
de lluvia.

Es una practica de conservacion de suelo al reducir los riesgos de erosion
causados por el escurrimiento superficial y propiciar el desarrollo de la
cubierta vegetal, la cual protege al suelo del impacto de las gotas de lluvia.
Permite incrementar los rendimientos del cultivo de maiz de temporal hasta
en un 30 por ciento (Gallegos, 2004).

Mejoran la eficiencia en la utilizaciéon de los recursos lluvia, suelo, planta y
microambiente en la agricultura de temporal, lo cual hace que los sistemas
de produccién sean permanentes (Anaya, 1990).

En algunos sistemas de captacion de agua se reduce la erosion causada

por el agua.

Desventajas

La viabilidad del uso de los sistemas de microcaptacion in situ dependen de
la cantidad, oportunidad y distribucién de la lluvia durante el ciclo del cultivo,
se ha encontrado que su aporte de agua al suelo puede ser de 400 mm o
mas (Tovar, 2001).

Los sistemas de microcaptacién in situ, para su establecimiento y eficacia
requieren de suelos con profundidad minima de un metro y con alta
capacidad de retencion de humedad.

Se requiere de cultivos con caracteristicas genéticas adecuadas para su
desarrollo bajo condiciones de baja humedad y adaptadas a condiciones de

déficit de agua en el ciclo del cultivo.
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e El costo de la infraestructura para almacenar y desviar las corrientes debe
estar al alcance de los productores.

e Dado lo erratico y aleatorio de la lluvia en muchas ocasiones es necesario
contar con almacenamientos superficiales aguas arriba de la superficie bajo
cultivo, con el objeto de contar con un riego suplementario en etapas

criticas del ciclo vegetativo (Anaya, 1990).

2.2.4. Factores que determinan la captacion de agua de lluvia

Cuando se aplican las técnicas de microcaptacion de agua de lluvia con fines
agricolas, el objetivo principal es recolectar el agua, conducirla y almacenarla
dentro del suelo. Este almacenamiento sera el area de raices; por lo que es
aconsejable mejorar las condiciones de suelo en esta area para que alcance la

maxima cantidad de agua posible (Tovar, 1977).

Asi también Ortiz (1975) consigna que para que el sistema de microcaptacion sea
eficiente, debe estar en funcion de las caracteristicas regionales de lluvias; por lo
que es indispensable contar con informacion sobre éstas, para asi disefar la
metodologia mas apropiada a las condiciones climaticas y edaficas de la zona; asi
como la seleccion del cultivo, el cual debe estar acorde a la cantidad y distribucion
de la lluvia. También, menciona que tiene gran importancia el agua aportada por el
area de escurrimiento a la zona de raices, ya que, si se presentan irregularidades
en la distribucion de las lluvias, el suelo tiene humedad de reserva, la cual puede
aprovechar la planta para su consumo sin que sea una limitante para su

desarrollo normal.
De acuerdo con Evenari et al. (1971) y FAO (1997) sefalan que antes de instalar

un sistema de captacién de agua, se deben conocer los siguientes aspectos de la

region:
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a) El suelo.
Generalmente, las caracteristicas del suelo bajo sistemas de captacion de agua de
lluvia, deberian ser las mismas que aquellas para irrigacién. ldealmente el suelo
en el area de captacion deberia tener un coeficiente de escurrimiento superficial
alto, mientras el suelo en el area del cultivo deberia ser profundo y fértil. Asi pues,
los aspectos del suelo que afectan el desarrollo de la planta bajo sistemas de
captacion de agua de lluvia que debe ser considerado, son los siguientes:

v' Tipo de suelo o textura. La capacidad de infiltracion depende de la

textura y estructura del suelo, propiedades que determinan la
porosidad y, por ende, la capacidad de almacenamiento de agua. Es
por ello, que la porosidad difiere de un suelo a otro. Las mas altas
capacidades de infiltracibn son observadas en suelos arenosos
sueltos, mientras que la arcilla pesada o suelos limosos poseen
capacidades de infiltracién considerablemente mas pequenas. Los
suelos con alto contenido de arcilla o de limo son los mas sensibles
para formar una capa baja con poca capacidad de infiltracion. En
suelos arenosos, el efecto de taponamiento es comparativamente
pequeno.

v’ Estructura. La estructura del suelo se refiere al agrupamiento de
particulas de suelo en agregados y al arreglo de éstos. Una buena
estructura del suelo esta generalmente asociada con el suelo franco
y un contenido relativamente alto de materia organica. Sin embargo,
bajo condiciones calidas, los niveles de materia organica son
frecuentemente bajos, debido a las tasas rapidas de
descomposicién. La aplicacion de materiales organicos como
residuos de cultivo y estiércol es de gran ayuda para mejorar la
estructura.

v" Profundidad. La profundidad del suelo es particularmente importante
donde el sistema de captacion de agua de lluvia se ha propuesto.
Los suelos profundos tienen la capacidad de almacenar el

escurrimiento superficial captado, asi como ofrecer una mayor
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cantidad de nutrientes totales para el crecimiento de la planta. Los
suelos con menos de un metro de profundidad son poco apropiados
para la captacién de agua de lluvia. Dos metros de profundidad o
mas es ideal, aunque raramente se encuentra en la practica.

v' Salinidad y Sodicidad. Los suelos sédicos que tengan un alto

porcentaje de sodio intercambiable y los suelos salinos que tengan
sales solubles en exceso, deberan evitarse para sistemas de
captacion de agua de lluvia. Estos suelos pueden reducir la
disponibilidad de humedad directamente o indirectamente, asi como

ejercer una influencia dafina sobre el crecimiento de la planta.

b) Vegetacion. La cantidad de lluvia perdida por la intercepcion del follaje

depende del tipo de vegetacion y de su etapa de crecimiento. Los valores
de intercepciones estan entre 1 y 4 mm. Por ejemplo, los cultivos de
cereales, tienen una capacidad de almacenamiento mas pequefia que una
cubierta densa de pasto. Mas significativo es el efecto que tiene la
vegetacion sobre la capacidad de infiltracion del suelo. Una cubierta de
vegetacion densa protege el suelo del impacto de las gotas de lluvia y
reduce el efecto del encostramiento. En conclusion, un area densamente
cubierta con vegetacion, produce menos escurrimiento superficial que un

area descubierta.

Pendiente y tamafio de area de captacion. Las investigaciones sobre
escurrimiento superficial en lotes experimentales han mostrado que
parcelas con fuertes pendientes producen mas escurrimiento superficial que
aquellas con pendientes suaves. Ademas, se observdé que, para una
pendiente dada, la cantidad de escurrimiento superficial disminuye con el
incremento en su longitud. Esto es principalmente debido a la reduccion en
la velocidad de flujo, y subsecuentemente a un mayor tiempo de
concentracion (definido como el tiempo necesario para que una gota de

agua alcance la salida de un area de captacion de la ubicacion mas lejana
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en el area de captacion). Esto significa que el agua esta expuesta a una
duracion mas larga de tiempo a infiltracion y a evaporacion antes de que
alcance el punto de medicion.

Lo mismo se aplica cuando se comparan areas de captacion de diferentes
tamanos. La eficiencia de escurrimiento superficial (volumen de
escurrimiento superficial por unidad de area) aumenta con la disminucion
del tamano del area de captacidn; es decir a mayor tamafo del area de
captacion es mayor el tiempo de concentracién y mas pequefia la eficiencia

del escurrimiento superficial.

Caracteristicas de precipitacion. De ser posible conocer la precipitaciéon
total, su distribucion y frecuencia a través del afio, en virtud de que ambos
cambian entre un ano y otro. De acuerdo con Anaya (2001) sugiere que
para el caso de la precipitacion, el analisis de los datos registrados en
cuanto a los puntos que a continuacion se mencionan: Distribucion y
cantidad; estudio de la frecuencia e intensidad; prediccién a corto y largo
plazo; comparacion de la cantidad y distribucion de la lluvia con las

necesidades hidricas de los cultivos de la region.

Aspectos climaticos y meteorolégicos en general. La radiacion,
temperatura del aire, viento y humedad interaccionan todos
simultaneamente con la planta, en tal forma que no es posible conocer el
efecto de uno de ellos sin especificar el estado de los otros, Coombs, et al.
(1988).

2.2.5. Tipos de captaciéon de agua de lluvia

De acuerdo con Carranza (1973), Tovar (1975) y Anaya (2001), existen varias
tecnologias para captacion in situ del agua de lluvia, en donde clasifican a tres
diferentes formas para diferentes métodos de siembra de acuerdo al cultivo, los

cuales son: Cultivos en hileras, como el maiz, frijol, girasol; cultivos tupidos, como
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avena, trigo; cultivos individuales como frutales y arbustos forrajeros o industriales

como durazno y pistache.

Por otra parte FAO (1997) clasifica de manera mas completa las tecnologias de

captacion de agua de acuerdo a su uso, a las condiciones y limitantes del medio

fisico, y las define de la siguiente manera:

a)

b)

Microcaptacion tipo “Negarim”. Esta técnica fue desarrolla en el desierto
de Negev de Israel. La microcaptacion tipo Negarim es en forma de
diamante, cuya base esta rodeada por bordos pequefios de tierra (con un
tamafo recomendable de al menos 25 cm de altura), con un hoyo de
infiltracién en la esquina mas baja de cada uno. El escurrimiento superficial
se colecta desde el interior de la base y se almacena en el hoyo de
infiltracion. La microcaptacion es utilizada principalmente para arboles o
arbustos. Ademas de captar agua de lluvia para los arboles, conserva
simultdneamente el suelo. La microcaptacion tipo Negarim es precisa y
relativamente facil de construir.

Su adaptabilidad puede ser donde se presenta lluvias tan bajas como hasta
de 150 mm por afo, la profundidad del suelo deberia tener al menos 1.5 m
para garantizar el desarrollo radical adecuado y para almacenar el agua
captada, con una pendiente menor al 5%.

La limitante que presenta este tipo de captacion de agua de lluvia es que
una vez que los arboles son plantados, no es posible operar y cultivar con
maquinas entre las lineas de arboles. No es de facil mecanizacion y por lo
tanto se limita a pequefa escala.

Bordos al contorno para arboles. Los bordos al contorno para arboles
son una forma simplificada de microcaptaciones. La construccion puede ser
mecanizada y la técnica es por lo tanto apropiada para la instrumentacion
en una mayor escala. Como su nombre lo dice, el bordo sigue el contorno,
en espacios cerrados y con la formacién de pequenas represas de tierra, el

sistema queda dividido en microcaptaciones individuales. Con o sin
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d)

mecanizacion, este sistema es mas econdmico que la microcaptacion tipo
Negarim, particularmente por la instrumentacion a gran escala en tierra
uniforme, puesto que se movera menos tierra. Una segunda ventaja de
bordos al contorno es su adaptabilidad para la produccién de cultivos o de
forraje entre los bordos.

Esta forma de captacion de agua de lluvia se adapta bien a zonas aridas o
semiaridas con precipitaciones de 200 a 270 mm. La profundidad del suelo
que debe tener este tipo de sistema es de al menos 1.5 m y con pendiente
menor al 5%. A diferencia del tipo Negarim, este sistema requiere que el
suelo debe ser uniforme, sin carcavas o canalillos.

Las limitantes que presentan los bordos al contorno es que no son
adecuados para terrenos irregulares y erosionados, ya que los bordos se
pueden romper al presentarse lluvias de alta intensidad.

Bordos al contorno (microcuencas) para cultivos. Las represas al
contorno, algunas veces llamadas surcos al contorno o microcuencas, son
utilizados para la produccion de cultivos. Los surcos siguen el contorno a un
espaciamiento de 1 a 2 metros. El escurrimiento superficial es captado de la
faja no cultivada entre bordos y almacenada en un surco justamente sobre
el bordo. Los cultivos se colocan en ambos lados del surco. El sistema es
simple y puede construirse en forma manual 6 con maquinaria. Una de las
ventajas mas importantes de este sistema es que el crecimiento de los
cultivos es uniforme debido a que cada planta tiene aproximadamente la
misma area de captacion.

Se adapta en condiciones de lluvia de entre 350 a 750 mm, asimismo,
todos los suelos son aptos para este sistema. Una posible desventaja es
que los suelos deben ser uniformes, deben evitarse las areas con carcavas
u ondulaciones. Asi también, los bordos al contorno se limitan a areas con
lluvia relativamente alta, debido a que la cantidad de escurrimiento captado
es comparativamente pequena debido al area reducida de captacion.
Bordos trapezoidales. Los bordos trapezoidales son utilizados para

confinar grandes areas (hasta una ha) para concentrar mayores cantidades
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de escurrimiento superficial, el cual es captado de un area de captacion
externa o “de pendiente larga”. El nombre se deriva del disefio de una
estructura que tiene la forma de un trapecio, un bordo base conectado a
dos lados con bordos o a las paredes externas que se extienden aguas
arriba en un angulo generalmente de 135° Los cultivos son colocados
dentro de un area confinada. Las ventajas principales de esta técnica son
la simplicidad de disefio y construccién con el minimo mantenimiento
requerido. Los bordos trapezoides pueden ser utilizados para cultivos,
arboles y pastos.

Se adapta a precipitaciones de 250 a 500 mm, la necesidad de suelos
principalmente que no se agrieten y que tenga alto contenido de arcilla, con
pendientes que van des 0.25% a 1.5%, pero lo mas apropiados es que
sean menores a 0.5%.

La principal limitante que presenta este sistema de captacion es que esta
limitada a terrenos con baja pendiente. La construccion de bordos
trapezoides sobre pendientes mayores a 1.5 % es técnicamente posible,
pero involucra grandes cantidades de terraplén, lo cual la hace prohibitiva.
Bordos de piedra al contorno. Los bordos de piedra al contorno son
utilizados para reducir el escurrimiento superficial, favorecer la infiltracion y
capturar sedimentos. La captacion de agua y sedimento, conlleva
directamente a un mejor desarrollo del cultivo. Esta técnica es apropiada
para la aplicacion en pequefia escala en campos agricolas, ya que con un
abasto adecuado de piedras, puede instrumentarse rapidamente y a bajo
precio.

Los bordos de piedra para la produccion de cultivos se adaptan a las
siguientes condicionantes: Con lluvias de 200 a 750 mm en zonas aridas y
semiaridas, con pendientes menores a 2% y en donde exista disponibilidad
de piedras.

Presas permeables de piedra. Las presas permeables de piedra son una
técnica de cultivo de inundaciéon donde las aguas de escurrimientos

superficiales son esparcidas en los fondos de los valles para mejorar la
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produccion de cultivos. Al mismo tiempo se controla el desarrollo de las
carcavas. Las estructuras son tipicamente largas, con paredes de baja
altura a través de los valles.

Este tipo de técnicas se adapta a suelos agricolas en donde generalmente
los mas pobres se mejoran por el tratamiento; con precipitaciones de 200 a
750 mm y con pendientes por debajo de 2% con la finalidad de lograr una
mejor distribucion del agua de lluvia.

La limitacion principal de las presas permeables de piedra es que son para
sitios especificos y requieren de considerables cantidades de piedra asi

como la provision de transporte.

MICROCAPTACION NEGARIM BORDOS TRAPEZOIDALES

Pied
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Figura 2. Principales técnicas de captacion de Agua de lluvia.

2.3. INVESTIGACIONES REALIZADAS EN CAPTACION DE AGUA DE LLUVIA

Nufez (1982) al evaluar el efecto de las microcuencas de captacion de lluvia, la
adicion de cobertura de rastrojo y la incorporacion de estiércol, sobre la cantidad
de escurrimientos, régimen de humedad del suelo, consumo de agua del cultivo,
caracteristicas fenoldgicas y produccion de grano y forraje de cebada. Encontro
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que los rendimientos de grano y forraje seco se incrementaron significativamente
con el uso de microcuencas, asimismo la cobertura de rastrojo aumento en forma
significativa el rendimiento de grano y forraje, sefala que con la adicion de 5 a 10
ton de cobertura ha™ se alcanzaron beneficios econémicos para el agricultor,

haciendo rentable su aplicacion.

En otra investigacion llevada a cabo por Duarte (1985) en Tecamac, Estado de
México, en donde se incluye la colocacion de microcuencas entre los tres métodos
de siembra probados (plano, surco y microcuenca). La variable de estudio fue la
cantidad y elongacion de raices del cultivo de maiz. Los resultados mostraron que
no hubo variacion para los tratamientos estudiados, aun que tuvo la tendencia de
que a medida que aumenta la separacién de hileras se aumenta el numero de
longitud promedio de las raices mayores a 1 mm de diametro; asimismo, la
siembra en plano produjo menor numero y longitud de raices en un 9.6 y 11.5 %,

respectivamente.

Martinez et al. (1986) al estudiar cuatro tipos de microcuencas para captaciéon de
lluvia in situ. Las microcuencas que compar6 fueron cuadreo — surcado, bacheo,
microrrepresa y microcuenca tradicional. Observo que la obra mas eficiente en
relacion a la produccion de materia seca y verde fue la micropresa, ademas sefala
que aquellas obras donde se excavd (bacheo y microrrepresa) almacenaron vy
retuvieron mas humedad que las otras dos, finalmente menciona que la obra mas

eficiente para captar humedad es la microrrepresa.

Por otra parte en una investigacion realizada por Alvarado y Mondragén (1987), en
donde probaron diferentes anchos de microcuencas de captacién, cobertura de
plastico y paja y distancia entre plantas, comparado con un testigo. Observaron
que para cualquier ancho de microcuenca la paja fue efectiva para conservar la
humedad cuando la precipitacién fue superior a 10 mm y el plastico fue efectivo
cuando hubo menos de 10 mm, apreciaron que el crecimiento de la planta

disminuy¢ al disminuir el tamafio de microcuenca.
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En un trabajo realizado por Osorio (1989), al estudiar el efecto de los factores:
Tamafo de microcuenca, volumen de agua estimado por planta y cobertura de
paja de cebada. Indicé que para cada volumen de agua por planta existe un
tamano de microcuenca especifico que maximiza el rendimiento de grano y hace
mas eficiente el uso de agua de lluvia. En dicho estudio sefala que el tratamiento
optimo econdmico para altos riesgos y/o restricciones de capital se obtienen con
un tamafo de microcuenca de 1.45 m y un arreglo de plantas que permita captar
22 L de agua por planta tanto para la produccion de grano y forraje, como para la

produccion unica de grano.

Anaya (1990) al realizar un estudio comparativo de tamafo de microcuenca,
encontré que a mayor tamafo de microcuenca, se incrementa el rendimiento en la
mayoria de las situaciones; asi, una superficie por planta de 0.2432 m? incremento
su rendimiento en 18 y 250 kg ha™' con un tamario de microcuenca de 1.14 y 1.90
m, respectivamente, en relacion a microcuencas de 0.76 m, lo cual sefala que a
mayor superficie por planta dedicada al area de escurrimiento de las microcuencas
si proporcionan mayor volumen de agua por planta, incrementando los

rendimientos de grano, tanto por planta, como por hectarea.

Mora y Tovar (1990) en un trabajo con diferentes tamafios de microcuencas,
distancia entre contras y densidades de poblacion, utilizando maiz en temporal
encontrd que el tamafno de microcuenca de 1.40 m presentd los mayores
rendimientos de grano por hectarea y con un surcado normal. El contreo a 2.50 m
contribuyé de manera positiva a incrementar los rendimientos en la microcuenca
de 1.40 m.

Osorio y Tovar (1990) al realizar una investigacion con diferentes tamafios de
microcuenca (0.85, 1.10, 1.45 y 1.90 m), volumen de agua a captar por planta (50,
125y 200 L) y cobertura de paja de cebada en el area de siembra (0, 25y 0.5 kg
m?) con relacién al peso de las raices de maiz, encontraron que los mayores

pesos de raices se encontraron en la microcuenca con 1.90 m en donde se
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2857

presentd mayor humedad. En cuanto a la distribucién radical en funcion de la
profundidad y los factores de estudio, se obtuvo que la densidad de raices fue
mayor en la microcuenca de 1.90 m principalmente en los 15 cm de profundidad;
fue mayor en el nivel superior de volumen de agua captado por planta y bajo los
niveles de cobertura, con 0.5 kg m™ la raiz tendié a acumularse en los primeros 15

cm de profundidad y a disminuir con la profundidad en contraste al suelo desnudo.

En un experimento llevado a cabo por Lopez y Salazar (1998) con dos genotipos
de maiz (B-15 y H-419) y utilizando como medio para proveer agua al cultivo un
sistema de captacion de agua de terrazas de 100 m de largo, 1 m de anchoy 1 m
de altura y con 30 m de separacion entre una terraza y otra. De acuerdo a lo
anterior el genotipo que obtuvo mayores rendimientos fue el genotipo H-419 con
22 ton ha™ versus 17 ton ha™ de B-15.

2.4. CONCLUSIONES DE LA REVISION DE LITERATURA

El maiz es considerado como el cultivo agricola mas importante de México, desde
el punto de vista alimentario industrial, politico y social, (SAGARPA, 2007). Ya
que del total utilizado en el pais, 59 por ciento se consume en tortillas, el 36 por
ciento se destina a otros usos (animal y semillas) y el 5 por ciento es procesado

por la industria almidonera.

Ademas, se calcula que el consumo per capita es de 300 g dia™, con lo cual
aporta el 56 por ciento de las calorias y el 47 por ciento de las proteinas de la
alimentacion del mexicano. En areas rurales, estos porcentajes son 70 y 56 por

ciento, respectivamente, de acuerdo con Gonzalez (1995).

Su rendimiento depende de muchos factores, como son fertilidad, variedad, tipo de
suelo, temperaturas del medio, uso de tecnologia, etc., (Llanos, 1984). Y, cabe
sefalar que dicho cultivo se considera mas eficiente que la mayoria en lo que

respecta al aprovechamiento de la humedad, dado que requiere 370 partes de
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agua para producir una parte de materia seca (grano y rastrojo); lo cual indica que
las necesidades de agua del cultivo en condiciones optimas es de 800 a 1200 mm,
durante su ciclo vegetativo (CDIA, 1980; Doorenbos y Kassam, 1986). No
obstante, con 150 mm de precipitacion pueden esperarse cosechas de grano
(Llanos, 1984).

La captacion del agua de lluvia in situ puede considerarse como una buena
alternativa para la produccion de maiz sembrado bajo condiciones de temporal,
cuya superficie constituye el 85.5% del total nacional destinada a dicho cultivo
(SAGARPA, 2007), puesto que reduce los riesgos de sequia al aumentar el agua
disponible para las plantas (INIFAP, 2002), permitiendo ademas, incrementar los
rendimientos del cultivo de maiz de temporal hasta en un 30 por ciento (Gallegos,
2004).
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de tres tipos de captacion de agua de lluvia in situ, en el
contenido de humedad del suelo y la produccion de maiz respecto al método de

siembra tradicional, para las condiciones ambientales del lugar.

3.2. OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar el tipo de captacion del agua de lluvia mas eficiente en la
produccion de grano y materia seca del cultivo de maiz considerando el tipo
de suelo, clima y practicas de construccion de las microcuencas.

e Estudiar y evaluar el comportamiento de la humedad aprovechable del
suelo bajo las cuatro condiciones: arada parcial con contras, surcos
inclinados (tipo Anaya) con contras, surcado tradicional con contras y
surcado tradicional.

e Calcular el porcentaje de luz interceptada mediante la toma de datos de
radiacion fotosintéticamente activa y determinar si existen diferencias
significativas entre tratamientos.

e Hacer el analisis de los factores fisiotécnicos; altura de plantas, numero de
hojas y diametro del tallo de las plantas de maiz, bajo las 3 condiciones a
probar en comparacion con el testigo.

e Dar una explicacion de los rendimientos obtenidos en cada tratamiento,
haciendo uso de la metodologia propuesta por la FAO (2000), para el

prondstico de rendimientos.
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4. HIPOTESIS

Con el propdsito de cumplir con los objetivos del presente trabajo de investigaciéon

se plantean las siguientes hipotesis:

El uso de los métodos de captacién de agua de lluvia in situ, afectan de manera
significativa:
wLa cantidad de humedad aprovechable en la zona radical.
<+ El rendimiento de grano y materia seca del cultivo de maiz.
+E| porcentaje de luz interceptada por las plantas de maiz, al incrementar
la expansion del dosel.
wLas variables fisiotécnicas; altura de plantas, numero de hojas y diametro

del tallo.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. CARACTERISTICAS DEL SITIO EXPERIMENTAL

5.1.1. Ubicacién Geografica

El trabajo de investigacion se realiz6 en los meses de Junio a Noviembre de 2006,
en el lote experimental identificado con la clave 6F, adyacente a la estacion
meteoroldgica del Colegio de Postgraduados en Montecillo, Edo. de México
(Figura 3), ubicado a una altitud de 2240 msnm; latitud norte de 19° 21’ y longitud
oeste de GW 98° 54’

A

N

&Estac on , .
meteoroldgica

1g N

LOTE 6F mm

1 Edificio de Gobierno E
2 Aulas

3 Biblioteca
4 Desarrollo Rural/Economia

5 Entomologia/Acarologia/
Fitopatologia

6 Genética

7 Hidrociencias/Edafologia

8 Laboratorios Generales

9 Botanica

10 Estadistica

Figura 3. Localizacion del sitio experimental dentro del campus Montecillo del Colegio de

Postgraduados.

5.1.2. Clima
El clima del sitio experimental, de acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen
modificada por Enriqueta Garcia (1988) es:

C (Wo) (W) b (")
C W(o0).Clima templado subhumedo con lluvias en verano cuya relaciéon entre la
precipitacion anual y la temperatura media anual presenta un cociente P/T menor
a43.2.
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(W). Precipitacion en el mes mas seco menor a 40 mm. Por lo menos 10 veces
mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo de la mitad caliente del afio que
en el mes mas seco.

B (i’). Templado con verano fresco largo, con temperatura media del mes mas frio
entre -3 y 18° C, temperatura media del mes mas caliente entre 6.5 y 22° C y una
oscilacion térmica anual entre 5y 7° C.

La precipitacion y la temperatura media anual son 625 mm y 16° C,

respectivamente.

5.1.3. Suelos

5.1.3.1. Caracteristicas Fisicas.

Para los fines de este trabajo de investigacion se determinaron algunas
propiedades fisicas del suelo en el laboratorio perteneciente al area de
Hidrociencias en el Colegio de Postgraduados, considerando un total de 12
muestras (producto de una mezcla de 24 muestreos realizados en campo), dichas
muestras corresponden a 3 estratos cuyo espesor fue de 20 cm para cada uno, en
los 4 bloques establecidos en el Disefio experimental (ver apartado 5.2), los

resultados se presentan en el cuadro 1.

De acuerdo con los resultados que se presentan en el cuadro 1, puede decirse
que en general, se trata de un suelo franco-arenoso con densidad aparente
promedio de 1.32 (g cm™). En cuanto a los valores medios del porcentaje de
humedad a CC y PMP para las 3 profundidades consideradas, éstos se presentan

en el cuadro 2.

Otra de las propiedades fisicas que se determiné fue la velocidad de infiltracion del
suelo por el método del infiltrometro de doble cilindro que consiste en instalar en el
terreno un juego de dos cilindros de acero, huecos en el centro, de 40 cm de alto,
de 30 y 45 cm de diametro, respectivamente. Se coloca una placa de acero sobre

los cilindros manteniéndolos a nivel. Luego se golpea la placa hasta que los
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cilindros penetren de 10 a 15 cm dentro del suelo, (Aguilera y Martinez, 1996). Se
llena de agua la parte comprendida entre los dos cilindros y posteriormente se
llena de agua el cilindro interior que fue previamente cubierto con plastico, se toma
la lectura del tirante antes de quitarlo. Las lecturas se hacen para diferentes
intervalos de tiempo. Para la obtenciéon de la velocidad de infiltracion se utilizé la
ecuacion de Kostiakov-Lewis, la cual se expresa de la siguiente forma:
[=KT™
Donde:
| = Velocidad de infiltracion, cm h™.
K = Parametro que representa la velocidad de infiltracion durante el intervalo inicial

(cuando t =1min).

—
1

Tiempo, min.

>
I

Paramentro que indica la forma en que la velocidad de infiltracion se reduce
con el tiempo, -1.0<n<0.

Integrando la ecuacion anterior se obtiene la infiltracion acumulada (Z).

Cuadro 1. Valores de las propiedades fisicas del suelo determinadas al sitio experimental, por

profundidad por bloque.

"Textura
Blogue Prof. g rde—ra Da %%, Humedad a  *% Humedad a
arcilla limo  arena Clasificacién (g/em’)  CC (0.3 Atm)  PMP (15 Atm)
2452 5496  Franco arcillo arenoso 1.31 17.53 10.65
Bloque | 20.16  60.96 Franco arenoso 1.32 16.91 10.48
20.16  60.96 Franco arenoso 1.31 15.96 9.927
2552 55.96 Franco arenoso 1.33 18.22 11.41
Bloque Il 25.16  55.96 Franco arenoso 1.31 15.90 10.35
2816  52.96 Franco arenoso 1.32 16.27 10.54
2752 57.96 Franco arenoso 1.33 17.75 10.51
Bloque L 20-40 20.88 24.16 54.96 Franco arcillo arenoso  1.31 18.23 11.19
2416 54.96  Franco arcillo arenoso 1.31 20.11 13.50
20.52 62.96 Franco arenoso 1.31 17.66 10.66
Bloque IV 20-40 2052 2324 56.24 Franco arcillo arenoso  1.31 17.20 10.96
29.6 51.52 Franco arenoso 1.33 18.63 11.85

Método utilizado: 'Hidrémetro de Bouyoucos; “ Método del petréleo; “Gravimétrico, mediante la olla y membrana de presion.
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Cuadro 2. Valores medios del porcentaje de humedad a CC y PMP.

% Humedad a % Humedad a

Prof.

CC (0.3 Atm) PMP (15 Atm)
0-20 17.53 10.65
20-40 16.91 10.48
40-60 18.63 11.85

5.1.3.2. Caracteristicas Quimicas.
La determinacion de las propiedades quimicas mostradas en el cuadro 3, al igual
que las propiedades fisicas fueron determinadas en el Laboratorio de practicas

perteneciente al area de Hidrociencias en el Colegio de Postgraduados.

Cuadro 3. Propiedades quimicas de los suelos determinadas al sitio experimental.

’CE

*POsat
Bloque Prof. "pH (mmhos/cm %o,MO (atm)
a 25°C)
0-20 6.86 13.967 1.61 5.028
Bloque | 20-40 4.08 6.651 1.49 2.394
40-60 4.37 6.429 0.99 2.314
0-20 7.16 8.203 1.37 2.953
Bloque Il 20-40 7.23 7.760 1.99 2.794
40-60 7.71 5.210 0.99 1.876
0-20 7.07 13.635 1.49 4.909
Bloque Il 20-40 7.44 8.979 1.55 3.232
40-60 8.02 6.762 1.18 2.434
0-20 7.30 12.083 1.61 4.350
Bloque IV 20-40 7.55 9.422 1.24 3.392
40-60 8.11 7.205 0.75 2.594

Método utilizado: 'Potensiométrico, relacion suelo agua 1:2; ‘Puente de
conductividad en el extracto de la pasta; 3Walkey y Black;
*PO = (CE x10%)x0.36, Aguilera y Martinez (1996).

5.1.3.3. Determinacion de las curvas de tension y esfuerzo de humedad del
suelo.
Las curvas de tension y esfuerzo de humedad del suelo (THS y EHS), se

determinaron para las 3 profundidades consideradas (0-20, 20-30 y 30-40 cm).
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Para la obtencién de la curva de THS se utilizé la ecuacién de tipo exponencial
propuesta por Palacios (1963) citada por Aguilera y Martinez (1996). Este método
consiste en obtener datos de humedad a diferentes tensiones, siendo CC y PMP
los unicos valores conocidos, en este caso, dichos valores se presentan en el

cuadro A2 y las curvas en la figura A1, del apartado de anexos.

K
T= +C
(Ps)'
Donde:

T = Tension del suelo, atm.

Ps = Porcentaje de humedad, %.

n = Exponente que depende de las caracteristicas fisicas del suelo, adimensional.
K = Constante que depende de la textura, estructura y compactacion del suelo,
adimensional.

C = Constante que también es funcién de las caracteristicas fisicas del suelo,
adimensional.

C =0.000014 (CC)*'+0.3

En el caso de la curva de EHS, ésta es el resultado de la suma de las fuerzas de
tension mas la presion osmotica, Aguilera (1996).

EHS =T+ PO

Donde:

EHS = Esfuerzo de Humedad del suelo, atm.

T = Tension, atm.

PO =Presiéon osmébtica, atm.

5.2. DISENO EXPERIMENTAL

Se utilizé un disefio experimental de Bloques completos con tratamientos
aleatorizados con igual numero de submuestras. La técnica del submuestreo se

utilizé en este caso para aumentar la precision del experimento y consistio en
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tomar dos observaciones por unidad experimental, Alvarado (1996), el modelo

lineal correspondiente es:

Yikj =M+Bi + T + 0y + &
Donde:
Yix = j-ésima observacion del tratamiento k perteneciente al bloque i, i=1,2,3y 4

k=A,B,CyD,j=1y2.
M = efecto de la media
Bi

efecto del bloque i

1k = efecto del tratamiento k
dik =interaccion del bloque i y el tratamiento k

Eikj = error muestral

La decision de utilizar el disefio experimental de Bloques completos con
tratamientos aleatorizados se tomé debido a que en los meses anteriores (Marzo a
Mayo de 2006) se sembrd cebada en aproximadamente la mitad de la superficie
del terreno utilizado en el experimento, por lo cual se asume que las propiedades
del suelo fueron alteradas en esa porcién. Los bloques quedaron como se observa

en la figura 4.

Lisimetro de
Superficie pesada
sembrada con

cebada N

Estacion
metecrolégica

14,85

o]
-
(o]
o]
C
m
—
—
m
—
O
0
[
m
]
<
14,85
13,3

|

14.85

BLO{|

Figura 4. Disposicion de los bloques en el sitio experimental.
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5.3. ESTABLECIMIENTO Y CONDUCCION DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION.

5.3.1. Preparacion del terreno

La preparacion del terreno se llevd a cabo en el mes de febrero, el cual consistid
en un barbecho a una profundidad aproximada de 15 cm, y una nivelacién de la
superficie total del terreno. Cabe sefalar que debido a la siembra de cebada en
una porcién de la superficie total (mostrada en la Figura 4), éste fue nuevamente

barbechado y reacomodado en esa parte, para su posterior surcado.

5.3.2. Establecimiento del experimento

La elaboracion de los surcos se realizo el dia 31 de mayo, y la forma
correspondiente a cada tratamiento el dia 1° de junio, siendo los tratamientos los
siguientes:

= Tratamiento A; Arada parcial con contras a cada 3 m,

= Tratamiento B; Tipo Anaya (Surco inclinado) con contras a cada 3 m,

= Tratamiento C; Surcado normal con contras a cada 3 my,

= Tratamiento D (Testigo); Surcado tradicional sin contras.

La forma particular de los tratamientos A y B (Arada parcial y Surcos tipo Anaya)
se hicieron de forma manual, mediante el uso de pala, con la ayuda de personal
del area de campo del Colegio de Postgraduados. Todos los tratamientos se
distribuyeron de manera aleatoria 2 veces en cada bloque con la finalidad de
obtener dos observaciones por tratamiento por bloque (submuestreo), con un total
de 8 surcos por tratamiento por bloque. La distancia entre surcos fue de 90 cm, tal

y como se muestra en las figuras 5y 6.
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Figura 5. Tratamientos de los que constd el experimento.

Tratamiento A

Tratamiento B

Tratamiento C

{_"] Tratamiento D

Surcos para reducir
=4 el efecto frontera

\

= 4

Figura 6. Distribucion de los tratamientos en cada bloque del sitio experimental.

38



Materiales y Métodos

5.3.3. Siembra

La siembra se llevo a cabo el dia 2 de Junio de 2006, a una distancia entre matas
de 40 cm. La variedad de semilla sembrada fue “San Josecito”, que es un hibrido
desarrollado en la Universidad Autbnoma Chapingo, el cual, de acuerdo con el
proveedor, es recomendable tanto para riego como para temporal, apta para la
produccion de elote, forraje 6 grano, con 78 dias a floracion registrados y un
rendimiento de grano que va de 4 a 8 ton/ha, (UACh, 2004).

5.3.4. Aclareo

Al momento de la siembra se colocaron 3 semillas mata™, para 15 dias después
desahijar (18 de junio), dejando solo 2 plantas mata™, con una distancia entre
matas de 40 cm. La densidad de poblacion fue de 55, 500 plantas hectarea™ para

todos los tratamientos.

5.3.5. Fertilizacion

No se realizé aplicacion de fertilizante previa ni posterior al establecimiento del
experimento en campo. De modo que los rendimientos obtenidos estuvieron en
funcién de la disponibilidad de nutrientes presentes en el suelo, las condiciones
climatolégicas dadas en la regién y las aportaciones de lluvia ocurridas a lo largo
del ciclo del cultivo, éstas ultimas se presume que impactaran de manera diferente

en los rendimientos, dada la conformacién de las microcuencas.

5.3.6. Control de malezas, plagas y enfermedades.

Malezas. Uno de los problemas graves que se presenta al establecer un cultivo
desde que se siembra hasta que se cosecha es la invasion constante de malezas
o0 malas hierbas causando pérdidas debido a la competencia por nutrimentos,
agua, luz y espacios en el suelo, (Landeros, 2000), es por ello que se contdé con
una persona que realizé deshierbes manuales con azaddn para eliminar la maleza

de manera continua (3 dias a la semana) a lo largo de todo el ciclo del cultivo,
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cuidando de mantener la forma de los tratamientos. El dia 7 de agosto, durante la
etapa vegetativa del cultivo, dado que la maleza rebasaba el avance del
deshierbe, nuevamente el personal de campo apoyd limpiando el total de la

superficie del experimento.

Plagas. En la etapa del establecimiento (del 2 al 15 de Junio), se presentaron
problemas de roedores en la periferia del experimento, los cuales se comian la
semilla, esto se control6 con veneno de uso doméstico colocado en sus
madrigueras vy virtiendo semilla alrededor del experimento con la finalidad de que
al estar mas disponible la prefirieran mientras germinaba la que estaba dentro,

asumiendo también que la semilla tratada surtiria un efecto similar al del veneno.

Enfermedades. En algunas plantas se present6 roya comun producida por el
hongo Puccinia sorghi, que son pustulas de color marron que aparecen en el
envés y haz de las hojas (CIMMYT, 2004), puesto que su dafo no fue

significativo, no se combatié con productos quimicos.

Figura 7. Hoja de maiz afectada por roya comun (Puccinia sorghi),

(CIMMYT, 2004).
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5.4. REGISTRO DE LAS OBSERVACIONES REALIZADAS

Los datos de interés registrados fueron: Precipitacién pluvial, humedad del suelo,
radiacion fotosintéticamente activa, rendimiento de grano, materia seca total y su

particion (al final) y, altura, diametro y nimero de hojas de las plantas.

5.4.1 Precipitacion pluvial

La precipitacion pluvial fue cuantificada con el pluvidmetro perteneciente a la
estacion meteorolégica del Colegio de Postgraduados, adyacente al sitio
experimental, los valores diarios registrados se presentan graficados por etapa

fenoldgica en el apartado de resultados.

5.4.2. Humedad del suelo

La humedad del suelo se determind de manera indirecta a partir de los valores de
pulsaciones registradas por el sensor de humedad TDR de Campbell Sci., modelo
CR500, que consta de 2 varillas (sensor), las cuales se introdujeron a 2
profundidades (0-15 y 15-30 cm), para posteriormente enviar una senal al receptor
que traduce dichas pulsaciones en un valor numérico adimensional. Para obtener
la curva de calibracion correspondiente, mediante el método gravimétrico se
determiné la humedad del suelo bajo diferentes condiciones de humedad en el
sitio experimental durante varios dias en el mes de mayo (yendo de suelo seco
hasta suelo practicamente saturado), estos valores se correlacionaron con los
datos registrados con el sensor tomados en el lugar y momento justo donde se
realizaron los muestreos para su determinaciéon de humedad, los resultados se

presentan en la Figura 8.

La ecuacion presentada en la figura 8 fue la que se utilizd para transformar los
valores adimensionales, registrados con el sensor de humedad, cada tercer dia
desde la siembra hasta la emergencia del cultivo de maiz en contenido de

humedad gravimétrico para su posterior analisis.
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CONTENIDO DE HUMEDAD
GRAVIMETRICO VS PULSACIONES
DEL SENSOR
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Figura 8. Obtencion de la ecuaciéon que relaciona el valor registrado por el sensor de humedad

modelo CR500 con el contenido de humedad gravimétrico.

5.4.3. Radiacion Fotosintéticamente Activa

La toma de datos de Radiacion Fotosintéticamente Activa (RFA) se realizé con la
ayuda un radiometro de la marca LI COR, modelo LI-1856, cada 8 dias desde el 3
de Julio hasta el 14 de septiembre de 2006.

Con los valores obtenidos con dicho aparato se calculd el porcentaje de luz
interceptada en cada tratamiento:

%LI:8 X100
Q

0
Donde:
%LI = Porcentaje de luz interceptada, adim.
Qo = Flujo foténico medido sobre el dosel, Wm™.
Q = Flujo foténico medido bajo el dosel, Wm™.
Las mediciones se realizaron colocando el sensor de manera transversal a la

direccién de los surcos, sobre el dosel y en la parte basal del las plantas.
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5.4.4. Rendimiento de grano

La cosecha del maiz para determinar el rendimiento de grano se realizé el dia 26
de noviembre, y consistié en pizcar las mazorcas de la parcela util (60 plantas de
los 2 surcos centrales de 12 m de largo, dejando 3 m en cada lado como orilla),
cortando a su vez las plantas correspondientes para amogotarlas y asi acelerar su

secado, tal y como se muestra en la figura 9.

Tratamiento A

A Tratamiento B
72 Tratamiento C

Tratamiento D

Surcos para reducir
el efecto frontera

Figura 9. Ubicacion de la “parcela util” por tratamiento por bloque en el sitio experimental, utilizada
en la obtencion del rendimiento de grano.

La mazorca recolectada se colocd en bolsas etiquetadas para diferenciar la

correspondiente a cada tratamiento y durante los dias posteriores se expuso al

sol. El dia 3 de enero se desgrans y determind el contenido de humedad del

grano mediante la toma de 2 muestras por bloque (8 en total), resultando un

promedio de 8.07% de contenido de humedad.

5.4.5. Materia seca total y su particion

En el experimento se obtuvieron 2 valores de materia seca total, el primero fue

resultado de la suma del peso de las 60 plantas amogotadas y secadas al aire
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libre mas el peso del olote (pesado al momento de desgranar para obtener el

rendimiento de grano) y, el segundo de las plantas etiquetadas por tratamiento
(Ver apartado 4.4.6.).

En lo que respecta a la particion de materia seca, ésta se obtuvo soélo para las

plantas etiquetadas considerandose los siguientes factores:

Tallo

Hoja

Espiga

Olote

Bracteas (Totomoxtle)

Grano

5.4.6. Altura, diametro y numero de hojas.

Para la obtencion de los datos de altura, didmetro y numero de hojas, se

etiquetaron 6 plantas por tratamiento por bloque (Figura 10), y se comenzé a

registrar su informacion a partir del dia 16 de junio hasta el 22 de septiembre.

Altura. Se registr6 de manera periddica (cada ocho dias),
auxiliandose para ello de un estadal graduado en cm; se midié desde
la base de las plantas a la excersion de la hoja mas joven. La
medicion se efectud en las plantas etiquetadas y se obtuvo su media
aritmética.

Diametro del tallo. Asumiendo que la forma de las microcuencas
afecta el grosor del tallo, se hicieron las mediciones de dicha variable
en la parte basal, haciendo uso de un vernier. Esta variable se
comenzé a medir 8 dias después de la altura y numero de hojas en
las plantas etiquetadas, para evitar maltratarlas. Se calculé su

media.
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= Numero de hojas. Al igual que la altura y el diametro del tallo, el
numero de hojas se conto y registré cada 8 dias en las plantas

etiquetadas y se calculé su media aritmética.

Figura 10. Plantas etiquetadas por bloque utilizadas en la obtencién de los datos de altura,

diametro y numero de hojas.

5.5. OTRAS OBSERVACIONES

5.5.1. Determinacion del coeficiente de absorcion foliar

La fotosintesis de un cultivo no s6lo depende de la distribucion de Q (flujo foténico
que activa la fotosintesis; esto es fotones en la longitud de onda de 400 a 700 nm)
entre los estratos, sino también de la cantidad total de Q absorbida por el dosel. A
medida que se desciende en el dosel, Q disminuye mas 0 menos
exponencialmente con la cantidad de material foliar encontrado. Ademas, si los
tallos absorben cantidades significativas de Q, también deben tomarse en cuenta
(Coombs et al., 1988). De este modo, dichos autores proponen una ecuacién en

la que se considera un indice de absorcion foliar (K) que representa la fraccion

45



Materiales y Métodos /- 5

s

de fotones incidentes absorbidos por area unitaria, esta ecuacién considera los

aspectos antes mencionados:

Donde:

K = Coeficiente de absorcion foliar, adimensional.

F = indice de area foliar acumulativo, m2 de area foliar/ m2 de superficie del terreno-
Qo = Flujo fotdnico horizontalmente arriba de la cima del dosel, nm.

Qf = Flujo foténico en cualquier nivel F dentro del dosel, nm.

Para determinar el valor del coeficiente de absorcion foliar (K), correspondiente a
cada tratamiento del presente experimento, se utilizd un cuadrado hecho de
alambre que cubrid una superficie de 1 m?, éste sirvié de guia para identificar las
plantas y hojas que quedaran dentro del mismo. Mediante el uso del radiometro
de la marca LI COR, modelo LI-L856, y con la ayuda de una escalera y un estadal
se midié la radiacion incidente sobre la cima del dosel (Qo) y los valores de Qf a
cada 20 cm, desde la punta de la espiga hasta la base de las plantas, colocado en
direccion de un vértice al opuesto del cuadrado de alambre. Una vez registrados
los valores de radiacion, se procedid a cortar hojas y tallos de las plantas que
quedaban visiblemente dentro del cuadrado de alambre a la misma altura a la que
se registraba la radiacion, cada 20 cm, para posteriormente determinar el area de
las hojas mediante el uso del integrador de area foliar de la marca LI COR,
modelo LI-3100 y, de los tallos con la férmula del area del rectangulo b x h (base x
altura), donde la base es; © x ¢ (3.1416 x diametro del tallo) y la altura se midi6

directamente del tallo.

Los valores obtenidos del area foliar correspondiente a cada estrato de 20 cm,

solo se transformaron de cm? a m? para obtener los indices de area foliar (IAF),

dado que IAF= area foliar m%superficie del terreno m? y, en este caso, la superficie

considerada fue de 1m? Se calcularon los valores de F (IAFacumuiaco) Y S€
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graficaron contra los del Ln (Qo/Qf), para finalmente aplicar regresion lineal y
obtener la ecuacion que proporcionaria el valor de K. Todo el procedimiento
descrito anteriormente, se realizd una vez por cada tratamiento en la misma fecha,
2 de Octubre de 2006.

5.5.2. Explicacion de los rendimientos obtenidos utilizando la metodologia
propuesta por la FAO (2000).

En el presente apartado se pretende dar una explicacion a los rendimientos de
grano obtenidos para cada tratamiento al final del trabajo de investigacion,
haciendo uso de la metodologia propuesta por la FAO (2000), para el prondstico
de rendimientos de diferentes cultivos agricolas, dicha metodologia involucra la

siguiente formula:

Y =Ymax* F* Khidr *Ksal

Donde:

Ymax = Rendimiento potencial maximo o agroclimatico econdmicamente
aprovechable que puede producir cultivo sano con un suministro
adecuado de nutrimentos y agua, en kg ha™.

F = Factor de restriccion del rendimiento por deficiencia de nutricién (indice

integral de Fertilidad), adimensional (varia entre Oy 1).
Kniar = Factor de restriccidén del rendimiento por deficiencia de suministro de agua,
adimensional (varia entre 0 y 1).
Ksai = Factor de restriccion del rendimiento por salinidad del suelo, adimensional
(entre 0y 1).

Valorde Y

Dado que no se requiere de estimar los rendimientos, puesto que se dispone de
los valores de rendimiento real por tratamiento por bloque, éstos se sustituiran en
la ecuacion en el espacio destinado para la variable Y (Rendimientos estimados

en ton ha™).
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Valor de Ypix-
El rendimiento maximo (Ymax) considerado en el presente proyecto de
investigacion, corresponde al reportado por el proveedor de la semilla utilizada,

variedad San Josecito, el cual es igual a 8 ton ha™!, (Chapingo, 2004).

Calculo de Kpiar
Para el calculo del factor Kuigr se utiliza la siguiente formula (Sys, Van Ranst y
Debaveye, 1991):

L eme ia; - PMP
Fir = f[z((ﬁ » —PMP))]

i=1 \Yoptima;

Donde

0. .. —PMP
f = Una funcion de la suma i ( media; ) ;
i=1 (eoptimai _PMP)

Onedia, = ES la humedad media del suelo en la zona radical del cultivo durante el

mes con numero i en el ciclo de desarrollo del cultivo.
PMP = Es la humedad correspondiente al Punto de Marchitez Permanente.
0

optima;

= Es la humedad o6ptima del suelo en la zona radical del cultivo durante el
mMismo mes con numero J.

z emedia»

Z = Es la suma de las fracciones :

i=1 optima;

- PMP
- PMP

en cada mes durante el ciclo de

- PMP
se
- PMP

media;

desarrollo del cultivo con duracién total de n meses; la fraccién

optima
calcula consecutivamente para el mes primero i = 1, segundo i = 2, etc. hasta el
ultimo mes con numero n.
Existen varios modelos matematicos, los cuales se describen la forma de la
funcién f (Taylor, 1987; FAO, 2000; etc.).
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Para las condiciones del experimento se calculé un valor de @

optima PAIA cada
etapa fenoldégica en base a la evapotranspiracion potencial calculada
especificamente para este ciclo del cultivo de maiz (Cuadro A18). Y, dado que se
dispone de la informacion de contenido de humedad en el suelo a cada tercer dia
del ciclo del cultivo, asi como del contenido de humedad a PMP (10.48%), se
calcularon valores de Kiigr a cada tercer dia y, posteriormente, los promedios
correspondientes a cada etapa fenoldgica, agrupados de dos en dos (Bloques I-lll,

y bloques II-IV), los cuales se presentan en los Cuadros A19 y A20.

2 (6, — PMP)
. _ Z‘ (0, — PMP)

J n

K = Khiar correspondiente a la etapa fenologica j,
siendo j = 1 (Etapa de establecimiento), 2 (Etapa vegetativa), 3 (Etapa de
floracién), 4 (Etapa de formacion del elote y llenado del grano), y
5 (Etapa de madurez); i = Dia de registro de humedad; n =
Numero total de dias de los que consté la etapa fenoldgica j.

Omedia = Humedad media del suelo correspondiente al dia i.

Goptima = Humedad 6ptima del suelo calculada para la etapa fenoldgica j, (cuadro
A18).

PMP = Contenido de Humedad del suelo al punto de marchites permanente,
10.48%.

Asi, una vez obtenido un valor K; para cada etapa fenoldgica, se generaron un

total de 8 valores finales de Khiq, resultado del promedio por tratamiento de los K;

mencionados, 4 para los bloques | y Ill, y 4 para los bloques Il y IV
5

{Khidr = [ZK‘iJ+5} .
I

Calculo de K,
Para el calculo del valor de Ky, dado que sdélo se cuenta con 2 mediciones de
Conductividad Eléctrica (CE) en laboratorio para cada bloque, con muestras de

suelo a 40 cm, antes de la siembra y al final del ciclo del cultivo. Se asumié una
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distribucion lineal del comportamiento de la CE, para poder calcular la media
aritmética de ambas mediciones correspondiente a cada bloque, e introducir
dichos valores en la siguiente ecuacion propuesta por la FAO (1987), y utilizada en
la obtencién del rendimiento potencial en funcién de la salinidad:
Y =100 — b (Ecx-Su)
Donde:
Y = Rendimiento potencial, %.
b = disminucion de rendimiento por aumento unitario de salinidad.
Su = Salinidad umbral, dS/m.
Ecx= Conductividad Eléctrica en el extracto de saturacion, dS/m.
De tablas, (FAO, 1987):
Su = 1.7 dS/m (salinidad humbral para maiz).

B 100
Ecx(paray =0 %) - Su

Ecx para 'y = 0 % (Conductuvidad eléctrica en el extracto de saturacion para un
rendimiento del 0 %) = 10 dS m™, (FAO, 1987).
El valor de b resulta:

b= 100 —=12.048
(10dSm™' —1.7dSm™")

Sustituyendo valores en la ecuacion original, ésta queda de la siguiente forma:
Y =100 - (12.048*(ECx-1.7))

Finalmente, dado que el porcentaje de rendimiento potencial afectado por la
salinidad corresponde a “Y”, éste porcentaje puede ser considerado como el valor

de Ksa, sustituyendo los valores de CE en ECx de la ecuacion anterior.

Determinacién de F
El valor del Factor de restriccion del rendimiento por deficiencia de nutricion
(indice integral de Fertilidad), en este caso se obtuvo por despeje de la formula
original, quedando de la siguiente forma:

F = Y/(Ymax X Khiar X Ksay)
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. PRECIPITACION PLUVIAL

El ciclo del cultivo de maiz tuvo una duracion de 178 dias, que comprende del 2 de
junio al 26 de noviembre de 2006. Durante este periodo la precipitacion total
ocurrida fue de 442.8 mm. La probabilidad de ocurrencia de la precipitacion en
este ciclo del cultivo corresponde al 51.7%, su calculo, se realiz6 segun la
metodologia citada por Landeros (2000), con los datos de precipitacion de la
estacion meteorolégica del Colegio de Postgraduados, correspondientes a 21
afos de registro (1985-2005), ver Cuadro A-1.

En el cuadro 4, y en la Figura 11 se muestra la distribucion de los datos
climatoldgicos considerados de gran importancia en el crecimiento y desarrollo del
cultivo, ya que dan idea de las condiciones ambientales que se presentaron en el
sitio experimental. Los datos de precipitacion corresponden a la lamina mensual
acumulada en mm medidos con el pluviometro; La evaporacion, al igual que la
precipitacion, corresponde a la lamina mensual acumulada en mm medida en el
tanque tipo “A” vy, los valores de temperatura son promedios mensuales de los

datos medios diarios registrados por el termdgrafo.

En cuanto a la precipitacion, se observa que la maxima se registro en el mes de
Julio (etapa vegetativa del cultivo) con una lamina de 95.2 mm, y la minima en el
mes de octubre (etapa de formacion del elote y llenado del grano) con 43.3 mm,
para concluir el ciclo nuevamente con lluvias en el mes de noviembre con una
lamina de 72.7 mm. En lo que respecta a evaporacion, la maxima se presenta en
Junio (126.3 mm) y va descendiendo levemente hasta el mes de septiembre que
se presenta la evaporacion minima que difiere de la maxima sélo por 23.4 mm,
cabe destacar que en todos los meses considerados, los valores mensuales de
evaporacion estan por encima de los de precipitacion. Finalmente, la temperatura

media mensual no presenta variaciones significativas durante los meses de junio a

51



Resultados y Discusion /- %

septiembre, sin embargo de octubre a noviembre se acentua la baja en

temperatura por la llegada de la temporada de otofio.

Cuadro 4. Precipitacion y evaporacion mensuales y temperatura media mensual ocurridas durante

el ciclo del cultivo de maiz. Montecillo, Méx. 2006.

Variables
Mes Precipitacion Evaporaciéon Temperatura
(mm) (mm) (C)
Junio 78.4 126.3 17.47
Julio 95.2 106.6 17.22
Agosto 73 108.9 17.29
Septiembre 80.2 102.9 17.29
Octubre 43.3 105.9 16.66
Noviembre 72.7 81.9 13.73
Total 442.8 632.5 -
—=&— Precipitacion — 0 — Evaporacion — #— - Temperatura
140 20
EikE
{20
- 16 &
E 100 + L 14 g
% 80 T - 12 ®
- 10 @
c o
Bl T | . E
o -8 e
-4
20 1 5
O T T T T T O
Junio Julio Agosto Septiembre Octubre MNaoviembre
Mes

Figura 11. Distribucién de la precipitacidon, evaporacion y temperatura en el sitio experimental
durante el ciclo del cultivo de maiz. Montecillo, Méx. 2006.

Con el fin de observar la distribucion de la precipitacién durante el crecimiento del

cultivo, se calculé la lamina para cada etapa fenoldgica, asi como su porcentaje

respecto del total. De acuerdo con el cuadro 5, el 42.19% de la precipitacion total

ocurrida a lo largo del ciclo del cultivo se presentd solo en la etapa vegetativa, que
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fue la de mayor duracion (66 dias) dicha precipitacion se distribuyé en un total de

42 eventos de lluvia.

En la etapa de llenado del grano los eventos de lluvia se redujeron casi a la mitad
(de 42 a 22), en comparacion con los presentados en la etapa vegetativa, y la
lamina precipitada fue de 127mm, siendo relevante este aspecto en el sentido de
que de acuerdo con Waldren (1988), condiciones de estrés hidrico severo durante
el llenado del grano puede detener completamente la fotosintesis, sin embargo,
también se afirma que la acumulacion de materia seca en el desarrollo del grano
puede no ser detenida completamente, debido a que los asimilados pueden ser
translocados de otras partes de la planta, reduciéndose solo del 47 al 69% el
rendimiento de grano. Los valores de precipitacion diarios se presentan en el
cuadro A3.

Cuadro 5. Precipitacion, su distribucidon en eventos y lamina (mm) por etapas fenoldgicas, durante

el ciclo del maiz. Montecillo, Mex. 2006.

Etapa Fenolégica Precipitacion
S Duracion . Dias Lamina total ~ Evento
Etapa Descripcion rPeriodo @@ -
(dias) acum. mm % No. %
Establecimiento o
2 dejunioa 15
1 (siembra, germinacion y 13 o 13 36 8.13 4 4.39
de junio
plantula).
16 de junio a 20
] Vegetativa. 66 79 186.8 42.19 42 46.15
de Agosto
Floracion (formacion de 21 de Agosto a
mn inflorescencia y 37 26 de 116 85.9 19.4 22 24.18
estigma). Septiembre
27 de

Formacion del elote y .
v 52 Septiembre a 17 168 127 28.68 22 2418
llenado del grano. .
de Noviembre

18 de
v Madurez. 10 Noviembre a 28 178 7.1 1.6 1 11
de Noviembre*
S TOTAL 178 4428 100 91 100
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6.2. VELOCIDAD DE INFILTRACION

En el cuadro 6 y en las figuras 12 y 13 se muestran los resultados obtenidos de la
prueba de infiltracion realizada en el sitio experimental. Los valores indican que la
infiltracion basica es aproximadamente de 3.74 cm h™, y se infiltraron 11.45cm de
lamina de agua en 146.62 minutos (2 horas con 26 minutos). El contenido de
humedad del suelo al momento de la realizacién de la prueba de infiltracion fue de
8.39%.

Cuadro 6. Velocidad de Infiltracion (I) e infiltracion acumulada (Z) en el sitio experimental.
Montecillo, México. 2006.

Tiempo acumulado Velocidad de Infiltracion Infiltracion acumulada
minutos cm h” cm
2.72 9.76 0.58
6.47 7.92 1.12
10.50 7.05 1.63
12.60 6.75 1.87
15.57 6.41 2.19
17.10 6.27 2.35
19.43 6.08 2.59
21.15 5.96 2.77
23.07 5.83 2.95
23.98 5.78 3.04
28.43 5.55 3.46
30.17 5.47 3.62
35.62 5.25 411
36.90 5.21 4.22
43.78 5.00 4.81
50.98 4.82 5.39
58.32 4.67 5.97
65.82 4.53 6.55
73.90 4.41 7.15
82.03 4.30 7.74
90.47 4.20 8.34
98.28 411 8.88
106.78 4.03 9.45
109.42 4.01 9.63
117.15 3.94 10.14
124.93 3.88 10.65
132.58 3.83 11.14
139.62 3.78 11.59
146.62 3.74 12.03
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Figura 12. Velocidad de Infiltracion (1) en el sitio experimental. Montecillo, Méx. 2006.
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Figura 13. Infiltracion acumulada (Z) en el sitio experimental. Montecillo, Méx. 2006.

6.3. EVAPOTRANSPIRACION DEL CULTIVO

El calculo de la evapotranspiracion potencial 6 Uso consuntivo del cultivo de maiz
de la variedad San Josecito para este ciclo (Junio-Noviembre) resultd ser de 646.2
mm, y se calculd siguiendo la metodologia de Blaney y Criddle citada por Tijerina
(2005), cuadro 5. Comparando los resultados obtenidos de uso consuntivo del
cultivo de maiz con los de precipitacion ocurrida en el ciclo (442.8 mm), se

observa que hubo un déficit hidrico de 203.4 mm.
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Cuadro 7. Célculo de la Evapotranspiracién potencial del cultivo de maiz, por el método de Blaney
y Criddle. Periodo: Junio-Noviembre de 2006. Montecillo, Méx.

Datos climatolégicos Jun Jul Ago Sept Oct Nov Total
Temperatura media °C 17.47 17.22 17.29 17.29 16.66  13.73
Precipitacion (mm) 78.40 95.20 73.00 80.20 4330 72.70
Evaporacién (mm) 126.30 106.60 108.90 102.90 105.90 81.90
% Horas luz (P) 8.97 9.20 8.92 8.28 8.19 7.63
(T+17.8)/21.8 1.62 1.61 1.61 1.61 1.58 1.45
N 14.51 1478 1436 1333 1295 11.04 8097
Kt; 0.78 0.78 0.78 0.78 0.76 0.67
f*Kt; 11.37 11.47 11.17 10.37 9.82 7.36

Kc; (Coef. De Grassi y

Christiansen con K¢=0.8) 0.30 0.68 0.92 1.02 1.00 0.86

UC’ = KgiKt; f;, [cm] 3.41 7.80 10.28 10.58 9.82 6.33 48.22
Ke' =UC’ / 2fi=48.22/80.97= 0.595 = Ks=10.8 C = Ko/ Kg'=0.8/0.595=1.34

~UC=UC™C, [cm] 4.57 10.45 13.78 14.18 13.16  8.48 64.62

6.4. ANALISIS DE LA HUMEDAD DEL SUELO

Desde el dia en que se realizo la siembra y a través de todo el ciclo del cultivo se
registraron cada tercer dia los valores arrojados por el sensor de humedad
modelo CRS500, en cada una de las unidades experimentales del trabajo de
investigacion, acumulandose un total de 89 fechas de registro en total. El analisis
estadistico de los contenidos de humedad gravimétricos calculados se realiz6 para
todas y cada una de las fechas de registro, y éste incluy6 el anadlisis de varianza

(ANVA) y la prueba de comparaciéon de medias de Tukey.

Para comprender mejor el comportamiento de la humedad contenida en el suelo a
lo largo del periodo de estudio, se ha dividido su analisis por etapa fenoldgica y

este se presenta a continuacion.

6.4.1. Etapa de establecimiento del cultivo

En los cuadros A4 y A5 se presentan los valores medios del contenido de
humedad gravimétrico, medidos a lo largo de la etapa de establecimiento del

cultivo de maiz, asi como los resultados obtenidos de la prueba de comparacion
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de medias mediante la prueba de Tukey, a las profundidades de 0-15 cm y 15-30

cm respectivamente.

Posteriormente, dichos valores se convirtieron de contenido de humedad
gravimétrico en lamina mediante la siguiente expresion, Aguilera y Martinez
(1996):

L=PsxDaxPr

Donde:

L = Lamina de agua, cm.

Ps = Contenido de humedad, %.

Da = Densidad aparente, adimensional.

Pr = Profundidad radicular, cm.

El valor de Da en este caso corresponde a 1.32 (apartado 5.1.3.1.), y la
profundidad es de 15 6 30 cm, segun sea el caso.

La figura 14 muestra claramente el comportamiento de la lamina presente en el
suelo a las profundidades de estudio (15 y 30 cm), asi como la precipitacion
ocurrida en la etapa de establecimiento del cultivo. Los valores de lamina
correspondientes a la profundidad de 15 cm difieren aproximadamente 4 cm
comparados con los presentados a la profundidad de 30 cm, siendo ésos ultimos

mayores.

En cuanto al analisis estadistico, al realizar el ANVA al contenido de humedad a la
profundidad de 15 cm, se presentaron diferencias significativas durante los dias 2,
7 y 11 de Junio vy, el realizado al contenido de humedad a 30 cm de profundidad
arrojo resultados similares, aunque las diferencias significativas (o = 0.05) se
presentaron en un dia diferente (el 5 de junio, en lugar del 11). De la prueba de
Tukey, las diferencias significativas se observan entre los tratamientos B y C en
comparacién con los tratamientos A y D, y las similitudes entre: B y C al igual que

entre Ay D (en todos los casos), Cuadros A4 y A5.
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Figura 14. Lamina (cm) contenida en el suelo a las profundidades de 15 y 30 cm, y precipitacion
(mm) ocurrida durante la etapa del establecimiento.

Basandose en el hecho de que la humedad aprovechable por las plantas se define

como la diferencia de contenido de humedad entre la capacidad de campo (CC) y

el punto de marchitez permanente (PMP) Aguilera y Martinez (1996), se

determiné la “lamina aprovechable” para cada fecha de observacion en las dos

profundidades de estudio.

A la profundidad de 15 cm, el limite superior es la lamina correspondiente a CC
(3.45 cm) vy, el limite inferior la de PMP (2.13 cm). A 30 cm, los valores de
contenido de humedad transformados en lamina a CC y PMP resultaron ser de 6.9

y 4.3 cm respectivamente.

En la figura 15 se muestra de manera grafica la lamina aprovechable a lo largo de
la etapa de establecimiento del cultivo de maiz y, al respecto, cabe destacar como
el tratamiento D (testigo) presenta los valores mas pequefos de “Lamina
aprovechable” contenida en el suelo, ademas de ser el Unico que se encuentra en
3 fechas por debajo de PMP y, que el tratamiento C se encuentra la mayor parte
del tiempo por encima de los demas tratamientos.
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Figura 15. Lamina aprovechable a la profundidad de 15 cm en la etapa de establecimiento del
cultivo.
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Figura 16. Lamina aprovechable a la profundidad de 30 cm en la etapa de establecimiento del

cultivo.

De acuerdo con la figura 16, durante la etapa de establecimiento del cultivo, los

valores de lamina aprovechable en el suelo estuvieron por encima de la [amina a

CC la mayor parte del tiempo (4 de 7 fechas de registro), siendo en este caso los
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tratamientos B y C los que alternadamente presentaron las laminas mas altas vy,
nuevamente el tratamiento D se encontré predominantemente por debajo de los

demas tratamientos.

6.4.2. Etapa vegetativa

La etapa vegetativa consté de 66 dias, con un total de 33 fechas de registro de
contenido de humedad gravimétrico, datos a los que, al igual que en la etapa de
establecimiento, se les realizé el ANVA (o= 0.05) y la prueba de comparacioén de
medias de Tukey (Cuadro AG).

De la figura 17 se tiene que, aunque el comportamiento de la lamina contenida en
el suelo a las dos profundidades de estudio fue similar, la separacién entre ambas
se mantuvo a lo largo de toda la etapa vegetativa, oscilando entre los 3 y 4 cm.
También se observa que los eventos de lluvia fueron constantes, sin embargo,
fueron 2 los que incrementaron de manera significativa la lamina contenida en el
suelo: el evento del 12 de julio (15.4 mm) que cambié de £1.9 a +2.5 cm los
valores de lamina registrados a 15 cm y de +5.7 a £7.2 cm a 30 cm; y el evento del
dia 22 de julio (31.3 mm), que fue el mayor presentado en esta etapa, que elevo
la lamina de £2.0 a £3.2 cm a 15 cm de profundidad y de +5.8 a £8.0 cm a 30 cm

de profundidad.

A 15 cm de profundidad, se observo que los tratamientos A y D presentaron en 16
de 33 fechas de registro, valores de lamina de agua contenida en el suelo por
debajo de PMP, esto representa el 48.4 % del total, a diferencia de los
tratamientos B y C que estuvieron debajo de PMP por 10 (30.3%) y 9 (27.3%) dias
respectivamente. Del ANVA se tiene que existieron diferencias significativas entre
tratamientos (o = 0.05) en 13 fechas (denotadas en la grafica de la figura 18 con
el simbolo <). De acuerdo con la prueba de Tukey, dichas diferencias se

presentaron, en general, entre los tratamientos B y C comparados con Ay D, y
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siendo similares los tratamientos B y C, al igual que A comparado con D, ver
Cuadro AG.

En la figura 19, se observan los valores de lamina aprovechable a 30 cm de
profundidad, y aqui a diferencia de los resultados obtenidos a 15 cm, éstos se
encuentran siempre por encima de PMP, incluso en 12 fechas sobrepasan CC,
esto se atribuye al hecho de que las lluvias se presentaron de manera frecuente a
lo largo de toda esta etapa, y de que a mayor profundidad el suelo va cambiando
de franco arenoso a franco arcillo arenoso (Cuadro 1), propiedad que ayuda al
incremento de su capacidad de retencion de humedad, siendo mayor en un suelo

arcilloso que en un arenoso, (Aguilera y Martinez, 1996).

Del ANVA, las diferencias significativas (a= 0.05) entre tratamientos se
presentaron en 14 fechas, coincidiendo en un 85% con las encontradas a la
profundidad de 15 cm vy, coincidiendo también en que estas diferencias se
presentan en la mayoria de los casos entre B y C comparados con A y D, aunque
ahora existe mayor variabilidad ya que 6 ocasiones, el tratamiento B coincide no
solo con C sino también con Ay D. En lo concerniente a las similitudes, contindan
siendo entre el tratamiento A comparado con el tratamiento D y entre el
tratamiento B comparado con el C. Todo lo anterior se presenta de manera mas

clara en el cuadro A7.

En las graficas presentadas en las figuras 18 y 19, el simbolo “<-” colocado sobre
las curvas generadas de lamina aprovechable, denota las fechas en las que se
presentaron diferencias significativas entre tratamientos, y al respecto se puede
decir que éstas se iban presentando a medida que disminuia el contenido de
humedad en el suelo, atribuyéndose este hecho al efecto de la forma de las

microcuencas de captacion.
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6.4.3. Etapa de floraciéon

La etapa de floracion tuvo una duracién de 37 dias, comprendidos del 21 de
agosto al 26 de septiembre, periodo en el que se produjeron un total de 22
eventos de lluvia, figura 20, resaltando 3 por su magnitud y el incremento
generado en los valores de lamina registrados a las profundidades de 15y 30 cm,
dichos eventos se presentaron los dias 25 de Agosto, 8 de septiembre y 22 de
septiembre, con 11.9, 15.9 y 12.6 mm de precipitacion respectivamente, Cuadro
A3.

A la profundidad de 15 cm, de acuerdo con la figura 21, la precipitacion ocurrida
no fue suficiente para mantener los niveles de lamina contenida en el suelo dentro
del rango “aprovechable”, incluso en las fechas en las que se produjeron los
eventos de lluvia mayores, mencionados previamente, solo en 2 de los 3 (los
eventos del 25 de agosto y el 8 de septiembre) se lograron ldminas por encima de
PMP. Y, aun con el hecho de que graficamente su comportamiento se observa
agrupado de 2 en 2, esto es, los tratamientos B y C siempre sobre los tratamientos
Ay D, el ANVA a esta profundidad solo present6 diferencias significativas (a«=0.05)
los dias 7, 15 y 23 de septiembre. De la prueba de comparacion de medias de
Tukey, lo mas destacado fue que el tratamiento C resulté ser diferente de los
tratamientos A y D pero igual al tratamiento B en los tres casos, el tratamiento A
fue igual a B (en 2 ocasiones) y a D (en las tres fechas) pero fue diferente de C, de

acuerdo con el cuadro A8.

A diferencia de lo ocurrido a 15 cm, a 30 cm de profundidad, los valores de la
lamina aprovechable se encontraron siempre dentro de los limites de CC y PMP
(figura 22), lo cual resulta muy conveniente para el desarrollo adecuado del cultivo
de maiz, puesto que en esta etapa, la falta de humedad puede provocar el aborto
de parte de las flores y el angostamiento de las hojas superiores, y con ello la
polinizacidon puede verse perjudicada y la cosecha reducida mas o menos

drasticamente, (Llanos, 1984, y Doorenbos, 1986).
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El ANVA solo presenté diferencias significativas en una fecha, el dia 5 de
septiembre. De acuerdo con la prueba de Tukey (o = 0.05), las diferencias
significativas se presentaron al comparar los tratamientos A contra B, A contra C y

C contra D, y las similitudes al comparar A contra D, B contra C y B contra D.
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En el presente experimento se esperaba que a medida que descendiera el
contenido de humedad, las diferencias entre tratamientos se acentuaran,
asumiendo que las microcuencas de captacion provocarian ese efecto. Este
hecho contrasta con los resultados obtenidos en la etapa de floracion, en la que
aun cuando los contenidos de humedad en el suelo eran bajos, no se
presentaron diferencias significativas. Lo anterior se explica debido a que a
pesar de la frecuencia de los eventos de lluvia, éstos no fueron de intensidad
suficiente para provocar escurrimientos 6 almacenamientos en las microcuencas,
distribuyéndose e infiltrandose de manera uniforme en el suelo, estando éste

nivelado.

6.4.4. Etapa de formacién del elote y llenado del grano

La etapa de formacion del elote y llenado del grano se llevd un total de 52 dias,
14 dias menos que la etapa vegetativa que fue la de mayor duracién, y

comprendio del dia 27 de septiembre al 17 de noviembre de 2006.

El valor de la lamina precipitada total ocurrida en este periodo fue de 127 mm,
de la cual, el 44.8 % corresponde a un solo evento de lluvia presentado el dia 13
de noviembre que fue de 55.9 mm, y que increment6 los valores de lamina
contenida el suelo de 1.7 a £2.3 cm a la profundidad de 15 cm y, de 6.1 a 8.2
cm a 30 cm de profundidad. La diferencia entre los valores de lamina a 15y 30
cm de profundidad fluctua entre los 3 y 4 cm, a lo largo de toda la etapa, Figura
23.

A 15 cm de profundidad, Figura 24, los valores de lamina aprovechable se
mantuvieron la mayor parte del tiempo (85 %) por debajo de PMP (2.13 cm). Las
fechas en las que la lamina calculada a partir de los contenidos de humedad en
el suelo entran en el rango de lamina aprovechable corresponden a las
mediciones realizadas un dia después de los 3 eventos de lluvia de mayor

magnitud, los dias 30 de septiembre, 10 de octubre y 13 de noviembre. Del
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ANVA, se presentaron diferencias significativas en 10 de las 26 fechas de
registro, y éstas se observaron a medida que disminuia el contenido de
humedad, posteriores a los eventos de lluvia mencionados anteriormente, dichas
diferencias siguen siendo entre los tratamientos C y D 6 entre A y B
principalmente, y las coincidencias entre B-C y entre A-D, prueba de Tukey
(Cuadro A10).

A 30 cm, los valores de lamina calculados se mantuvieron la mayor parte del
tiempo dentro del intervalo aprovechable (figura 25), y solo los tratamientos A y
D estuvieron en 3 fechas por debajo de PMP. A esta profundidad, solo se
presentaron diferencias significativas en 4 fechas: el 7, 21 y 23 de octubre y el 2
de noviembre, dias en los que la ldmina se encontraba entre los valores mas

bajos.

De acuerdo con estos resultados, no hay indicios de que el cultivo de maiz haya
estado sometido a déficit hidrico en esta etapa del desarrollo que pudiese
haberse traducido en una reduccién del rendimiento debido a la disminucién del
tamano del grano, (Doorenbos, 1986). EI hecho de que hayan existido
diferencias a 15 cm de profundidad que no se presentaron a 30 cm, puede
deberse a que existia agua retenida en el suelo, producto de la frecuencia de
lluvia ocurrida en las etapas anteriores, y puesto que en esta ocasion la
intensidad de 3 eventos de lluvia fue considerable, ésta provocé que a 15 cm la
forma de las microcuencas si surtiera el efecto esperado, éste es, de que

existieran diferencias en el contenido de humedad medido en el suelo.
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Figura 24. Lamina aprovechable a la profundidad de 15 cm en la etapa de formacion del elote y llenado del grano.
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6.4.5. Etapa de madurez

De la etapa de madurez no hay mucho que discutir, puesto que sélo se tiene
registro de contenido de humedad de 5 fechas, debido a que, como se mencion6
en el apartado 4.4.4., se apresuro el secado de las plantas mediante el corte y

“amogotamiento” de éstas.

Sin embargo, resulta importante resaltar el hecho de que el contenido de humedad
medido en el suelo no presenta disminuciones drasticas (Figura 26), como en las
etapas anteriores, ya que la planta, en estos dias finales de su ciclo productivo,

requiere solo de un tiempo relativamente seco, (Llanos, 1984).

MADUREZ
18-Nov 20-Nov 22-Nov 24-Nov 26-Nov
8 : : : : 8,0
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Figura 26. Lamina (cm) contenida en el suelo a las profundidades de 15 y 30 cm, y precipitacion

(mm) ocurrida durante la etapa de madurez.
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Figura 27. Lamina aprovechable a la profundidad de 15 cm en la etapa de madurez del cultivo.
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Figura 28. Lamina aprovechable a la profundidad de 30 cm en la etapa de madurez del cultivo.

Las figuras 27 y 28 muestran los valores de lamina aprovechable a 15y 30 cm de

profundidad respectivamente.
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A 15 cm, en las 5 fechas, se encuentran por debajo de PMP los tratamientos A
D. Y, a 30 cm todos los tratamientos estan dentro del rango “aprovechable”.

Asi se concluye que en esta etapa, la disminucion en el contenido de humedad se
atribuye principalmente a la evaporacién, y que al ya no existir efectos positivos
del contenido de humedad en el suelo sobre las plantas, esta por demas la

continuidad en las mediciones de este parametro.

Finalmente, resulta importante sefalar que puesto que en este trabajo solo se
analizaron las capas de 0-15 cm y de 15 a 30 cm, observandose un buen nivel de
humedad atribuido en gran medida a la precipitacion ocurrida durante el ciclo del
cultivo, no se descarta la posibilidad de aportaciones de agua en el sentido vertical
de las capas del suelo mas profundas, la cual no fue posible medir por falta de

equipo.

6.5. PORCENTAJE DE LUZ INTERCEPTADA (% LlI)

En el cuadro 8, se presentan los valores de porcentaje de luz interceptada
calculados para un total de 11 fechas de registro que comprenden del 3 de julio al
14 de septiembre de 2006. Y, como puede observarse, el tratamiento C fue el que
presentd los valores mas altos en la mayoria de las fechas, seguido de los
tratamientos B, D vy, finalmente, el tratamiento A. Lo anterior coincide con el
comportamiento del contenido de humedad en el suelo, que en general, presentd
los valores mas altos en los mismos tratamientos (B y C), lo que lleva a deducir
que el contenido de humedad tuvo algo que ver con el hecho de que en los
tratamientos B y C presentaran mayor cantidad de area foliar y en consecuencia el
% de LI fuera mayor. Sin embargo, dicho efecto no resulté suficiente para provocar
en ellos diferencias estadisticamente significativas (a= 0.05) mas que en un sola
fecha, la del dia 27 de Julio, siendo los tratamientos C y D los que son diferentes
entre si, pero similares a los tratamientos A y B, de acuerdo con la prueba de

Tukey.
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Cuadro 8. Porcentaje de Luz interceptada por el cultivo de maiz. Montecillo, Méx.2006.

Tratamientos

Fecha - ______  c
A B C D
03/07/2006 12.29 a 1273 a 13.09 a 1256 a
10/07/2006 1519 a 1590 a 1594 a 1570 a
17/07/2006 16.94 a 18.71 a 18.64 a 1705 a
27/07/2006 24.65 ab 2406 ab  27.21 a 2206 b
03/08/2006 32.26 a 3433 a 35.78 a 3260 a
10/08/2006 57.83 a 55.88 a 59.84 a 59.75 a
17/08/2006 69.26 a 71.72 a 72.50 a 7083 a
24/08/2006 75.44 a 7643 a 76.41 a 7540 a
31/08/2006 81.40 a 80.45 a 81.98 a 7902 a
07/09/2006 89.37 a 89.88 a 90.67 a 8950 a
14/09/2006 90.46 a 90.77 a 91.35 a 8993 a

La grafica correspondiente a los valores presentados en el cuadro 8, se observan
en la Figura 29. En ella, el comportamiento entre tratamientos no alcanza a
diferenciarse, dado que transcurren a la par unos con otros, y es solo en la fecha
en la que se presentaron las diferencias estadisticas, previamente mencionadas,
en donde se alcanza a percibir un poco como el tratamiento D se encuentra por
debajo de los demas tratamientos. En cuanto a la forma en como se van
delineando las curvas, éstas presentan un incremento gradual normal hasta llegar

a un valor constante de +90% de LI.

| —&— Tratamiento A —+— Tratamiento B ——Tratamiento C —&— Tratamiento D

100 4

a0 A

80

0

B0

a0 A

40 A

300

% Luz Interceptada

a T T T T T T T T T

03/07/200611/07/200619/07/200627/07/200604/08/200612/08/200620/08/200628/08/200605/09/20061 3/08/2006

Fecha

Figura 29. Porcentaje de luz Interceptada por el cultivo de maiz, Montecillo. Mex. 2006.
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6.6. RENDIMIENTO DE GRANO

El objetivo principal del implemento de cualquier técnica en el sector agronémico,
ademas del mejoramiento en la calidad de los cultivos, es el incremento en sus
rendimientos, asi, al término del ciclo del cultivo de estudio, se determin6 el
rendimiento de grano a partir de su cosecha en la parcela util de cada tratamiento
(apartado 4.4.4.). En el cuadro 9 se muestran los rendimientos obtenidos por
tratamiento por bloque, asi como el rendimiento calculado en toneladas por
hectarea para cada tratamiento, siendo el tratamiento B quien presentd los
rendimientos mas altos con 5.76 ton ha™', seguido del tratamiento C, el D y
finalmente el A con 5.58, 5.53 y 5.3 ton ha™' respectivamente. Cabe destacar que
los rendimientos obtenidos en el presente experimento se encuentran dentro del
rango especificado por el proveedor que va de 4 a 8 ton ha™ (Chapingo, 2004). Y
siendo recomendada esta variedad tanto para riego como para temporal, un
rendimiento promedio de 5.3 ton ha™' (Testigo), puede considerarse muy bueno,
dado que SAGARPA (2007) reporta que bajo condiciones de temporal, el
rendimiento ponderado promedio a nivel nacional para el periodo 1996-2006 fue

equivalente a 2.654 ton ha™.

Cuadro 9. Rendimiento de grano (Kg/parcela util) obtenido para cada tratamiento.

TRAT -——————— EL_O_Q_U_E_ _______ Rendlmle.nto Rendimiento
I I m oW promedio (ton ha™)
(Kg parcela atil")

A 662 845 4.10 551 5 08 5 53
6.71 7.24  3.91 5.26

B 495 6.59 5.07 5.65 6.23 576
6.87 799 561 7.09

C 5.59 853 384 526 6.04 558
7.61 8.61 2.87 5.99

D 405 708 275 549 573 5.30

6.73 723 6.04 6.47

El analisis de varianza realizado a los valores de rendimiento de grano obtenidos
por parcela util (cuadro 10), muestran que no hubo diferencias significativas
estadisticamente (o =0.05), y esto se explica a partir del hecho de que las lluvias
se distribuyeron de manera mas o menos uniforme a lo largo de todo el ciclo del
cultivo, evitando asi un estrés hidrico que se tradujera en diferencias entre

rendimientos afectados por los tratamientos probados.
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En la Figura 30 se observa que los bloques | y Il presentan rendimientos
superiores a los bloques Il Y IV, diferencias que resultan ser estadisticamente
significativas (o = 0.05) de acuerdo con el cuadro 10. En base a lo anterior, se
realizé la prueba de comparacion de medias de Tukey a los valores obtenidos por
bloque y se encontr6 que las diferencias estadisticamente significativas se
presentan al comparar los bloques | vs Il y Ill, ademas de Il vs Il y IV, siendo
similares unicamente los bloques | y IV. Lo anterior justifica en gran medida la
seleccion del disefio experimental de Bloques completos con tratamientos

aleatorizados.

Cuadro 10. Resultados del ANVA realizado a los valores de Rendimiento de grano (presentados

en el cuadro 9).

FV GL sc CM Fea Fras
(0. =0.05)

BLOQUE 3 23.86596250 7.95532083  16.05 3.863
TRAT 3 0.50585000  0.16861667  0.34 3.863
EE 9  4.46058750 0.49562083
EM* 16 17.06620000 1.06663750
TOTAL 31 74.73100000
*EM = Error Muestral debido al submuestreo, Alvarado (1996).
PRUEBA DE Medias  Trat
(o =0.05) a 6.23 B

a 6.04 C

a 5.98 A

a 5.73 D
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Figura 30. Rendimiento de grano (Kg parcela L’Jtil'1) por tratamiento por bloque.

6.7. MATERIA SECA TOTAL Y SU PARTICION

La materia seca, como se menciond en el apartado 4.4.5., se obtuvo de un total de
24 plantas por tratamiento seleccionadas poco después de su emergencia y
colectadas al término del ciclo del cultivo. En el cuadro 11 se presentan los
valores promedio de materia seca de las plantas mencionadas, distribuidos de
manera correspondiente a cada una de las partes que conforman la planta de
maiz. De este modo, el tratamiento que presentd6 mayor acumulacion de materia
seca total fue el tratamiento C, seguido de los tratamientos B, A y finalmente el
tratamiento D (Testigo) con 334.83, 330.02, 328.56 y 296.29 g respectivamente.

Estos resultados coinciden en su comportamiento con los obtenidos en el
porcentaje de Luz Interceptada, la cual se infiere que tuvo que influir en el
desarrollo del dosel, cuya acumulacion de materia seca se encuentra por encima
de las demas partes que constituyen a la planta de maiz. Lo anterior contrasta
con el hecho de que de acuerdo con Waldren (1988), aproximadamente el 45% de
la materia seca total superficial se encuentra en el grano, siendo menor la
acumulacion de materia seca en las demas partes de la planta, puesto que de
parte de ellas fue translocada al fruto. La lamina de agua precipitada en la etapa

vegetativa forma parte de la explicacion de este hecho, ya que a ella le
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corresponde el 42.19 % del total, siendo solo el 24.18 % la ocurrida en la etapa de

llenado del grano (Cuadro 5), aunado al hecho de que la variedad de la semilla

utilizada ha sido recomendada tanto para produccién de grano como de forraje
(Chapingo, 2004).

Cuadro 11. Distribucion de la materia seca por planta de maiz en los tratamientos de estudio.

Tratamiento

Factor A____ ____.B_ ____ ____€c< . ____b_ ______
MS % MS % MS % MS %
Hoja 104.88 31.92 103.08 31.24 106.29 31.74 101.83 34.37
Espiga 5.65 1.72 5.54 1.68 5.96 1.78 5.58 1.88
Tallo 92.88 28.27
Breacteas 6

27.33 8.16

Grano 84.71 25.78 93.54 28.34 83.38 24.90
Olote 16.58 5.05 15.38 4.59

Total 328.56 100 330.02 100.00 334.83 100.00 296.29 100.00

MS = Materia seca, g.

a a
a a

85.94 26.04 a 96.50 2882 a 7375 24.89
a a
a a 7825 26.41
a a

a a
a a
a a
23.88 7.27 a 2442 7.40 22.71 766 a

Totomoxtle
a a
a a

Medias con distinta letra en la misma fila son diferentes (Tukey, 0.05)

Tratamiento A Tratamiento B
Cilate
Cilate
5.0% 5.3% Hoja
gSraBrg/? Grango 31 9%
e 28.3% ;

Tutumuxtleh Totomoxtle

Espiga
1.7%
[ T 4% Tallo
B 26.0%
Tratamiento C Tratamiento D
Olote Olote
4 6% Hoja 4.8%
Grano

24 9%

Totomaoxtle
7.7%

Totomoxtl

e Tallo Espiga
8.2% 28 8% 1.68%

Figura 31. Distribucion de la materia seca en porcentaje por planta en cada tratamiento.
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Figura 32. Comparacioén entre tratamientos de la distribucion de la materia seca (g).

El ANVA realizado a los valores de materia seca mostrados en el cuadro 11, asi
como la prueba de comparacion de medias de Tukey, mostraron que no existieron
en ningun caso diferencias estadisticamente significativas (o = 0.05). Las figuras
31 y 32, mediante graficas de pastel y barras separan los porcentajes de materia
seca de cada planta de los tratamientos probados, y es en ellas que se puede

apreciar claramente la similitud entre tratamientos antes mencionada.

6.8. ANALISIS DE ALGUNOS FACTORES FISIOTECNICOS

Con el fin de evaluar la respuesta del cultivo de maiz a las diferentes formas de
microcuencas se considero el estudio de algunos factores fisiotécnicos del cultivo,
esto de manera periddica. Dichos factores fueron: altura, numero de hojas y
diametro del tallo. Los valores presentados en los cuadros 12, 13 y 14 son el
resultado del promedio de 24 plantas por tratamiento, seleccionadas desde la
emergencia y debidamente identificadas para el registro periédico de los factores

que a continuacion se mencionan.
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6.8.1. Altura

De la variable altura se obtuvieron un total de 11 fechas de registro que comienzan

el dia 16 de junio y concluyen el 22 de septiembre de 2006.

La variedad de maiz utilizada en este trabajo de investigacién se considera de
porte alto, puesto que la altura promedio final de las plantas en todos los
tratamientos se encontré por encima de los 2 m, como puede apreciarse en el
cuadro 12, donde se observa también que, aunque no existieron diferencias
estadisticamente significativas (Tukey, 0.05), la altura al igual que el % Ll y el
rendimiento tuvieron la misma tendencia en cuanto al orden de los valores
correspondientes a cada tratamiento, siendo las alturas finales de los tratamientos
C y B los que se encuentran sobre las alturas de los tratamientos D y A. La

grafica de la Figura 33 corresponde a los valores presentados en el cuadro 12.

Cuadro 12. Datos de altura promedio (cm) de las plantas seleccionadas por tratamiento.

Fecha _______________BI:QQL_JE _______________
A B C D
16/06/06 9.46 a 1021 a 1085 a 10.10 a
23/06/06 12.55 a 1368 a 1383 a 1292 a
30/06/06 14.58 a 1595 a 16143 a 1513 a
07/07/06 17.42 a 1917 a 1988 a 1850 a
14/07/06 2413 a 2500 a 2688 a 2471 a
21/07/06 28.75 a 3063 a 3100 a 2825 a
28/07/06 37.67 a 3921 a 39.21 a 3917 a
04/08/06 54.92 a 5683 g 5738 a 5567 a
11/08/06 73.72 a 7550 a 7577 a 7468 a
18/08/06 101.88 a 10338 g 10317 a 10271 a
25/08/06 122.42 a 12342 a 12317 a 12208 a
01/09/06 151.63 a 15442 a 15471 a 15396 a
08/09/06 180.77 a 18588 g 183.08 a 181.00 g
15/09/06 204.96 a 21419 a 219.75 a 20825 a
22/09/06 213.08 a 22090 a 223.00 a 20963 a
Medias con distinta letra en la misma fila son diferentes (Tukey, 0.05)
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Figura 33. Evolucion de la variable altura a lo largo de la etapa vegetativa en los tratamientos de

estudio.

6.8.2. No. de Hojas

El numero de hojas final de las plantas de maiz de la variedad San Josecito se
sitia en el presente experimento entre 13 y 15, las cuales se presume
contribuyeron a que esta variable constituyera el mayor porcentaje (sobre 30 %)

de acumulacion de materia seca.

De la prueba de comparacién de medias de Tukey, a=0.05, (mostrada en el
cuadro 13), se concluye que no existieron diferencias significativas entre el
numero de hojas de las plantas pertenecientes a cada tratamiento.

Cuadro 13. Valores promedio del niumero de hojas del cultivo de maiz en los diferentes

tratamientos.

Fecha ,,,,,,,,,ff,,ffgkgggg ,,,,,,,,,,,,,,,
A B C D
16/06/06 3.85 a 3.96 a 392 a 3.82 a
23/06/06 440 a 4.44 a 447 a 420 a
30/06/06 517 a 5.20 a 522 a 489 a
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07/07/06 594 a 5.96 a 598 a 558 a
14/07/06 729 a 7.42 a 754 a 733 a
21/07/06 8.31 a 8.38 a 8.38 a 818 a
28/07/06 9.79 a 10.00 a 983 a 9.67 a
04/08/06 11.58 a 11.67 a 11.96 a 11.58 a
11/08/06 12.04 a 12.31 a 1250 a 12.18 a
18/08/06 12.50 a 12.75 a 13.06 a 1263 a
25/08/06 13.58 a 13.71 a 13.94 a 1346 a
01/09/06 13.71 a 14.04 a 1433 a 1413 a
08/09/06 13.58 a 14.00 a 1440 a 14.08 a
15/09/06 13.88 a 14.21 a 14.63 a 14.38 a
22/09/06 13.96 a 14.17 a 14.67 a 13.92 a
Medias con distinta letra en la misma fila son diferentes (Tukey, 0.05)
—— Tratamiento & —+—Tratamiento B Tratamiento C —&—Tratamiento D
16.00
14.00
— 1200
=
=)
100
]
]
S 800
@
T 500
=)
= 100
2.00
OOO T T T T T T T
16/06/2006  30/06/2006  14/07/2006  28/07/2006  11/08/2006  25/08/2006  08/09/20068  22/09/2006

Fecha

Figura 34. Numero de hojas por tratamiento a lo largo de la etapa vegetativa.

6.8.3. Diametro

El comportamiento del diametro del tallo fue similar al de la altura y el numero de
hojas, no existiendo diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, 0.05), y
siendo los tratamientos C y B quienes nuevamente presentan los diametros

mayores, esto se muestra en el cuadro 14 y la Figura 35.
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Cuadro 14. Valores promedio de diametro del tallo (cm), correspondientes a cada tratamiento.

Fecha ______________EEC_)QEE ______________
A B C D
23/06/06 090 a 094 a 097 a 0.89 a
30/06/06 1.24 a 1.27 a 1.32 a 1.20 a
07/07/06 1.59 a 153 a 1.66 a 150 a
14/07/06 212 a 215 a 223 a 210 a
21/07/06 242 a 251 a 263 a 249 a
28/07/06 283 a 291 a 290 a 278 a
04/08/06 3.23 a 3.25 a 3.38 a 3.23 a
11/08/06 3.28 a 3.30 a 3.39 a 3.24 a
18/08/06 3.34 a 3.36 a 340 a 3.27 a
25/08/06 3.38 a 340 a 341 a 3.29 a
01/09/06 340 a 342 a 343 a 3.34 a
08/09/06 342 a 343 a 344 a 3.37 a
15/09/06 3.51 a 3.52 a 3.53 a 340 a
22/09/06 3.53 a 3.56 a 3.57 a 341 a
Medias con distinta letra en la misma fila son diferentes (Tukey, 0.05)
—&— Tratamiento A —+— Tratamiento B Tratamiento C —H=—Tratamiento D

4

3.5
e 3
E
= Al
g
@ 2
E
po 1.5
a
'] —
0.5
] T T T
16/06/2008 16/07/2008 16/08/2008 16/09/2008

Fecha

Figura 35. Evolucion del comportamiento de la variable diametro del tallo por tratamiento.

6.9. COEFICIENTE DE ABSORCION FOLIAR (K)

El calculo del Coeficiente de Absorcion foliar (K) se realizé una sola vez por
tratamiento, debido a que la metodologia para la obtencién de los datos implica la
destruccion de las plantas que se encuentren dentro de una superficie
determinada (1 m? en este caso).
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El valor de K correspondiente al tratamiento A, de acuerdo con el cuadro 15, fue
de 0.3889 vy, coincide con el valor promedio de K obtenido para el cultivo de maiz
de la variedad Obregon (K = 0.39), del experimento realizado en la estacion
experimental de la Facultad de Agronomia de la Universidad Central de
Venezuela, cuyo objetivo fue estudiar el comportamiento de nueve cultivares de
maiz en relacion con el IAF y el coeficiente de absorcion de luz (Camacho et al. ,
1995). En el tratamiento B, el valor de K resultdé ser de 0.3114 (menor en
comparacién con el obtenido para el tratamiento A, K= 0.3889). ElI K

correspondiente a los tratamientos C y D fue de 0.424 y .2722 respectivamente.

Los valores de K obtenidos en los tratamientos A, B y C coinciden con lo
mencionado por Coombs et al. (1988), que en la mayoria de los doseles foliares
el coeficiente de absorcion foliar varia de 0.3 a 1.3 y, que en los doseles en los
cuales las hojas son casi verticales, la luz penetra con facilidad hasta los estratos
inferiores, es por ello que el valor de la K con frecuencia es bajo, tipicamente de

0.4 para las gramineas, (Coombs et al, 1988).

Cuadro 15. Valores de los coeficientes de absorcion Foliar determinados por tratamiento.

ECUACION \
TRATAMIENTO R K
OBTENIDA
A y = 0.3889x + 0.0231 0.9312 0.3889
B y = 0.3114x + 0.4223 0.8367 0.3114
c y = 0.424x + 0.852 0.8793 0.424
D y =0.2722x + 0.318 0.8528 0.2722

La metodologia empleada en la obtencion de los valores graficados de la Figura

36, se presentan en los cuadros A14, A15, A16 y A17, en el apartado de Anexos.
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Figura 36. Graficas utilizadas en la obtencion de K para cada tratamiento.
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6.10. Explicacion de los rendimientos obtenidos utilizando la metodologia
propuesta por la FAO (2000).

Como se menciona en el apartado 5.5.2, de acuerdo con la metodologia
propuesta por la FAO (2000), se dara una explicacion a los rendimientos
obtenidos, a través de la determinacion de los valores correspondientes a cada
variable de la siguiente formula:

Y =Ymax* F* K, "Ksal

Donde:

Ymax = Rendimiento potencial maximo o agroclimatico econdmicamente
aprovechable que puede producir cultivo sano con un suministro
adecuado de nutrimentos y agua, en kg ha™.

F = Factor de restriccion del rendimiento por deficiencia de nutricion (indice

integral de Fertilidad), adimensional (varia entre O y 1).
Krigr = Factor de restriccion del rendimiento por deficiencia de suministro de agua,
adimensional (varia entre 0 y 1).
Ksar = Factor de restriccion del rendimiento por salinidad del suelo, adimensional

(variaentre 0y 1).

Dichos resultados se presentan en el Cuadro 16, a partir del cual se deduce que
las variables que afectaron de manera mas significativa el rendimiento del cultivo
de maiz fueron la disponibilidad de agua y la salinidad presente en el suelo donde

se establecio el trabajo de investigacion.

Cuadro 16. Valores obtenidos para cada variable considerada de influencia en el rendimiento del
cultivo (Y).

Yreal Yma’x Khidr Ksal F Ycalc
Trat (ton ha™) (ton ha™) (Adim.) (Adim.) (Adim.) (ton ha™)
BIMI BI-IV BII BI-IV Bl BI-IV BIHHI BI-IV BiHll BH-IV BI-ll Bl-IV
A 4.89 6.06 8 8 0.71 0.68 0.61 0.56 0.74 1.00 2.56 3.04
B 5.16 6.26 8 8 0.76 0.76 0.61 0.56 0.74 0.95 2.74 3.23
C 4.56 6.51 8 8 0.75 0.77 0.61 0.56 0.68 0.95 2.49 3.28
D 4.48 6.02 8 8 0.71 0.71 0.61 0.56 0.68 1.00 2.36 3.18
Nota: B I-lll = Bloques | y III; B II-IV = Bloques Il y IV. El valor F representa el indice integral de fertilidad en forma relativa

y adimensional entre los tratamientos experimentales. El valor de Ksal se obtuvo a partir de escasa informacion de CE.
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En el mismo cuadro (Cuadro 16), se observa la clara diferencia en cuanto é
rendimiento por agrupacion de bloques, asi por ejemplo, el mayor rendimiento
obtenido corresponde al tratamiento C de los Bloques Il y IV (6.51 ton ha™), y
esto, a simple vista puede explicarse debido a que en este tratamiento se presentd
el valor mas alto de Kjiq4, que se cree ayudo a reducir los efectos de la salinidad
alta, Ksa = 0.56, aunado a la buena fertilidad del suelo (F = 1.0).

Y, el menor rendimiento se tuvo en el tratamiento D, de los bloques | y Ill, donde
se observo mas baja fertilidad (F = 0.68) y baja humedad (Kjisr =0.71), con menor
afectacion por parte de la salinidad en comparacion con el tratamiento C (Ksa =
0.61).

De este modo, y con el fin de justificar la dependencia de los rendimientos de maiz
obtenidos en campo (Yra) en funcidn solamente de los tratamientos de captacion
de agua de lluvia o de la humedad del suelo, en el Cuadro 17 se muestran los
rendimientos calculados con la metodologia descrita anteriormente (Y;ac). Los
valores absolutos de Y., no tienen importancia debido a la toma del valor Y. = 8
ton ha’' lo que no corresponde directamente al valor maximo potencial
biolégicamente. La importancia la tienen los valores relativos (Yca/8) y su cambio
en funcion del tratamiento. En la Figura 37 se presenta la grafica de comparacion
de los valores relativos del rendimiento, generada a partir de los datos mostrados
en el cuadro 17 (Y,ea/6.51), donde 6.51 ton ha™ es el valor maximo real observado
y calculado es 3.28 ton ha™' corresponde al valor méaximo calculado (Year/8).

Cuadro 17. Valores relativos de rendimiento para los diferentes bloques, asi como su

correspondiete K.

Yrear /6.51 Yeaio/8 Khiar
(adim) (adim) (Adim.)

B I-lll B II- IV B I-lIl B II- IV B I-lil B Il- IV
0.752 0.932 0.780 0.927 0.71 0.68
0.793 0.962 0.835 0.985 0.76 0.76
0.701 1.000 0.759 1.000 0.75 0.77
0.689 0.925 0.720 0.970 0.71 0.71
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Figura 37. Comparacion de los rendimientos adimensionales de maiz obtenidos (Y,../6.51) en
diferentes tratamientos de captacion de lluvia con los valores calculados (Y;./8) (1) ¥
con los coeficientes hidricos Ky €n el grupo de tratamientos B I-lll (2) y en el grupo de
tratamientos B II- IV (3).

Como se ve en la figura anterior, existe buena concordancia entre los valores

adimensionales de rendimiento calculados y medidos. El coeficiente de

determinacién entre ellos es 0.977. Esto significa que la cierta regularidad en
dependencia de los rendimientos observados de maiz en funcién del tipo de
tratamiento de captacidon de lluvia puede explicar la razén de cambio del régimen
hidrico del suelo. Por lo general, los valores adimensionales calculados (Yca./8)
superan un poco (dentro de 20 %) los valores observados (Y../6.51) lo que
significa que existe una pequefia sobreestimacion sistematica de los coeficientes

Khiar 0 Ksar 0 F. Pero estas sobreestimaciones potenciales no tienen gran

importancia para entender cierta regularidad en la distribucién de los rendimientos

entre los tratamientos. Para precisar dependencia de los rendimientos en funcion
del tipo de tratamiento, en la Figura 37 se presentan también los valores Kjjgr
dependientes directamente del tipo de tratamiento. Los valores K4 Se pueden

considerar también como la fraccion de los rendimientos relativos (Yca/8) o

(Yreal6.51) relacionada solamente con el régimen hidrico o con el tipo de

tratamiento.
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Continuando con la misma figura (figura 37), los coeficientes Kjiq4 tienen mayor

concordancia con los rendimientos observados (Y,./6.51) dentro del grupo de

tratamientos B I-lll en comparacién con el grupo B II- IV. Esto significa que el
efecto directo del grupo B I-lll sobre los rendimientos de maiz es mayor que del
grupo B II- IV.

Ademas, como ya se ha mencionado anteriormente, la humedad del suelo se ha
medido en los estratos de 0-15 y 15 -30 cm de profundidad. Se sabe que las
raices de maiz absorben agua en el estrato hasta 1 m o mas de profundidad. La
humedad de los estratos inferiores de 30 cm deberia ser mas grande que en
estrato de 0 a 30 cm. Entonces los rendimientos relativamente altos obtenidos en
los tratamientos posiblemente se pueden explicar por aportacion del régimen
hidrico del cultivo de parte de los estratos inferiores de 30 cm. Sin embargo, la
distribucion observada de los rendimientos en funcion de tipo de tratamiento
parece que se puede explicar por la diferencia entre la cantidad de agua en el
estrato de 30 cm de profundidad mientras que la cantidad de agua en los estratos
inferiores deberia ser casi igual en todos los tratamientos. Ademas es necesario
considerar mayor importancia de la humedad en el estrato superior de 30 cm de
profundidad debido a la mayor concentracion de las raices en este estrato, mayor

aireacion y mayor fertilidad que en los estratos mas profundos.
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7. CONCLUSIONES

Del Contenido de Humedad en el suelo:

e Entre las dos profundidades de estudio, a 15 y 30 centimetros, existidé una
diferencia de contenido de humedad constante, la cual ya transformada a
lamina fluctua entre los 3 y los 4 centimetros a lo largo de todo el ciclo del
cultivo, atribuible al tipo de suelo (franco arcillo arenoso).

e A 15 centimetros de profundidad, la lamina aprovechable descendi6 mas
alla de PMP en reiteradas ocasiones a lo largo de todo el ciclo del cultivo,
siendo en la etapa de floracion mas evidente este hecho (en 14 de 18
fechas se presentaron laminas por debajo de PMP). Cabe sefalar también
que no ocurrié lo mismo a la profundidad de 30 centimetros, puesto que los
valores de lamina calculados en base al contenido de humedad en el suelo
a dicha profundidad se encontraron en aproximadamente el 90% del tiempo
dentro del rango considerado como aprovechable (incluso algunas fechas
estuvieron por encima de CC).

e Los tratamientos probados no provocaron diferencias estadisticamente
significativas en el contenido de humedad en el suelo en la gran mayoria de
las fechas de registro.

e Las fechas en las que si se presentaron diferencias correspondieron a los
dias subsecuentes a precipitaciones superiores a los 10 mm
aproximadamente, lo cual puede deberse a la distancia entre contras (3 m)
y el tipo de suelo (franco-arcillo-arenoso).

e Dado que no se realizaron mediciones de contenido de humedad a
profundidades mayores de 30 cm (por falta de equipo), no se descarta la
posibilidad de aportaciones en el sentido vertical provenientes del manto

acuifero.

Del Rendimiento de grano
En lo que respecta al rendimiento de grano, el tratamiento B fue el que presentd

los rendimientos mas altos con 5.76 ton ha™', seguido del tratamiento C, el D y
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finalmente el A con 5.58, 553 y 5.3 ton ha' respectivamente. No existiendd

diferencias significativas entre tratamientos (Tukey, 0.05).

De la materia seca total y su particion.

El tratamiento que presenté mayor acumulacién de materia seca total fue el
tratamiento C, seguido de los tratamientos B, A y finalmente el tratamiento D
(Testigo) con 334.83, 330.02, 328.56 y 296.29 g respectivamente. En este caso, al
igual que en el rendimiento de grano, no se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos, tanto en materia seca total como en la particidn

correspondiente a las plantas consideradas, (Tukey, 0.05).

Del Analisis de algunas variables fisiotécnicas.

Respecto a las variables altura, numero de hojas y diametro del tallo, medidas en
plantas especificas a las que se les llevo registro, no se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos. Resultado finalmente estaturas promedio
superiores a los 2.0 m en todos los tratamientos, numero de hojas entre 13y 15y

diametro del tallo de hasta 3.57 cm.

Del Coeficiente de Absorcion Foliar
Los valores de K obtenidos en los tratamientos A, B, C y D fueron de 0.3889,
0.3114, 0.424 y 0.2722, respectivamente. De ellos, los tratamientos A, B, y C

estuvieron dentro del rango de 0.3 a 1.3, Coombs et al, (1988).

Del porcentaje de luz Interceptada:

El comportamiento del porcentaje de Luz interceptada fue similar al del contenido
de humedad, el tratamiento C fue el que presentd en la mayoria de las fechas de
registro los porcentajes mayores, seguido de los tratamientos B, A y D, los cuales
fueron de 91.35, 90.77, 90.46 y 89.93 % respectivamente, calculados para el dia
14 de septiembre de 2006 (ultima fecha de toma de datos para el calculo de ésta
variable). No existieron diferencias significativas entre tratamientos en mas del

90% de las fechas de registro.
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De la explicacion de los rendimientos obtenidos.

En este sentido se concluye que existe cierta regularidad en dependencia de los
rendimientos observados de maiz en funcion del tipo de tratamiento de captacion
de lluvia, con lo cual puede explicar la razon de cambio del régimen hidrico del
suelo. Y que el efecto directo del grupo conformado por los Bloques I-lll sobre los

rendimientos de maiz es mayor que el del grupo de los BloquesB II- IV.

96



Recomendaciones ;- %
B
e

8. RECOMENDACIONES

El empleo de este tipo de técnicas puede resultar dificil cuando se esta
acostumbrado al uso de maquinaria en la mayoria de las labores culturales. Sin
embargo, aun y cuando no se tuvieron diferencias evidentes entre los tratamientos
probados en el presente trabajo de investigacion, si se considera que la
implementacion técnicas de captacién in situ del agua de lluvia puede resultar ser
una alternativa viable para aquellos lugares de dificil acceso, dénde no se dispone
de agua para el riego, en cuyo caso la “arada parcial” puede ser una buena
opcion, dado que su configuracién es mas sencilla que la del surco tradicional y

proporciona resultados similares.

En lo que se refiere al tipo de suelo, se debe observar que la textura sea lo menos
arenosa posible, ya que si el agua se infiltra con rapidez, de poco o nada servira la
colocacion de contras a lo largo del surco. Para fines de investigacion, la
colocacién de pasillos facilita bastante el acceso para la toma de datos, asi que
éstos deben ser considerados al momento de establecer el experimento en

campo.

En cuanto a la seleccion de la semilla, ésta debe corresponder a una variedad de
ciclo corto que garantice en cierta medida que el aporte de agua adicional debido
a la colocacion de las microcuencas sea suficiente para complementar el
abastecimiento del agua demandada por el cultivo, llevandolo a término de
manera satisfactoria. Una variedad de porte mas bajo al utilizado aqui, ayudaria
también si se considera tomar datos de Radiacién Fotosintéticamente Activa,
sobre todo cuando las plantas alcanzan su maximo desarrollo, ya que al introducir
escaleras, bancos, sillas, etc., se corre el riesgo de alterar la conformacion de las
microcuencas, por la misma razon, se recomienda que el control de malezas sea

combatido con herbicidas y no de forma manual.

Otro aspecto que resulta interesante es probar esta tecnologia en lugares con

pendientes pronunciadas, dado que algunos autores mencionan un beneficio
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adicional al almacenamiento de agua, y es el hecho de que el uso de

microcuencas ayuda a evitar en cierta medida la erosion.
Finalmente, se recomienda probar distancias entre contras menores a los 3

metros, para asi encontrar aquella que proporcione los mayores beneficios en

equilibrio con el espaciamiento entre plantas.
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ANEXOS

Cuadro A 1. Calculo de la probabilidad de lluvia ocurrida en los meses de Junio a Noviembre

durante el periodo de 1985 a 2005. Montecillos, México.

Precipitacion Numero de  Probabilidad

Ano Precipitacion
ordenada orden de lluvia %
1985 392 637.2 1 4.55
1986 372.6 579.2 2 9.09
1987 435.8 559.4 3 13.64
1988 360.6 546.9 4 18.18
1989 394.9 545.5 5 22.73
1990 579.2 496.9 6 27.27
1991 545.5 491.9 7 31.82
1992 637.2 481.9 8 36.36
1993 480.1 480.1 9 40.91
1994 491.9 449.1 10 45.45
1995 412.2 435.8 11 50.00
1996 383.7 412.2 12 54.55
1997 292.7 407.3 13 59.09
1998 496.9 394.9 14 63.64
1999 481.9 392 15 68.18
2000 546.9 383.7 16 72.73
2001 348.9 372.6 17 77.27
2002 346.2 360.6 18 81.82
2003 559.4 348.9 19 86.36
2004 4491 346.2 20 90.91
2005 407.3 292.7 21 95.45
P= N'\L *100
Donde:

P = Probabilidad de ocurrencia, en %.
M = Numero de orden.

N = Numero de observaciones.

N =21.
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Cuadro A 2. Datos utilizados en la obtencion de las curvas de tension y esfuerzo de humedad del
suelo, para las profundidades de 0-20, 20-40 y 40-60 cm. Montecillo. México. 2006.

Prof. 0-20 cm Prof. 20-40 cm Prof. 40-60 cm
PO =4.31 PO =2.95 PO =2.30
T Ps EHS T Ps EHS T Ps EHS
(atm) (%) (atm) (atm) (%) (atm) (atm) (%) (atm)
15 10.65 19.31 15 1048  17.95 15 11.85 17.3
14 10.71  18.31 14 1054 16.95 14 11.91 16.3
13 10.78  17.31 13 1059 15.95 13 11.98 15.3
12 10.85  16.31 12 1066  14.95 12 12.06 14.3
10 11.01  14.31 10 10.82  12.95 10 12.23 12.3
9 1111 13.31 9 1091  11.95 9 12.33 1.3
8 1122 12.31 8 11.01  10.95 8 12.44 10.3
6 1149  10.31 6 1127  8.95 6 12.73 8.3
4 11.91  8.31 4 1165 6.95 4 13.15 6.3
2 1267  6.31 2 1235 4.95 2 1393 495
1 1359  5.31 1 132  3.95 1 14.87 3.95
05 1492 481 05 1443 345 0.5 16.2 3.45
04 1562 471 04 1508 3.35 04  16.89 3.35
03 1753 461 03 1691 325 03  18.63 3.25
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Cuadro A 3. Datos de precipitacion ocurrida durante el ciclo del cultivo de maiz. Junio-Noviembre.
Montecillo, Méx. 2006.

Anexos /

Fecha L(al:;;a Fecha L?:r:,‘r;a Fecha L(amn1n|1r;a Fecha L(ammr:;a Fecha L(ammr:;a
02-Jun 7.2 13-Jul 6.4 23-Ago 1.5 03-Oct 0.6 13-Nov 56.9
03-Jun 10.2 14-Jul 0.7 24-Ago 54 04-Oct 0 14-Nov 0
04-Jun 14.6 15-Jul 1.1 25-Ago 11.9 05-Oct 3.2 15-Nov 0
05-Jun 0 16-Jul 0.6 26-Ago 0.3 06-Oct 0 16-Nov 0
06-Jun 4 17-Jul 1.9 27-Ago 0 07-Oct 1.4 17-Nov 0
07-Jun 0 18-Jul 0 28-Ago 0 08-Oct 0 18-Nov 0
08-Jun 0 19-Jul 1.1 29-Ago 0 09-Oct 0 19-Nov 71
09-Jun 0 20-Jul 0.6 30-Ago 0 10-Oct 16.9 20-Nov 0
10-Jun 0 21-Jul 0 31-Ago 1.6 11-Oct 21-Nov 0
11-Jun 0 22-Jul 313 01-Sep 4.8 12-Oct 0 22-Nov 0
12-Jun 0 23-Jul 10.2 02-Sep 0 13-Oct 0.8 23-Nov 0
13-Jun 0 24-Jul 0.5 03-Sep 1.9 14-Oct 4.4 24-Nov 0
14-Jun 0 25-Jul 0 04-Sep 4.1 15-Oct 0.1 25-Nov 0
15-Jun 0 26-Jul 0 05-Sep 7.7 16-Oct 0 26-Nov 0
16-Jun 6.6 27-Jul 0.5 06-Sep 1.3 17-Oct 0

17-Jun 7.90 28-Jul 7.8 07-Sep 0 18-Oct 0

18-Jun 17.6 29-Jul 0 08-Sep 15.9 19-Oct 0

19-Jun 0 30-Jul 0 09-Sep 0.6 20-Oct 0

20-Jun 0 31-Jul 0.7 10-Sep 0 21-Oct 0

21-Jun 0.6 01-Ago 0 11-Sep 0 22-Oct 0.4

22-Jun 0 02-Ago 5.1 12-Sep 0.5 23-Oct 0

23-Jun 3.2 03-Ago 0.2 13-Sep 5 24-Oct 0.8

24-Jun 0 04-Ago 3.3 14-Sep 0 25-Oct 0.8

25-Jun 0 05-Ago 11.8 15-Sep 0 26-Oct 3

26-Jun 0 06-Ago 5.7 16-Sep 0 27-Oct 0.3

27-Jun 0 07-Ago 0 17-Sep 2.7 28-Oct 3.4

28-Jun 0.4 08-Ago 7.3 18-Sep 1.2 29-Oct 0

29-Jun 0.2 09-Ago 0.3 19-Sep 1.9 30-Oct 0

30-Jun 5.9 10-Ago 1 20-Sep 0.8 31-Oct 0

01-Jul 4 11-Ago 4.4 21-Sep 0 01-Nov 0

02-Jul 3.8 12-Ago 0.5 22-Sep 0 02-Nov 0

03-Jul 0 13-Ago 0 23-Sep 12.6 03-Nov 0

04-Jul 0 14-Ago 25 24-Sep 0 04-Nov 0

05-Jul 3.8 15-Ago 0.4 25-Sep 0 05-Nov 4.7

06-Jul 0 16-Ago 26-Sep 11 06-Nov 0

07-Jul 0.2 17-Ago 27-Sep 0.5 07-Nov 0

08-Jul 0 18-Ago 6.2 28-Sep 0 08-Nov 0

09-Jul 24 19-Ago 0.5 29-Sep 1.4 09-Nov 0

10-Jul 2.2 20-Ago 0 30-Sep 16.2 10-Nov 0.2

11-Jul 0 21-Ago 29 01-Oct 71 11-Nov 3.8

12-Jul 15.4 22-Ago 0.2 02-Oct 0.1 12-Nov 0

Fuente: Estacién Meteoroldgica del Colegio de Postgraduados. Montecillo, Méx.
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Cuadro A 4. Valores del contenido de humedad gravimétrico (gragua/grsueio), COrrespondientes a

T

la

profundidad de 0 -15 cm. Etapa fenoldgica: Establecimiento. Montecillo, Méx. 2006.

Profundidad: 0-15 cm

Fecha Tratamientos
A B ¢ D

02-Jun 0.0945 b 0.1090 a 0.1102 a 0.0943 b
05-Jun 0.1453 a 0.1486 a 0.1497 a 0.1449 a
07-Jun 0.1256 ab 0.1292 ab 01373 a 0.1211 b
11-Jun 0.1107 b 0.1218 a 0.1217 a 0.1089 b
13-Jun 0.1089 a 0.1140 a 0.1162 a 0.1026 a
15-Jun 0.1090 a 0.1110 a 0.1143 a 0.1041 a

Valores dentro de cada fila seguidos por la misma

letra no difieren

significativamente al nivel 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

Cuadro A 5. Valores de contenido de humedad gravimétrico (gragua/Qrsueio), correspondientes a la

profundidad de 15-30 cm. Etapa fenoldgica: Establecimiento. Montecillo, Méx. 2006.

Profundidad: 15-30 cm

Fecha Tratamientos
A B C D

02-Jun 0.1257 0.1377 ab 0.1439 a 0.1245 b
05-Jun 0.1871 0.1940 a 0.1930 ab 0.1898 ab
07-Jun 0.1774 ab 0.1832 ab 0.1845 a 0.1745 b
09-Jun 0.1766 a 0.1811 a 0.1806 a 0.1744 a
11-Jun 0.1678 a 0.1808 a 0.1765 a 0.1593 a
13-Jun 0.1531 a 0.1660 a 0.1589 a 0.1507 a
15-Jun 0.1668 a 0.1660 a 0.1692 a 0.1625 a

Valores dentro de cada fila seguidos por la misma

letra no difieren

significativamente al nivel 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Cuadro A 6. Valores de contenido de humedad gravimétrico (gragua/Qrsueio), correspondientes a la

profundidad de 0-15 cm. Etapa fenoldgica: Vegetativa. Montecillo, Méx. 2006.

Profundidad 15 cm

Fecha Tratamientos

A B C D
17-Jdun 0,1350 a 0,1397 a 0,1396 a 0,1352 a
19-Jun 0,1336 a 0,1391 a 0,1384 a 0,1337 a
21-Jun 0,1283 a 0,1314 a 0,1334 a 0,1251 a
23-Jun 0,1294 a 0,1313 a 0,1337 a 0,1262 a
25-Jun 0,1185 a 0,1244 a 0,1249 a 0,1137 a
27-Jun 0,1145 ab 0,1200 a 0,1202 a 0,1084 b
29-Jun 0,1008 ab 0,1050 ab 0,1094 a 0,0994 b
01-Jul 0,1050 b 0,1102 a 0,111 a 0,1070 b
03-Jul 0,1055 b 0,1107 a 0,117 a 0,1053 b
05-Jul 0,1041 a 0,1049 a 0,1073 a 0,1030 a
07-Jul 0,0996 a 0,1056 a 0,1045 a 0,1002 a
09-Jul 0,0950 a 0,0991 a 0,0989 a 0,0939 a
11-Jul 0,0966 a 0,1001 a 0,1003 a 0,0953 a
13-Jul 0,1262 a 0,1310 a 0,1297 a 0,1278 a
15-Jul 0,1185 a 0,1207 a 0,1223 a 0,1124 a
17-Jul 0,1063 b 0,1110 ab 0,1155 a 0,1046 b
19-Jul 0,1057 a 0,1133 a 0,1138 a 0,1059 a
21-Jul 0,0962 b 0,1084 a 0,1088 a 0,0954 b
23-Jul 0,1617 a 0,1653 a 0,1662 a 0,1626 a
25-Jul 0,1312 a 0,1348 a 0,1439 a 0,1328 a
27-Jul 0,1231 ab 0,1254 a 0,1280 a 0,1197 b
29-Jul 0,1238 ab 0,1299 a 0,1294 ab 0,1236 b
31-Jul 0,1065 b 0,1126 a 0,1124 a 0,1070 b
02-Ago 0,0921 a 0,0982 a 0,0984 a 0,0933 a
04-Ago 0,0980 a 0,1038 a 0,1056 a 0,1001 a
06-Ago 0,1261 b 0,1329 a 0,1326 a 0,1290 ab
08-Ago 0,1177 b 0,1212 a 0,1214 a 0,1179 b
10-Ago 0,1131 a 0,1201 a 0,1194 a 0,1133
12-Ago 0,1278 a 0,1320 a 0,1330 a 0,1298
14-Ago 0,1144 b 0,1189 ab 0,1198 a 0,1171 ab
16-Ago 0,0891 b 0,1009 a 0,1006 a 0,0926 b
18-Ago 0,0890 a 0,0907 a 0,0904 a 0,0857 a
20-Ago 0,0918 a 0,0954 a 0,0971 a 0,0918 a

Valores dentro de cada fila seguidos por la misma letra no difieren significativamente

al nivel 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Cuadro A 7. Valores de contenido de humedad gravimétrico (gragua/Qrsuein), correspondientes a la

profundidad de 30 cm. Etapa fenolégica: Vegetativa. Montecillo, Méx. 2006.

Profundidad 30 cm

Fecha Tratamientos
A B C D

17-Jdun 0,2134 a 0,2189 a 0,2200 a 0,2141 a
19-Jun 0,1971 a 0,2028 a 0,2064 a 0,1986 a
21-Jun 0,1965 a 0,2004 a 0,2020 a 0,1952 a
23-Jun 0,1932 a 0,2049 a 0,2015 a 0,1927 a
25-Jun 0,1688 a 0,1832 a 0,1814 a 0,1684 a
27-Jun 0,1648 bc 0,1711 ab 0,1742 a 0,1639 ¢
29-Jun 0,1564 ab 0,1641 a 0,1648 a 0,1513 b
01-Jul 0,1496 b 0,1570 a 0,1571 a 0,1481 b
03-Jul 0,1495 b 0,1550 a 0,1572 a 0,1496 b
05-Jul 0,1411 a 0,1453 a 0,1477 a 0,1409 a
07-Jul 0,1311 b 0,1369 ab 0,1393 a 0,1326 ab
09-Jul 0,1264 a 0,1306 a 0,1330 a 0,1262 a
11-Jul 0,1429 a 0,1461 0,1495 a 0,1389 a
13-Jul 0,1832 a 0,1841 0,1854 a 0,1815 a
15-Jul 0,1623 a 0,1734 a 0,1772 a 0,1680 a
17-Jul 0,1519 b 0,1579 ab 0,1667 a 0,1494 b
19-Jul 0,1555 a 0,1653 a 0,1654 a 0,1591 a
21-Jul 0,1361 ¢ 0,1558 ab 0,1586 a 0,1402 bc
23-Jul 0,2030 a 0,2039 a 0,2034 a 0,2033 a
25-Jul 0,1983 a 0,1988 0,2003 a 0,1947 a
27-Jul 0,1766 a 0,1790 0,1795 a 0,1729 a
29-Jul 0,1677 b 0,1773 a 0,1805 a 0,1666 b
31-Jul 0,1508 b 0,1572 ab 0,1594 a 0,1504 b
02-Ago 0,1306 ab 0,1382 ab 0,1429 a 0,1300 b
04-Ago 0,1386 a 0,1409 a 0,1443 a 0,1389 a
06-Ago 0,1551 b 0,1601 a 0,1576 ab 0,1572 ab
08-Ago 0,1535 b 0,1601 a 0,1614 a 0,1555 ab
10-Ago 0,1587 a 0,1619 a 0,1603 0,1584 a
12-Ago 0,1537 b 0,1586 a 0,1589 0,1545 ab
14-Ago 0,1425 a 0,1435 a 0,1438 0,1393 a
16-Ago 0,1337 ¢ 0,1452 a 0,1416 ab 0,1378 bc
18-Ago 0,1204 a 0,1231 a 0,1224 a 0,1200 a
20-Ago 0,1227 a 0,1268 a 0,1274 a 0,1224 a

Valores dentro de cada fila seguidos por

significativamente al nivel 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Cuadro A 8. Valores de contenido de humedad gravimétrico (gragua/Qrsueio), correspondientes a la

profundidad de 15 cm. Etapa fenoldgica: Floracion. Montecillo, Méx. 2006.

Profundidad 0-15 cm

Fecha Tratamientos
A B C D

22-Ago 0,0881 a 0,0906 a 0,0895 a 0,0881 a
24-Ago 0,0777 a 0,0842 a 0,0832 a 0,0784 a
26-Ago 0,1214 a 0,1248 a 0,1245 a 0,1188 a
28-Ago 0,0971 a 0,1064 a 0,1063 a 0,1012 a
30-Ago 0,0855 a 0,0906 a 0,0908 a 0,0890 a
01-Sep 0,0948 a 0,0994 a 0,1002 a 0,0956 a
03-Sep 0,0983 a 0,1051 a 0,1043 a 0,1007 a
05-Sep 0,1059 a 0,1096 a 0,1093 a 0,1057 a
07-Sep 0,0944 b 0,1024 a 0,1017 a 0,0948 b
09-Sep 0,1148 a 0,1179 a 0,1181 a 0,1157 a
11-Sep 0,1045 a 0,1105 a 0,1133 a 0,1065 a
13-Sep 0,0884 a 0,0922 a 0,0908 a 0,0876 a
15-Sep 0,0842 b 0,0877 ab 0,0896 a 0,0846 b
17-Sep 0,0806 a 0,0840 a 0,0836 a 0,0811 a
19-Sep 0,0785 a 0,0832 a 0,0797 a 0,0790 a
21-Sep 0,0766 a 0,0805 a 0,0810 a 0,0748 a
23-Sep 0,0875 b 0,0906 ab 0,0930 a 0,0882 ab
25-Sep 0,0833 a 0,0892 a 0,0873 a 0,0839 a

Valores dentro de cada fila seguidos por la misma letra no difieren significativamente al

nivel 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Cuadro A 9. Valores de contenido de humedad gravimétrico (gragua/Qrsueio), correspondientes a la

profundidad de 30 cm. Etapa fenoldgica: Floracion. Montecillo, Méx. 2006.

Profundidad 0-15 cm

Fecha Tratamientos
A B C D

22-Ago 0,1148 a 0,1235 a 0,1232 a 0,1178 a
24-Ago 0,1159 a 0,1198 a 0,1197 a 0,1160 a
26-Ago 0,1498 a 0,1495 a 0,1489 a 0,1478 a
28-Ago 0,1345 a 0,1427 a 0,1401 a 0,1373 a
30-Ago 0,1122 a 0,1260 a 0,1219 a 0,1156 a
01-Sep 0,1232 a 0,1317 a 0,1294 a 0,1268 a
03-Sep 0,1285 a 0,1353 a 0,1355 a 0,1300 a
05-Sep 0,1339 ¢ 0,1405 ab 0,1436 a 0,1366 bc
07-Sep 0,1349 a 0,1402 a 0,1382 a 0,1343 a
09-Sep 0,1487 a 0,1508 a 0,1510 a 0,1495 a
11-Sep 0,1413 a 0,1472 a 0,1460 a 0,1433 a
13-Sep 0,1281 a 0,1358 a 0,1331 a 0,1284 a
15-Sep 0,1131 a 0,1193 a 0,1205 a 0,1164 a
17-Sep 0,1150 a 0,1204 a 0,1202 a 0,1155 a
19-Sep 0,1180 a 0,1195 a 0,1198 a 0,1185 a
21-Sep 0,1131 a 0,1186 a 0,1180 a 0,1128 a
23-Sep 0,1302 a 0,1329 a 0,1337 a 0,1305 a
25-Sep 0,1130 a 0,1204 a 0,1201 a 0,1133 a

Valores dentro de cada fila seguidos por la misma letra no difieren significativamente al

nivel 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Cuadro A 10. Valores de contenido de humedad gravimétrico (gragua/9rsueio), correspondientes a la

profundidad de 15 cm. Etapa fenolégica: Formacion del elote y llenado del grano.
Montecillo, Méx. 2006.

Profundidad 15 cm

Fecha Tratamientos
A B C D

27-Sep 0,0887 b 0,0924 ab 0,0945 a 0,0883 b
29-Sep 0,0718 b 0,0781 ab 0,0795 a 0,0729 ab
01-Oct 0,1105 a 0,1129 a 0,1148 a 0,111 a
03-Oct 0,0984 a 0,1073 a 0,1026 a 0,0962 a
05-Oct 0,0888 a 0,0938 a 0,0901 a 0,0876 a
07-Oct 0,0814 a 0,0859 a 0,0859 a 0,0814 a
09-Oct 0,0726 a 0,0782 a 0,0785 a 0,0708 a
11-Oct 0,1283 a 0,1267 a 0,1281 a 0,1262 a
13-Oct 0,0964 a 0,1037 a 0,1018 a 0,0976 a
15-Oct 0,0851 b 0,0920 a 0,0917 ab 0,0859 ab
17-Oct 0,0761 b 0,0869 a 0,0825 ab 0,0779 ab
19-Oct 0,0722 b 0,0781 a 0,0787 a 0,0702 b
21-Oct 0,0685 b 0,0748 a 0,0749 a 0,0698 b
23-Oct 0,0734 a 0,0763 a 0,0769 a 0,0733 a
25-Oct 0,0796 ab 0,0849 a 0,0840 ab 0,0794 b
27-Oct 0,0779 a 0,0794 a 0,0816 a 0,0788 a
29-Oct 0,0738 a 0,0794 a 0,0801 a 0,0733 a
31-Oct 0,0717 b 0,0751 ab 0,0752 a 0,0716 b
02-Nov 0,0705 a 0,0744 a 0,0736 a 0,0705 a
04-Nov 0,0676 b 0,0739 a 0,0726 ab 0,0696 ab
06-Nov 0,0741 a 0,0777 a 0,0778 a 0,0758 a
08-Nov 0,0697 b 0,0763 a 0,0746 ab 0,0704 ab
10-Nov 0,0783 a 0,0823 a 0,0821 a 0,0767 a
12-Nov 0,0873 a 0,0905 a 0,0920 a 0,0872 a
14-Nov 0,1363 a 0,1400 a 0,1382 a 0,1366 a
16-Nov 0,1129 a 0,1212 a 0,1206 a 0,1138 a

Valores dentro de cada fila seguidos por la misma letra no difieren

significativamente al nivel 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Cuadro A 11. Valores de contenido de humedad gravimétrico (gragua/9rsueio), correspondientes a la

profundidad de 30 cm. Etapa fenoldgica: Formacion del elote y llenado del grano.
Montecillo, Méx. 2006.

Profundidad 30 cm

Fecha Tratamientos

A B C D
27-Sep 0,1233 a 0,1267 a 0,1276 a 0,1228 a
29-Sep 0,1123 a 0,1146 a 0,1161 a 0,1110 a
01-Oct 0,1519 a 0,1536 a 0,1540 a 0,1532 a
03-Oct 0,1558 a 0,1597 a 0,1593 a 0,1566 a
05-Oct 0,1329 a 0,1394 a 0,1393 a 0,1310 a
07-Oct 0,1221 ab 0,1273 ab 0,1278 a 0,1203 b
09-Oct 0,1167 a 0,1224 a 0,1247 a 0,1168 a
11-Oct 0,1859 a 0,1854 a 0,1856 a 0,1853 a
13-Oct 0,1411 a 0,1484 a 0,1466 a 0,1423 a
15-Oct 0,1304 a 0,1377 a 0,1381 a 0,1298 a
17-Oct 0,1277 a 0,1327 a 0,1338 a 0,1286 a
19-Oct 0,1163 a 0,1214 a 0,1210 a 0,1133 a
21-Oct 0,1071 bc 0,1168 a 0,1141 ab 0,1069 ¢
23-Oct 0,1106 b 0,1176 a 0,1183 a 0,1125 ab
25-Oct 0,1225 a 0,1259 a 0,1259 a 0,1231 a
27-Oct 0,1230 a 0,1238 a 0,1253 a 0,1233
29-Oct 0,1207 a 0,1233 a 0,1223 a 0,1215
31-Oct 0,1108 a 0,1155 a 0,1151 a 0,1108 a
02-Nov 0,1044 b 0,1121 a 0,1109 ab 0,1055 ab
04-Nov 0,1031 a 0,1097 a 0,113 a 0,1037 a
06-Nov 0,1093 a 0,1128 a 0,1138 a 0,1101 a
08-Nov 0,1047 a 0,1102 a 0,1105 a 0,1056 a
10-Nov 0,1185 a 0,1227 a 0,1204 a 0,1164 a
12-Nov 0,1293 a 0,1312 a 0,1329 a 0,1280 a
14-Nov 0,2059 a 0,2095 a 0,2083 a 0,2076 a
16-Nov 0,1783 a 0,1879 a 0,1837 a 0,1776 a

Valores dentro de cada fila seguidos por la misma letra no difieren

significativamente al nivel 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.
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Cuadro A 12. Valores de contenido de humedad gravimétrico (gragua/9rsueio), correspondientes a la

profundidad de 15 cm. Etapa fenoldgica: Madurez. Montecillo, Méx. 2006.

Profundidad: 0-15 cm

Fecha Tratamientos
A B c D
18-Nov 0,1009 ¢ 0,1074 ab 0,1099 a 0,1030 bc
20-Nov 0,1087 a 0,1140 a 0,1128 a 0,069 a
22-Nov 0,1017 a 0,1109 a 0,115 a 0,1028 a
24-Nov 0,0992 b 0,1076 ab 0,1101 a 0,007 b
26-Nov 0,0916 a 0,1005 a 0,0994 a 0,0939 a
Valores dentro de cada fila seguidos por la misma letra no difieren

significativamente al nivel 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

Cuadro A 13. Valores de contenido de humedad gravimétrico (gragua/drsueio), correspondientes a la

profundidad de 30 cm. Etapa fenoldgica: Madurez. Montecillo, Méx. 2006.

Profundidad: 0-15 cm

Fecha Tratamientos
A B c D

18-Nov 0,1661 a 0,1705 a 0,1721 a 0,1635 a
20-Nov 0,1730 a 0,1759 a 0,1758 a 0,1723 a
22-Nov 0,1696 a 0,1740 a 0,1734 a 0,1675 a
24-Nov 0,1647 a 0,1712 a 0,1684 a 0,1629 a
26-Nov 0,1556 a 0,1615 a 0,1604 a 0,1563 a
Valores dentro de cada fila seguidos por la misma letra no difieren

significativamente al nivel 0.05 de acuerdo con la prueba de Tukey.

Cuadro A 14. Datos utilizados en la determinacion del valor de K correspondiente al tratamiento A.

Altura

(cm)

240 (Qy )
220-240
200-220
180-200
160-180
140-160
120-140
100-120
80-100
60-80
40-60
20-40

Q
(nm)

2200
2100
2050
1550
1350
950
500
350
450
250
150
300

Afacumulada

(m?)

0.00
0.37
0.93
1.55
2.22
2.88
3.94
4.74
5.67
5.91
6.35

2 2
[m area foliar /m sup. terreno]

F

0.00
0.37
0.93
1.55
2.22
2.88
3.94
4.74
5.67
5.91
6.35

Ln (Qo/QF)

0.05
0.07
0.35
0.49
0.84
1.48
1.84
1.59
217
2.69
1.99
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0-20

150

6.46

6.46

2.69

Cuadro A 15. Datos utilizados en la determinacion del valor de K correspondiente al tratamiento B.

Altura

(cm)

320 (Qy )
300-320
280-300
260-280
240-260
220-240
200-220
180-200
160-180
140-160
120-140
100-120
80-100
60-80
40-60
20-40
0-20

Q

(nm)

1950
1800
1600
1100
900
1100
550
600
450
350
350
300
200
300
500
350
250

A'I:acumulada
(m’)

0.00
0.13
0.32
0.60
0.97
1.46
217
2.75
3.47
3.89
4.38
4.60
4.77
4.92
5.07
5.28

2 2
[m area foliar /m sup. terreno]

F

0.00
0.13
0.32
0.60
0.97
1.46
217
2.75
3.47
3.89
4.38
4.60
4.77
4.92
5.07
5.28

Ln (Qo/QF)

0.08
0.20
0.57
0.77
0.57
1.27
1.18
1.47
1.72
1.72
1.87
2.28
1.87
1.36
1.72
2.05

Cuadro A 16. Datos utilizados en la determinacion del valor de K correspondiente al tratamiento C.

Altura

(cm)

260 (Qy )
240-260
220-240
200-220
180-200
160-180
140-160
120-140
100-120
80-100
60-80
40-60
20-40
0-20

Q
(nm)

2200
2100
1400
1300
1000
500
550
450
230
150
200
400
300
200

Afacumulada
(m°)

0.00
0.31
1.23
2.22
3.01
3.57
4.03
4.46
4.75
4.91
5.01
5.12
5.24

2 2
[m area foliar /m sup. terreno]

F

0.00
0.31
1.23
2.22
3.01
3.57
4.03
4.46
4.75
4.91
5.01
5.12
5.24

Ln (Qo/QF)

0.05
0.45
0.53
0.79
1.48
1.39
1.59
2.26
2.69
2.40
1.70
1.99
2.40
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Cuadro A 17. Datos utilizados en la determinacion del valor de K correspondiente al tratamiento D.

Altura

(cm)

260 (Qy )
260-280
240-260
220-240
200-220
180-200
160-180
140-160
120-140
100-120
80-100
60-80
40-60
20-40
0-20

Q
(nm)

2000
1850
1800
1350
1050
650
600
600
500
550
450
600
550
450
350

Afacurriulada
(m?)

0.00
0.07
0.27
0.93
1.67
2.31
2.90
3.35
3.70
4.00
4.38
4.51
4.62
4.75

2 2
[m area foliar /m sup. terreno]

F

0.00
0.07
0.27
0.93
1.67
2.31
2.90
3.35
3.70
4.00
4.38
4.51
4.62
4.75

Ln (Qo/QF)

0.08
0.11
0.39
0.64
1.12
1.20
1.20
1.39
1.29
1.49
1.20
1.29
1.49
1.74

Cuadro A 18. Contenido de Humedad 6ptimo del cultivo de maiz por etapa fenolégica.

FORMACION
ESTABLEC. VEGETATIVA FLORACION ELOTE Y LLENADO MADUREZ
DEL GRANO
Duracion (dias) 13 66 37 52 10
UC (etapa) 1,98 21,04 17,12 20,89 3,26
UC/DIAJETAPA 0,15 0,32 0,46 0,40 0,33
PMP (4.3 cm)
+UC/DIA (L*) 4,45 4,62 4,76 4,70 463
Osptima (%) 11,24 11,66 12,03 11,87 11,68
UC (etapa) = Uso Consuntivo por etapa, cm.
Boptima (%) = (L*) / (1.32 (Da) x (30 cm (Pr)) x 100.
Donde:
Oeptima (%) = Contenido de humedad éptimo, %.
(L*) = Lamina, cm.
Da= Densidad aparente del suelo, gr cm™.
Pr = profundidad, cm.
Cuadro A 19. Valores de K; por etapa fenologica de los blogques 1y Il1.
- Bloques 1 y llI
Etapa fenologica A B c D
Establecimiento 1.000 1.000 1.000 1.000
Vegetativa 0.902 0.959 0.966 0.905
Formacion del elote y 0382 0492 0491  0.382

llenado del grano
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Floracion 0.254 0.364 0.297 0.261
Madurez 1.000 1.000 1.000 1.000
Khidr 0.707 0.763 0.751 0.710
Cuadro A 20. Valores de K; por etapa fenoldgica de los bloques 11y IV.
o Bloques Il y IV

Etapa fenolégica A B c D
Establecimiento 0.873 1.000 1.000 0.951
Vegetativa 0.894 0.953 0.954 0.909
Formacion del elote y 0.354 0528 0495  0.413
llenado del grano

Floracién 0.291 0.316 0.386 0.264
Madurez 1.000 1.000 1.000 1.000
Khidr 0.682 0.760 0.767 0.707
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Figura A 1. Curvas de Tensioén y Esfuerzo de Humedad del suelo del sitio experimental, Montecillo.
México. 2006.
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