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Este estudio se realiz® con el objeto de evaluar el
modelo de simulaci®n propuesto por Van Keulen y Wolf (1986),
para determinar su capacidad de prediccién de la acumulacicn
de materia seca y grano en el cultivo de malz bajo

diferentes condiciones de humedad en el suelo.
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Se evaluaron cuatro tratamientos de humedad del
suelo, distribuidos en el campo en blogues al azar con
cuatro repeticiones, con el proposito de determinar los
patrones de acumulacisn de materia seca en raiz, tallo,
hojas, mazorca y total por planta, asi como el indice de

4drea foliar, transpiracicn y la dinimica de humedad del

suelo.

En el experimento de campo se presentaron Unicamente
dos condiciones contrastantes de humedad. Los resultados de
la simulaci®n, indicaron que el peso seco de la raiz, indice

de 42rea foliar y rendimiento de grano estimados difieren

siginificativamente de los datos observados en campo;.

mientras que el contenido de humedad del suelo,
transpiraci®n, peso seco de hojas, tallos vy rastrojo
resultaron estadisticamente igual a los datos observados,

con un @& de 0.05 de probabilidad.
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ABSTRACT

Simulation of Dry Matter Accumulation and Grain Yield
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This study was conducted to evaluate +the simulation
model propossed by Van Keulen and Wolf (1986), in order to
determinate his prediction capacity of dry matter
accumulation and grain yield of corn crop under different

soil water conditions.
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Four treatments of moisture levels were evaluated in
ndomized blocks design with four replicates to determinate
y matter accumulation of root, culm, leaves, ear and total
r plant, furthermore leaf area index, transpiration rate

d s0il moisture dynamics were obtained.

Only two opposite moisture conditions occurred in
eld experiment. Simulation results shown that estimated
lues of root dry matter, leaf area index and grain yield
re significantly different from field observed data.
anwhile soil water content, transpiration rate, and dry
tter of leaves, culms and stubble obtained statistically
me value from field observed data at a probability level

a = 0.05.
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1. INTRODUCCION

Kn M£xico, el maiz es el cultivo més importante, pues
en los ultimos diez afios s3e sembraron en promedio ocho

millones de hectireas, lo cual representa alrededor del 38

por ciento de la superficie dedicada a la agricultura en el.

pats, con una produccisdn media anual de 12,512 millones de
toneladas. De esta superficie, cerca de un milldn de
hectireas es explotada bajo condiciones de riego vy el resto
bajo condiciones de temporal; el rendimiento promedio
nacional es de 1.7 toneladas por hectarea. Este cultivo
proporciona ocupaci®n al 20 por ciento de 1la poblacidn

sconsmicamente activa del pais.

Durante la Uultima decada, el d=ficit promedio anual
le este grano fue del orden de 2,525 millones de +toneladas,
las cuales fueron importadas para satisfacer las necesidades
internas de consumo; este diferencial de producciin es
lebido principalmente a la presencia de fendmenos

petereoligicos adversos que afectan su produccidm.

En el Altiplano Norte de la Republica Mexicana, que
3std integrado principalmente por los estados de Coahuila,

Jurango, San Luis Potosi, Zacatecas y Aguascalientes, 1la
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2
superficie dedicada al maiz en esta regisn es de
aproximadamente 120,000 y 750,000 hectireas, con un
rendimiento promedio de 3.1 y 0.8 toneladas por hectarea,
bajo condiciones de riego y temporal respectivamente, cuyas
limitaciones son principalmente la disponibilidad de agua v
de tewmperatura, lo que conduce a que las p£rdidas por sequia
superen inclusive el 50 por ciento, mientras que el da*o por

neladas puede ser hasta del 20 por ciento.

De mcuerde a lo anterior, una alternativa es el uso
le modelos wmediante los cuales es posible predecir el
omportamiento de un cultivo, lo cual es wuna herramienta
Lmportante de investigacidn, es decir, mediante la
simulaci®n es posible conocer en forma aproximada qu# puede
}sperarse que ocurra en el sistema, cuando se efectlla un
ambio en alguno de sus componentes, de tal wmanera que es
factible hacer m4s corto el proceso de investigaci®n, esto
gicamente no guiere decir que los modelos de simulacitn

mastituvan a los experimentos de campo.

De ahi que los vmodelos de simulaci® han sido
lesarrollados biasicamente para cubrir tres aspectos:
rimero, para ayudar a entender fen®menos dentro de un
iistema agricola; segundo, como una herramienta de
nvestigaci®n y tercero, aquellos modelos desarrollados para
ionitorear el crecimiento y desarrollo de los cultivos a

iivel comercial.
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Generalmente los modelos de simulaci®mn se dividen en
iricos o correlativos y mecanistas o exploratarios; los
merog describen las relaclones entre cultivo y ambiente
referirée a un seguimiento biol4gico o fisico que existe
re las variables gobernantes del crecimiento y desarrollo
cultivo, en tanto que los mecanistas intentan explicar
forwa casual las relaciones entre tales variables., Kl
elo utilizado en el presente estudio lleva una mezcla de

o8 tipos de modelos.

Objetivos
El objetivo general del presente estudic es:

Evaluar el modelo de simulaci®n propuesto por Van
len y Wolf en 1986, para determinar 1la capacidad de
diccidm de la acumulaci®n de materlia seca y rendimiento
grano en el cultivo del maiz, bajo diferentes condiciones

edad .

Los objetivos especi ficos de 1la presente

agtigacism son:

1.- Conocer la dinimica de acumulacién de materia
1 durante el ciclo de crecimiento del cultivo, como una
2i%n de las condiciones de temperatura y el grado de

res hidrico.
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2.- Comparar la producci#n de materia seca observada
.a producci“n de materia seca simulada, para determinar

wpacidad de prediccicn del modelo.

3.- Estructurar un programa conmnputacional para
itar el algoritmo gue se va a utilizar en la predicciom

1 acumulacisn de materia seca en maliz.

Hipétesis y Supuestos

Las hip&itesis planteadas en el presente trabajo son:

El patran de acumulacidn de materia seca difiere
ficativamente al someter a 1la planta a diferentes

s de estres hidrico.

El modelo utilizado para simular la acumalacicsn y
ccisn de wmateria seca y grano en el cultivo de wmalz

nta una capacidad de prediccidvn del 95 por ciento.

Los supuestos gue se plantean en esta investigacidm

os siguilentes:
xperimento de Campo.

a) La distribuci®n de la humedad en el suelo por

o del riego es uniforme.
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b) Kl suelo en cada unidad experiwmental es homogéneo

en cuanto a sus propledades fisicas y quimicas.

c¢) K1 wmanejo y control experimental del cultive fue
el adecuado ¥y similar para cada una de las parcelas

exparimentales.

d) No existe percolacidn profunda y escurrimientos

superficiales del agua infiltrada.

e) Todas las p#rdidas de agua durante el ciclo del

malz son atribuidas a la evapotranspiracidn.

Del Modelo de Simulacicn Utilizado.

a) Las tasas de cambio caiculadas al inicio del

intervalo de tiempo no cambian durante este intervalo.

b) Despu#s de antesis unicamente ocurre incremento en
el peso seco del grano, en tanto que en la ralz permanece
constante, mientras que en hojas y tallo decrecen en su

peso.

c) Se asuwme que la tasa de crecimiento de la raiz es
de 15 mm d ' ¥y se distribuye uniformemente a lo largo del

perfil del suelo.

0+0



6
d) El contenido de humedad del suelo se distribuye

homogéneawente a travées del perfil.

e) No existe ascenso capilar debido a la presencia de

un estrato impermeable cercano a la superficie,

f) Se supone una declinaci®n lineal en 1la tasa de
evaporaci®n entre capacidad de campo y punto de marchitez

permanente,

0



2. REVISION DE LITERATURA.

Concepltos Generales de los Modelos de Simulacion

La siwmulacidén es una t¥cnica num®rica para ensayar
alternativas en una computadora digital, los cuales
requieren ciertos tipos de modelos l&gicés v matenmiaticos,
que describen el comportamiento de un sistema. Kl fundamentc
racional para usar la simulaci‘m en cualguier disciplina, es
la busgueda constante del hombre para adquirir conocimientos

relativos a la prediccicsn del futuro {(Naylor et al. 1886).

Por otro lado Hall y Dracup (1974), conceptualizan 1z
simulacison como la técnica gque permite reproducir 1la esencisa
de un sistema, sin reproducir el sistema en si, pero aclaran
que el significado wis comiin de este t¢rmino en los Ultimos
afios implica el uso de un modelo, el cual es formuladc
utilizando las relaciones aritmeticas y algebraicas, asi

como los procesos lagicos.

Whisler et al. (1986), establece gue el desarrollo de
modelos de simulacidn se puede enmarcar en tres grandes
categorias; la primera, aquellos formados para ayudar a

entender fendmenos dentro de un sistema agricola, por
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13
ejemplo el flujo de agua del suelo, control estomatal, el
novimiento de los nutrientes y 1la fertilidad del suelo,
entre otros. La segunda, como herramienta de investigaci<m,
ssto en el wmodelaje permite conocer en forma aproximada gqu#
ruede esperarse que ocurra en el sistema 381 se efectua un
rambio, lo que puede ser aplicable especialmente cuando el
Wmero de variables y/o tratamientos se incrementan y se
requieren resultados de varios afios; al probar el modelo del
sistema puede ayudar a evaluar estos tratamientos y de este
sodo facilitar los resultados deseados, seleccionar los m&s
idoneos y validarlos en campo para verificar las
redicciones; este procedimiento no implica gque 1os modelos
xliminen las pruebas de campo, sinoc gque permite hacer mis
:ficiente los recursos y personal de investigaci‘n c¢on lo
jue se pueden enfocar correctamente las lineas de
.nvestigaci®n y asi alcanzar las metas del proyecto en un
wenor tiempo. Por ultimo, la tercer categoria, son 1los
wdelos formados con la finalidad de dar seguimiento al
rrecimiento de los cultivos a nivel comercial, permitiendo
ina mayor probabilidad de exito. Por otra parte, el
nvestigador gue desarrolla un modelo debe considerar el
1ivel de detalle en que conviene ser desarrollado, ya que lo
.mportante de estos es gue permiten predecir las causas que

se reflejan en el comportamiento de los cultivos.

Generalmente los wmodelos se clasifican en empiricos o
worrelativos, gue describen las relaciones entre cultivo y

mbiente, sin referirse a un seguimiento biol4igico o fisico
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existe entre las variables que gobiernan el crecimiento
asa:rollo del cultivo, #stos reducen la posibilidad de
snder dichas relaciones, v los mecanistas o)
loratorios, intentan explicar en forma cusual la relacidim
re las variables; en un modelo wmecanista 1las funciones
seaticas representan el mecanismo hipotético gue describe
comportamiento de 1la planta v asi explicar su
portamiento observado, por esta razon la modelacicn
anista es factible convertirla en un mayor entendimiento

las causas con lo que aumentaran las soluciones.

Los datos necesarios para desarrollar un modelo
ande de la especie a considerar y el tipo de modelo que
ronstruird. Kscencialmente 1los wmodelos de simualaci®m
acionados al sistema agua suelo planta atmisfera,
lleren informaci®n sobre 1la emergencia, crecimiento,
rici®n de “rganos reproductivos; que son afectados por
variables relevantes del medio ambiente y fisioldgicos.
> implica necesariamente el uso de ambientes controlados
2 recolectar los datos, donde se pueden variar los
tores independientemente va que en el campo no pueden ser

arados sus efectos (Waggoner, 1984).

Van Keulen (1986), afirma que desde el momento en que
1tilizarbn las computadoras en las ciencias agricolas, el
zlaje de cultivos fue el tema de actualidad, ya que los
1ti ficos vislumbraron 1la posibilidad de integrar los

eimientos de los procesos fisioldgicos gue gobiernan el

0



10
crecimiento y desarrollo de las plantas para' tratar de
explicar su cowportamiento bajo condiciones de campo, de tal
wanera que han sido desarrollados diferentes wodelos para

cultivos especi ficos.

Por otro lado Acock y Acock (1991), afirman que el
sentido m¥s realista de considerar cdmo un gran nimero de
factores afectan a las plantas es el uso de un factor
limitante en el modelo. Esto permite desarrollar wmwodelos
mecanistas gque simulan 1la mayoria de 1los procesos que
ocurren en la planté, en el suelo y la atmdsfera. BSin
_embargo, la validacism de #stos requiere mis tipos de datos
que no los predicen los modelos empiricos. Muchos de los
datos utilizados wpara desarrollar wmodelos de simulacisn
Provienen de estudios de ambientes controlados y ciamaras de
crecimiento de plantas, donde 1los factores ambientales
rueden ser manipulados independientemente. Por lo tantoi
estd reconocido ampliamente que las plantas cultivadas en
ciémaras difieren de aquellas que se desarrollan en el campo,
¥ los parsimetros del modelo frecuentemente tienen aque ser
ajustados a los datos apropiados de campo. Asi que los datos
de campo son esenciales en las etapas finales del desarrollo

de los modelos y en la validacidnm.

S¥0



Kvapotranspiracisn Potencial

Hanks y Hill (1980), establecen gue los wodelos de
mayor inter<s, son los gue asumen que la produccisn de un
cultivo ests directamente relacionado con la

evapotranspiraciim.

En este sentido de Wit (1958), relaciond la
transpiraci®n del cultivo con el rendimiento, mediante una
relacidn de tipo 1lineal, a partir de 1la cual se han
desarroliado diversas ecuaciones como la de Hanks (1974),
Hanks y Hill (1980) y Kallsen et al. (1981), en 1las que
ademis se integrd el congepto del coeficiente de
evapotranspiraci®n (relacion entre evapotranspiracion real y
evapotranspiracidn mixima), posteriormente Stewart et al.
(1977) siguiendo en esta misma linea de investigacidm,
considers la conveniencia de fraccionar la
evapotranspiracicdn durante el ciclo del cultivo,
expressndolo mediante coeficientes por etapa fenoldgica,
haciendo posible cuantificar en forma mis exacta el estres
impuesto al cultive. En este mismo sentido Hanks (1974),
gener> una ecuaci®n que considera la disponibilidad de

humedad en el suelo.

L,os resultados de prediccidn del rendimiento de malz

Brano a traves de este tipo de modelos, originan
. . . -4

desviaciones que fluctuan desde 0.6 a 2.5 ton ha , en las

distintas localidades en los gque han sido probados, lo que
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race supcner gue este tipo de relaciones no integran

ompletamente los factores que afectan el rendimiento.

A continuacidn se presentan investigaciones
realizadas con 1la finalidad de determinar en forma precisa
la cantidad de agua que se pierde de la superficie del suelo

sor efecto de la evaporacidn y transpiracion del cultivo.

La tasa de transpiracion del cultivo esta
leterminada por las variables climéticas \'4 por la
lisponibilidad de agua en el suelo, «#sta se reduce cuando
las raices no reabastecen el agua perdida por el estoma de
ral manera que la respuesta de la planta es c¢cerrar estas
sstructuras. Ademss la tasa de extraccisn depende de la
longitud y edad de las raices, y del estrés previo de 1a
»lanta. Las relaciones son wuy complejas y dificiles de
nodelar empiricamente, aungue muchos investigadores lo han
intentado. Un enfoque mecanista requiere del uso de varios
1justes durante cada simulaci®dn diaria, ya que ha sido
:stablecido durante muchas ocasiones que la tasa de
ixtraccion de agua no es proporcional al gradiente de
>otencial entre el suelo vy la hoja o 1la longitud de las

ralces {(Eavis y Taylor, 1979).

Ritchie (1973), establece que en la prediccion de las
tasas de evaporaci®n de los cultivos de campo, es importante
ronsiderar la influencia de la condici®n del agua del suelo

sobre la tasa de evaporaci‘n actual en relaci‘m a la tasa

L0



1.3
potencial. Por lo cual realiz® un experimento con 1z
finalidad de determinar la tasa de evaporacidm actual de
waiz, influenciada por el contenido de humedad del suelo
la tasa de evaporaci®n potencial. Encontrd que las tasas de
evaporacis“n son pricticamente independientes del c¢ontenidc
del agua del suelo para todas las condiciones prevalecientes
de evaporacidén potencial. Durante la estacid®n de crecimientc
del cultivo fueron removidos m4s de 20 cm de limina de ague
del perfil de suelo de 120 cm de profundidad. lLias mediciones
de la resistencia a la difusi®n y el potencial hidrico de 1s
hoja indicaron que por lo menos el 80 por ciento de 1s
humedad aprovechable del suelo estuvo disponible para 1a

planta.

Villalobos ¥y  Fereres (1990), realizaron un
experimento en Ciordoba, Espala, entre 1986 y 1988 para
obtener estimadores independientes de la evaporacidn del
suelo (K) y de 1la transpiraci‘m del cultivo (T) bajo
condiciones de riego en waiz, algodim y girasol. La
evaporacivn estimada cuando la superficie del suelo estuvo
humeda, vari® desde 80 por ciento en la referencia ET(ET:)
con indice de srea foliar (IAF) de 0.8 a 15 por ciento
cuando el IAF se incrementd a cuatro. Una relacien simple
entre E£/ET- e IAF ajust® los datos para los tres cultivos.
Los valores estimados para los periodos wmedidos 30 a 40
dias, cuando el IAF se increments de 0.7 a 5.0 fue 20 a 27
Por ciento de las mediciones de KT, para una frecuencia de

riego de T a 8 dias. Lios valores calculados de
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1
transpiracisn, tomados como la diferencia entre la ET y 1}
variaron para un 1AF dado dependiendo sobre todo del nive
de evaporacidén. Cuando la superficie estuvo més seca y |
evaporacitn B fue baja, la relacid¢n T/E: en algoddén fue 1.
para un IAF de tres. 5i la superficie estuvo humeda mc
precipitaci$n o riego la relaci¢mn T/ETs calculada declin®

0.58 para el primer dia desputs del humedecimiento. I«
resultados manifiestan la interdependencia de 1los procesc
de evaporaci‘m y la transpiraci<m en el uso consuntivo <«

agua por los cultivos de hileras.

Por otra parte, el dilema de cualguier modelo ¢
~evapotranspiraci‘m es que la mayoria de los modelc
mecanistas, requieren informacizm no facilwmente disponible
mientras los empiricos no tienen buena habilidad para 1
predicci®n. Una alternativa es la scuaci¢n de Penman (1963)
la cual es considerada en muchos modelos dado que es de tirg
mecanista, sin embargo presenta un alto grado de empirisn
cuando se utiliza para cultivos, ya que es aplicac
unicamente en un cultivo que ests en un reéegimen ¢
evapotranspiraci¢®n libre sin restricciones de humedad; pc
1o tanto esta ecuacidn es utilizada unicamente para calculec
la evapotranspiracidn potencial y sSon necesarios modelc
adicionales para predecir la evapotranspiracidém real de «
cultivo. La ecuaci®n regquiere un conocimiento de ]
radiaci®n solar, velocidad de viento, humedad del aire
temperatura, albedo del suelo y cultivo (Tanner y Jury

1976).
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Ademis la separacidn de la evapotranspiiaci&n (ET) er

la evaporacism del suelo (E) y la transpiraci‘n (T) ¥y suc
interacciones es un problema importante en la conservacicm
wanejo de agua. Durante el ciclo de vida de un cultivo, el
uso de agua cambia completamente de K a T, ¥y finalmente par:
condiciones en la c¢ual ambas han sido desarrolladas
utilizando los diferentes enfoques y niveles de detalle pare
mejorar la predicci®n de la ET bajo tales situaciones. En wr
enfoque empirico para la prediccidén de la ET, las respuestas
del cultivo en el sistema suelo planta atmisfera y el mane jc
de factores mis importantes como el ‘coeficiente para el
cultive en diferentes etapas de crecimiento. Las necesidades
de agua actuales del cultivo s0on determinadas pox
multiplicacicen de la ET de referencia por 1la etapa y el
coeficiente especi fico del cultivo (Jensen et al, 1970,

Doorenbos y Pruitt, 1977).

Otro enfoque para estimar la ET es el uso de modelos
similares a Ritchie (1972) y Tanner y Jury (1976) los cuales
calculan 1a E y T donde el suelo puede estar secandose vy
humedeci#ndose a través de ciclos. Por ejemplo el modelo de
Ritchie, calcula la transpiracidn al multiplicar 1s
transpiracion potencial por una funcion empirica de i{ndice
de srea foliar (IAF) para explicar el grado de cobertura del
cultivo ¥y K, la calcula en dos etapas. Despu®s de un riego c
Precipitacism, la E se calcula como una proporcitn de 1s
evaporacism potencial de la energia solar recibida en 1la

suverfinie dal eneln hasta wna evanntransniracidm bpotencial
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determinada.

La alternativa del enfoque mecanista trata al
tinum suelo planta atmisfera com¢ un intercambio de masa
nergia. Los primeros ejemplos de este enfoque fueron los
elos desarrollados por Penman (1948), Monteith (1965) vy

Bavel (19868) donde la evaporacidn del suelo y la planta

ron considerados en forma integral.

Mis recientemente los modelos que separan la cubierta
el suelo y 1a =zona foliar fueron descrites por
ttleworth y Wallace (1985), Lascano ef al. (1987) vy
tdhury y Monteith (1988). En tales modelos, la
istencia al flujo de vapor de agua desde la cubierta, o
Je un conjunto de hojas fue calculado al asumir gque las
istencias individuales de las hojas actuan en paralelo,
: r</IAF. Sin embargo esto no parece ser 1la forma
uada de calcular la resistencia superficial del suelo.
modelos detallados a nivel de hoja que trataron el
srcanbio de calor latente y sensible en el estrato
sical de la cubierta fueron desarrollados por Denmead
34), Cowan (1968) y Waggoner y Reifsnyder (1968). estos
dos requieren una gran cantidad de informacicn sobre el
lo, la planta y el c¢lima a traves del tiempo y el
wio, ¥y los w=todos de céleculo de un balance de energia
iden a ser cowplejos, requiriendo scolucicones iterativas
intervalos de tiewmpo pequefios. Por consiguiente, #stos

di ficiles de usar en aplicaciones rutinarias.
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Jagtap ¥y Jones (1989), utilizando los principios de
balance de wmasa y de calor, desarrollaron un modelo de
evapotranspiraci®n para predecir el uso de agua, ia
evaporacisn del suelo; la transpiraci<n y el microclima de
un cultivo donde el suelo fue humedecido y secado a traves
de ciclos. Este modelo cuantifica el intercambio de energia
sensible'y latente y realimenta los efectos dentro ¥y entre
los espacios de aire de la cubierta , el suelo y el aire
ambiental sobre la cubierta. La validacifm experimental de
la tasa diaria de KT para soya cultivada en caimaras de
ambiente controlada mostraron una excelente concordancia.
Las diferencias promedio diarias entre los valores simulados
¥ medidos de BT diarios fueron menores que el 4 por ciento.
Es necesaric wuna validaciémn adicional del wodelo bajo
condiciones de campo ya que la mayoria de los parimetros
estin ficilmente disponibles. La utilidad prictica de este
modelo estriba en prograwaci‘m de riegos, prediciendo la KT,
Ey T bajo diferentes tipos de ambientes, asl como la

estimaci®n del microclima bajo condiciones bien irrigadas.

Balance del Agua del Suelo

Los modelos matemsticos para simular el transporte de
agua en el suelo han tenido aplicaciones considerables en lia
investigaci®n y manejo de las relaciones agua suelo planta,
de esta wmanera Tollner y Molz (1983) con base en la relacidn

fisica de la extracci‘m de la ralz asumieron que la
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velocidad de consumo de agua por unidad de volumen es
proporcional al producte del 4frea de contacto entre #sta vy
de la unidad de volumen de suelo, asumiendo gque la
permeabilidad de las raices por unidad de longitud ¥ 1la
diferencia entre el potencial hidrico del suelo y el
potencial del xilema de la raiz es constante en la zona de

la raiz.

Molz » Remson (1971), wutilizaron un modelo de
extraccidn de agua de terminos unidjmensiénales para simular
el flujo de humedad y el proceso de remocidon de agua en la
proximidad de 1a raiz, los resultados indicaron que la
extraccidn de la humedad por el sistema de raices en la
vecindad del suelo fue el procesc mas dominante en
comparaci®n con el proceso regido por la ley de Darcy en 1a
zona radical, establecieron que el wmodelo es versixtil y al
Parecer es capaz de describir la wayoria de los fenfmenos
asociados con la remocitmn de agua por 1las raices de las

plantas que transpiran.

Herkelrath et al. (1977), al realizar estudios baljo
condiciones de laboratorio con la finalidad de determinar la
influencia del contenido del agua del suelo ¥ el potencial
hidrico de £ste sobre el suministro de agua a la raiz, para
1o cual utilizaron indices de extraccidn de la raiz de trigo
durantes invierno en una columna de suelo in-situ.
Encontraron que los indices de extraccidn de las raices

tienden a decrecer cuando el contenido de agua del suelo
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isminuye por debajo de 0.10 em® cwm® de humedad Dbase

olumen aproximadamente, lo cual corresponde a un potencial

idrico del suelo de 0.1 bar.

L.as propiedades hidrailicas del suelo son usadas en
a descripci®n del flujo capilar y las subrutinas de
xtracci®n de agua. En estos cilculos el flujo entre los
spacios libres del suelo son obtenidos utilizando la ley de

ifusi®n de Darcy {(Whisler et al., 1986).

Driessen (1986), establece gque 1los cambios diarios
el agua en 1a planta pueden ser considerables; una
ranspiracisn de 0.4 cm de agua de una superficie de cultivo
n un dia claro corresponde a una perdida de agua en la =zona
e raices de no menos de 40 000 kg/ha/dia. si la humedad
xtraida del suelo no es reabastecida, el suelo se seca al
rado gue las plantas se marchitan y finalmente wmoririn.
xiste un rango “ptimo de potencial hidrico en el cual una
lanta puede tomar agua libremente, arriba o abajo de este

ango la planta sufre estrss.

Hayhoe (1981), considera la conveniencia de utilizar
05 procesos de difusism para simular la distribucitm de
ateria seca de la raiz del cultivo de wmwaiz, el cual
esarrolls un wmodelo wmatematico con la finalidad de
elacionarlo con el proceso de extracciom de agua Ppor las
aices. Kl modelo es una funci®mn de la tasa de cambio de

eso de raices con respecto al tiempo, de 1a distancia
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vertical de la superficie del suelo y de la difusisn de
ratces. Para cuantificar el movimiento de agua en el suelo y
la extracci®n por 1las plantas, ests en funcisn de la
profundidad del suelo, del contenido volumstricoe de agua,
del potencial hidrico, de la conductividad hidraulica, de la
capacidad de difusi$n del suelo y de la extraccism
radicular. Al simular el crecimiento de la raiz en un suelo
limoso en Michigan con tres coeficientes de. difusi®n para
los diferentes estratos del perfil, encontr® que los datos
observados son significativamente diferentes en el primer
estrato, pero gque a medida gque se incrementa la profundidad
tiende a tener una buena prediccisn el wmodelo empleado.
soncluye ademds que los mecanismos involucrados en la
3xtraccion de 1a raiz es compleja vy aln no estsin

roppletamente entendidos.

Feyen et al. (1980), realizd un estudio combinado de
simalacism y experimentaciém para monitorear los cambios
simultineamente de la condicidm del agua en la planta y el
suelo durante un periodo de transpiracidsn continua en el
tacate Rye grass de raices uniformes, desarrolladas en
nacetas, en suelo arencoso ¥y bajo dos niveles artificliales de
lemanda evaporativa (12 y 8 mm d ). El patrén de extraccion
le humedad del suelo se determin® de dos wmaneras; por
liferencia de peso y a traves de  tensi‘metros, y el
wtencial hidrico de la planta a traves del psicrimetro. Se

meontrd que el modelo proporciona una descripeidn real de

ac Flirmatinoamd anace Adnvwnne Aal rvAatanat sl hi Awi;san an ITa mlanta
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durante el periodo previo al inicio del estr&s hidrico; pero
results menos practico para describir la caida del potencial
hidrico en la planta durante la deshidratacidm y la fase de
marchitez. La rehidrataci‘m del cultivo despuss de una
condicisn de estrts, es posible simualarla en forma practica
asignando "micamente un valor wmas alto a la resistencia de
la ratz a la entrada de agua, durante 1la fase inicial de

extracciaon.

Hatfield (1988), establece gque la cuantificacidn de
la tasa de agua perdida de la superficie del terreno es un
componente importante del balance hidrico del agua del
suelo, #sta es utilizada en wodelos globales climaticos.
Ademis con el avance en la tecnologia de computadoras han
rermitidoe a los cienti ficos desarrollar modelos de
simulacisn mss amplios y sofisticados del balance hidrico
del suelo. KEstos modelos permiten la integraci®on de los
factores fisicos y biocldgicos para llegar a una respuesta
particular sobre una diversidad de condiciones. La
evaluaci®n de los modelos de simulacidon ocupan una gran
cantidad de investigacidn cientifica y gasto en el srea de
evapotranspiracién en los primeros aftos. Para compensar esto
se requerirs una expansicn del uso comin de ecuaciones
empi ricas basadas en enfoques fisicos lo c¢cual tendria una

aplicaci®n mss difundida.

Una expansién inicial de este estudio ha sido

propuaesto por Shuttleworth y Wallace (1985) en el cual puede
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realizarse un tratamiento mis detallado de la partici®m de
la radiaci¢n neta que llega a la superficie del suelo y a la
cubierta vegetal. Este refinamiento permitiri tratar con mas
detalle la forma de manipular el sistema, por ejemplo, 1la
cubierta del terreno, la morfologia del cultivo, practicas

culturales y superfices humedas.

Lascano et al. (1987) ampli® un modelo de balance
hidrico propuesto inicialmente por Van Bavel ef al. (1984)
para incluir la particidén de eﬁergia entre el suelo y 1a
cubierta vegetal. A traves de un periodo de 90 dias la
estimacicsn del agua del suelo estuvo dentro de la desviacion
estindar del contenido del agua del suelo medido. Este tipo
de comparaciones son necesarias para validar completamente
el funcicnamiento de los mwodelos disponibles y de esta

manera evaluar tambi®en sus limitaciones.

Por otro lado, la mayorita de los modelos del sistena
de raices suponen el conocimiento de la profundidad de 1la
zona radical durante la estacion de crecimiento. Hillel ¥y
Talpaz (1976) fueron los primeros que modelaron el patrim de
raices favorecidos por la distribucién de biomasa radical
Producida en suelos profundos htimedos. Esto fue realizado
Para introducir un origen ¥y un factor de extension que
depende sobre todo del potencial mitrico del suelo. En  este
pPrimer articulo ellos suponen un conocimiento a priori de
las tasas de crecimiento del sistema radical. Recientemente

Huck s Hillel (1983), utilizaron este modelo des! sistema
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radical integrado a otro de crecimiento de cultivo el cual
sroporciona las tasas de crecimiento necesarias para simular
la produccion del cultivo. Ritchie y Otter (19885),
leterminaron la distribucidén de raices a través del perfil
itilizando factores de la raiz de referencia como entrada
rara cada estrato, estos factores decrecen con la

srofundidad ¥y dependen del cpntenido de humedad del suelo,

Protopapas y Bars (1987), al simular la extraccidm de
agua ¥y el desarrvollo del sistema de raices en el cultivo de
naiz, de un experimento de campo cultivado en Flevoland,
iolanda. Consideraron que la humedad del perfil es uniforme
an los primeros 50 cm del perfil y despu#s se incrementa en
forma lineal hasta los 125 om, mno hubo precipitaciom vy
riegos, la concentraci®n de solutos es de cero y la humedad
lecrece debido a la percolacien y 1la evapotranspiracicén.
Juando la cubierta no ha sido desarrollada completamente, y
la mayoria de la radiaci®n entrante es recibida por 1la
superficie del suelo, la tasa de demanda transpirativa fue
>aja y la de evaporacidén del suelo alta. En las etapas
tardias, las raices desarrolladas extrajeron agua desde
3stratos mds bajos hasta una profundidad de 50 em. La
ixtraccisn de agua fue mis intensa en la zona de 30 a 60 cm.
2 morfologia del sistema de raices mostrd que las ralcges
jovenes fueron inicialmente desarrolladas en los estratos
superiores relativamente humedos y su existencia redujo la
umedad del suelo. Asi que el crecimiento de nuevas raices

fue favorecido en estratos m3s bajos, mientras gque las
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raices viejas se suberizaron. La actividad de lés rai ces
lenota la suma de raices jovenes y 30 por ciento de ralces
riejas. Como se mostr®, la actividad radicular es reconocida
i una profundidad menor a 80 cm vy concentradas en la regidm

le 45 a 75 cw.

Sin embargo estos wodelos de balance hidrico del
suelo no han sido utilizados para estimar la humedad en la
iona de raices en grandes extensiones, aunque su estimaci<m
arece ser mis Util en la apreciacison del impacto del clima
iobre la agricultura, que los indices climatoldgicos de

sequia comiines (Robinson ¥ Hubbard, 1990).

Por otro lado 1la wvariabilidad espacial de la
swvapotranspiraci¢én de un cultivo, en el campo es ocasionado
or las variaciones en las condiciones wmicroclimaticas, de
.as propiedades fisicas del suelec y de las propiedades
1ismas de la planta (Hansen s Jensen, 1986). Las propiedades
!isicas del suelo pueden variar, tales como 1la porosidad,
ermeabilidad v conductividad hidriulica, mientras que las
ropiedades del cultivo que influyen en el patrim del uso de
1gua entre las que se incluyen el indice de area foliar, la
sasa de desarrcollo fenol®gico, la rugosidad aercdinamica de
ta cubierta vegetal ¥ la habilidad de las raices para
axtraer el agua del suelo, estas variaciones se reflejan en

:1 contenido de humedad del suelo (Hawley et al., 1883).
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Particién de Materia Seca

Es frecuentemente observado que la ganancia de peso
:co del cultivo es aproximadamente proporcional a 1la
itercepcicon de luz de la cubierta vegetal. Estas relaciones
m utilizadas en algunos modelos para predecir la ganancia
¢ peso seco, pero el problema de su uso es gque el valor de
s parimpetros necesarios varian de un afio a otro (Van

ulen, 1986).

Lhba relacin entre 1la fijacion de Oz 4 1a
tercepci®n de lugz han sido medidas desde hace mucho tiempo
bre las hojas, la planta ¥y la cubierta total de varios
1tivos; todos ellos Como una tasa instantanea
nvirtitndolo a nivel diario. Kn la mayoria de los casos,
fijaci‘m de COz muestra una dependencia hiperbilica de la
tercepcism de luz. Muchos modelos de simulaci®mn en
ltivos usan algunos de estas relaciones empiricas como
se para calcular la cantidad de CO2 fijado (Acock et al.,

f9).

En la partici¢n de materia seca se lgnoran algunos
rectos de 108 procesos involucrados en la particion de
rbono de los diferentes <“rganos de la planta. Algunos
restigadores dedicados a la c¢reacionm de wodelos usan
~tores empiricos de particidon de wmateria seca gque lo
1stan de etapa en etapa conforme al desarrcollo de las

mtas (Wilkerson et al., 1981), otros en cambio consideran
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la partici®n de carbono de acuerdo al -potencial ¢

crecimiento de los diferentes &rganos (Baker et al., 1983).

Acock y Allen {(1885), sugieren que las plantas tiens
el siguiente orden de prioridad para el usoc del carbonc
sobrevivencia, reproduccian, crecimiento de Srganc
presentes, incremento en el numerc de Srganc
{(principalmente ramificaciones) y almacenamiento de excesc

de carbono para uso futuro.

Mayaki et al. (1976), establecen que en alguna
especies la tasa de acumulacion de materia seca es limitad
por la disponibilidad de carbono, agua, nitrdgeno, etc.
perc en otras especies la tasa ests influenciada wmuy poc
por #stos factores, a no sSer gue estén sumunistrados e
menor cantidad o por debajo de los valores normales. Par
las especies superiores. si algun factor es limitante, 1
expansi®n foliar, peciolos y tallos internodales so
inhibidos, pero las hojas nuevas continuan apareciendo a un

tasa dependiente exclusivamente de la temperatura.

Ikas investigaciones efectuadas para determinar 1
producci®n de materia seca en cultivos como sorgo, trigo
sova medilante la utilizacidn de diferentes modelos d
simulacivn, fueron llevados a cabo por Hodges y Kanemas
(1977), al considerar las ecuaciones de fotosintesis

respiracisn desarrolladas por wmedio de datos meteoroligicos

ellos estimaron la respiracifn como una fotosintesi
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dependiente del componente del crecimiento y a la
temperatura de la biomasa CoOmo un componente del
mantenimiento, indicando que el coeficiente de mantenimiento
de la respiraci®n del +trigo fue menos sensitivo a la
temperatura debido a que el cultive era un =zacate de
estaci®n fria, dando por resultado un aumentoe en 1la
actividad fotosintética lo cual pudo haber side ocasionado
por el incremento en la capacidad de absorcisn de agua,
suponiendo que la fotosintesis cesd cuaﬁdo la .temperatura
maxima fue inferior a % grados centigrados, lo cual indica
que la acumulaci®n de materia seca fue realizada durante el

periodo invernal.

Vanderlip v Arkin (1977), al simalar la acumulacion
de materia seca en SoOrgo para grano. Basicamente el

submodelo de produceidn de materia seca, permite el cilculo

diario del &Zrea foliar desarrollada en respuesta a 1la

temperatura, de la contabilizacién de 1la 1luz 1interceptada
calculada, del Area foliar y del arreglo de las plantas; el
csleulo de la fotosintesis neta diaria potencial (obtenida
del wvalor <calculado de la intercepcisn de 1Iuz) y 1la
reduccisn de la fotosintesis potencial por la respiracism
noocturna, la temperatura y =1 estres hidrico. Para probar el
submodelo se usaron 25 series de datos {de seis localidades
del srea sorgera de los Estados Unidos), incluyendo dentro
de esta una serie hibridos, diferentes avtos, todos elleos

bajo temporal y riego. La precisitn del submodelo en la

3 ' N 2 N R Fad s T hY
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woria de los casos, el error estindar fue de 4.1 a 5.0
as. El error estisndar para el rendimiento fue de 18.5% gr
~1 . . . :

.anta , con un coeficiente de variaci®n de 29 por ciento,

ra el indice de cosecha el error estindar fue de 0.06, con

. coeficiente de variacitn de 13.2 por ciento.

Otros modelos desarrollados por Arkin ef ai. (1880},
ira determinar la produccidn de materia seca en sorgo,
'rmiten predecir el desafrollo ontogenico del cultivo a
‘aves de la estacisn de crecimiento, basados en datos
imsticos, sin embargo, es necesario determinar la
spuesta de los modelos a cambios en los valores de las
riables importantes del sistema cComo temperatura,
Ssolacién, porcentaje de agua extraible del suelo, etc., en
rminos de rendimiento de grano por planta en madures
siolegica yv finalmente combinar los modelos para evaluar
s sistemas de manejo de cultivos, basados en el balance
drico diario, perdidas por escurrimientos y produccidn de

ltivos (Stinson ef al., 1981).

Villalpando (1985), al utilizar el m&todo de la FAQ
ra estimar la tasa de acumulacism de materia seca en
popan, Jal., para malz de humedad residual, el cual se
sarroll: de mayo a septiembre, alcanza una acumulacicn de
.5 ton/ha de biomasa seca total, de un ciclo de 150 dias
siembra a madurez fisiol“gica; al wultiplicar este valor

r el indice de cosecha (0.4), se obtiene un rendimiento

a . ~ N -~ -~ . .. -~ -~ L .
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wo de restricci®m de suelo, de proteccism al cultivo, de
weijo, de fertilidad o restricciones agroclimiticas.
Karlen et al. (1987), realizaron un estudioc para

terminar las tasas de acumnlacidn de materia seca,
tréigeno, fasforo y potasico en walz, para lo cual se
sstrearon las partes atreas totales de plantas
lecttndose seis muestreos en 1980 y 1981, y ocho muestreos
1982 del experimento de campo, en el ‘cual se evaluaron
5 programas de riego , dos densidades de poblaci®m, dos
paciamientos entre surcoes v dos tratamientos de
rtilizaci®n. Lo wm&s importante encontrado en esta
vestigacitn fue la observacidn de dos periodos miximos
ferentes de acumulacien de materia seca y nutrientes. El
imero ocurri® durante la etapa vegetativa cuando el numero
tencial de granos ests siendo establecido y el segundo
rante el desarrollo reproductivo cuando el rendimiento
tencial se ha alcanzado. Esto enfatiza que para obtener
tos rendinmientos, debers someterse a }a planta & un minimo
estris ambiental de produccién durante todas las etapas
desarrollo. las tasas maximas de acumulacisn de wmateria
ca, nitrogeno, fosforo y potasio fueron de 650, 10, 1.6 ¥y

kg ha ' d' en este estudio.

Tollenar y Bruulsema {1988), afirman que 1a
oduccicn de materia seca del cultivo de malz, en ausencia
otros factores limitantes, estid determinado por la

_oreifm da wadiarnidsn fotosintéticamente activa {PAR) por

040



y de restriccismn de suelo, de proteccidm al cultivo, de

yio, de fertilidad o restricciones agroclimiticas.

Karien et al. (1987), realizaron un estudio para
srminar las tasas de acumnlacism de materia seca,
~geno, fasforo vy potasio en waiz, para lo cual se
strearon las partes atreas totales de plantas
sctindose seis muestreos en 1980 y 1981, y ocho muestreos
1982 del experimento de campo, en el éual se evaluaron
programas de riego , dos densidades de poblaci®m, dos
aciamientos entre sSUrcoes ;4 dos tratamientos de
tilizacién. Lo més importante encontrado en esta
sstigacien fue la observaci®n de dos periodos miximos
srentes de acumulacicn de materia seca y nutrientes. El
nero ocurri® durante la etapa vegetativa cuando el numero
ancial de granos ests siendo establecido y el segundo
inte el desarrollce reproductivoe cuando el rendimiento
mcial se ha alcanzado. Esto enfatiza gque para obtener
bY: rendimientos; debers someterse a }a planta a un minimo
astrés ambiental de produccism durante todas las etapas
iesarrollo. las tasas wiximas de acumulaci®m de wmateria
i, nitrigeno, fésforo y potasio fueron de 650, 10, 1.6 vy

Kg ha ' d" en este estudio.

Tollenar y Bruulsema (1988), afirman que 1la
luccisn de materia seca del cultive de maiz, en ausencia

otros factores limitantes, esti determinadce por la

nwadt i An wadl nadtfn Fatacintddinamants antivn {f PARY nar
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dpo de restriceism de suelo, de proteccidn al oultive, de

laneio, de fertilidad o restricciones agroclimfsiticas.

Karien et al. (1987), realizaron un estudic para
leterminar las tasas de acumulaciton de materia seca,
itrigeno, fisforo y potasio en walz, para lo cual se
uestrearon las partes atreas totales de plantas
olectindose seis muestreos en 1980 y 1981, y ocho muestreos
m 1982 del experimento de campo, en ei caal se evaluaron
los programas de riego , dos densidades de poblaci®on, dos
'spaciamientos entre sSUrcos ' dos tratamientos de
‘ertilizaci®n. Lo m&s importante encontrado en esta
nvestigacitn fue la observacién de dos periodos miximos
iferentes de acumulacidn de materia seca y nutrientes. El
'rimero ocurri® durante la etapa vegetativa cuando el numero
wtencial de granos esti siendo establecido y el segundo
urante el desarrollo reproductivo cuando el rendimiento
wtencial se ha alcanzado. Esto enfatiza que para obtener
Jltos rendimientos, debers someterse a }a planta a un minimo
e estrés ambiental de producci‘m durante todas las etapas
le desarrollo. las tasas miximas de acumulaciZm de materia
eca, nitrtgeno, fosforo y potasio fueron de 650, 10, 1.6 ¥y

8 kg ha ' d ' en este estudio.

Tollenar y Bruulsema (1988), afirman que la
roduccion de materia seca del cultivo de malz, en ausencia

e otros factores limitantes, esti determinadce por la
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una cubierta de cultivo y la eficiencia con la cual es
convertida en materia seca, establecieron un experimento
para determinar los efectos de la densidad de plantas y la
fase de desarrollo sobre la absorci‘n de PAR y .la eficiencia
de conversi®n en maliz. Las tasas de crecimiento del cultivo
declinarcon durante la fase de desarrollo debido a una
disminucién en la PAR incidente y a una disminucion en la
eficiencia de conversidén de 5.8 a 3.5 por <ciento; la PAR
absorbida fue aproximadamente de 89 por viento y permaneci
estable. Aungue las tasas de crecimiento de la densidad de
roblacisn no fueron diferentes durante el periodo de llenado
de grano, las diferencias en la absorci‘n de PAR fueron muy
pequefias para mostrar un efecto significativo de la densidad
de plantas scobre la eficiencia de conversion, La eficiencia
fotosint®tica de conversism parece estar influenciada por la
fase de desarrollo, pero los efectos de la densidad de

Plantas sobre la eficiencia parecen ser muy pequeiios.,

Grant (1989), afirma que para ejecutar en forma
segura los modelos de simalaciim, #stos requieren un
tratamiento exacto de la fenologia del cultivo, por lo aque
desarrolls un procedimiento para simular la fenolecglia del
maiz como una subrutina para el modelo de crecimiento el
cual corre a un incremento de tiempo de una hora. Kl nimero
de hojas estimadas estuvieron de algin wmodo dentro de
aquellos observados pero no en el lugar donde se realiz® el
experimento de fenologia, donde fue sobre estimado en mas de

ocunatrn el niimern de  hnias Il.na fechas de iniciaci®n de
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espiga y estado masoso, estuvieron normalmwente dentro de un
rango de 5 dias de los datos observédos, excepto en las
localidades mis cilidas de Texas donde las fechas estimadas
antecedieron a los datos observados por 5 a 15 dias. Los
datos sugieren que la aclimataci¢n a temperaturas wuy altas
pueden resultar en tasas . wmis bajas de desarrollo que

agquellas predecidas en algunos lugares mis cilidas.

Castro et al. (1988), evaluaron el modelo de
simulaci®n Corn-Ap. desarrollado por Sackson y Arkin en
1984, adaptado y alimentado con datos climiticos , edaficos
¥y de planta de los tipos de wmaices cultivados en Durango,
para simular el desarrollo, creciwmientc y productividad de
esta especie bajo condiciones de riego y temporal. Los
resultados indicaron que es posible lograr buenas
predicciones para condiciones edaficas pre-establecidas.
Bajo riego las predicciones pueden hacerse con
aproximaciones de 10 por ciento a la realidad. Como
comparacism el H-311 con 45 wmil plantas por hectarea, de 180
dias a madurez, sembrado el 20 de abril, produce 8.4 ton
ha™ de grano y 29 ton ha  de materia seca, el modelo
pronostica 8.719 ton ha ' de grano y 30.586 ton ha = de

materia seca. Sin embargo, bajo temporal las predicciones se

aproximan a la realidad con un 20 por ciento de error.
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Estr&s Hidrico vy Componentes del [Roendimiento

I.a etapa de antesis y aparicisn de estigmas en el
maiz, es la wis sensible a d&ficit hidrico ya que se

disminuyve significativamente la acumulaci‘n de wmateria seca

¥ por consecuencia el rendimiento de grano, lo cual ha sido

determinado por Robbins y Domingo (1853), Denmead y Ghaw
(1960), Stewart et al. (1975), Doorenbos y Kassam (1979),
Palacios (1980), Frey (1982) y Rodriguez (198%5) entre otros,
los cuales detectaron reducciones hasta de un 50 por ciento
.en el rendimiento de grano dependiendo principalmente de la
intensidad del estr£s hidrico, ademi:s estos investigadores
han reportado reducciones de hasta un 25 por ciento del
rendimiento cuando el estr#s se prgsenta en la 'etapa de
desarrollo vegetativo ¥y de 20 por ciento cuando ocurre en el

llenado de grano,

Kaliappa et al. (1976), en estudios realizados en 1a
india, aplicaron el riego durante el ciclo vegetativo del
maitz al 25, B0 y 75 por ciento de abatimiento de 1la humedad
disponible del suelo o combinando cualquiera de dos niveles
de humedad durante la fase de desarrollo vegetativo (hasta
50 dias despues de la siembra), ¥y la fase de madurez. El
riego al 75 por ciento de abatimiento de 1la humedad
disponible durdnte la fase vegetativa y al 50 por ciento
durante la fase de madurez proporcion® los rendimientos was

altos de grano, con un consumno de agua de 382 wm.
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Por otra parte la planta de wmaiz tiene una alta
eficiencia en el uso del agua en cuanto a la produccidsm de
materia seca, v entre 1os cereales es potencialmente el
cultivo de grano de wayor rendimiento (Doorenbos y Kassam,
1979). Sin embargoe la planta evapora agua como cualquier
otro sistema fisico, ademss de las neéesidades hidricas gque
requiere para las demandas metab®licas, debe cubrir las
demandas evaporativas a +través de la epidermis en la
transpiraci‘m. En condiciones normales una planta de ﬁmﬁa
aborbe durante su ciclo de vida alrededor de 300 kilogramos
de agna, de 1los que utiliza en procesos metabilicos
aproximadamente un dos por ciento y +transpira el resto

(Rojas, 1972).

G4ndara (1989), al evaluar el efecto de diferentes
niveles de sequia inducida en tres etapas feholégicas del
desarrollo sobre el rendimiento de grano de wmalz y sus
componentes, utilizando el wodelo de simualacidm de la
humedad del suelo propuesto por Palacios (1982) para la
aplicacivn del riego. Sus resultados muestran que el
componente dél rendimiento, gque tienen mis efectos sobre 1la

pProduccism de grano fue el nlimero de granos por hilera.

Eck (1986), realiz® un estudio con el propésito de
reportar el efecto de la fecha y duracidm de los periodos de
estrés hidrico sobre el crecimiento y los componentes de

rendimiento de maliz, evaluar los requerimientos de riego de
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adaptaci®n del cultivo en una regi®sn de demanda évaporativa
alta. El d=ficit hidrico impuesto 41 dias despuss de la
plantaci®n disminuy® las hojas, tallos y el rendimiento de
mazorcas, mientras que aquel impuesto 55 dias despu®s de
plantaci®en afect® unicamente los tallos y el rendimiento de
mazorca. Hl d=ficit durante el crecimiento vegetativo redujo
el nimero de granos pero tuvo un efecto pequefio sobre el
peso del grano. El d#ficit durante el llenado de grano no
tuvo efecto sobre las hojas y el tallo, pero redujo el
rendimiento de mazorca, en esta etapa el numero de granos no
fue afectado a menos de que fuera impuesto un d#ficit mas
severo antes de este periodo, asi que las reducciones en el
rendimiento de grano fueron proporcionales a la reducci®n en

el peso del grano.

Grant et al. (1989), diseflaron un experimento en
invernadero para determinar los periodos de sensibilidad de
los componentes del rendimiento del maiz al estres hidrico.
El intervalo cuando el nimero de granos fue mas sensible al
estrs critico comenz® 2 a 7 dias despu®s de la aparici®n de
estigmas y finaliz® 16 a 22 dias despues de esta etapa. El
estr#s iniciado antes de la etapa de aparicién de estigmas
con riego de auxilio dos dias despug¢s de la ocurrencia de
esta etapa, no reduce el nimero de granos, el peso del
grano, o el rendimiento de la planta. El1 menor numero de
granos, es decir 45 por ciento con respecto al testigo,
ocurri® para el periodo de estrés de 7 dias despu¢s de la

abarici®sn de estismas. Kl estres durante el periodo de
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llenado de grano redujo el peso de.grano y el que ocurrid 12
a 16 dias desputs de la aparici‘m de estigmas, ocasionst que
el peso disminuyera en un 51 por ciento con respecto al

testigo.

Componentes que Integran el Modelo de Simulacion

Kl wmodelo de simulacism utilizado fue desarrollado vy
compilado por Van Keulen y Wolf (1986), en el Centre for
World Food Studies situado en Holanda. De acuerdo a los
objetivos de la presente investigacion se contemplaron
basicamente tres submodelos los cuales fueron: acumulaci‘m
de materia seca, evapotranspiraci‘mn potencial y balance del

agua del suelo, para lo cual se presentan a continuwacidn.

Acumulaci®mn de Materia Seca

LLa tasa de incremento diario en la estructura del
Peso seco de la superficie de un cultivo puede ser

aproximado por la formulac:

AW = KEg (Fgs - Rm % W) {ec. 2.1)
donde:
tW = Es la tasa de incremento en la estructura del
peso seco (kg ha™' d™').
Eg = KEs la eficiencia de conversién de carbohidratos

materia seca (kg kg ‘).
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expresado en carbohidratos (kg ha * d ').
R = Es la tasa relativa de mantenimiento de 1a
respiraci‘m (kg kg ' d ‘).
] = Es el peso seco total de las partes vivas del

k

cultivo (kg ha ).

El orden de aparicién de los diferentes organos es
una caracteristica de cada especie, #ste puede variar dentro
de una especie y es casi independiente del medio. Sin
embargo, la tasa v el tiewmpo de aparicion de un “rgano, son
dependientes sobre todo de las condiciones ambientales y por

lo tanto, altamente variables.

Las principales condiciones ambientales que influyen
en el desarrollio fencldgico son la temperatura y la longitud
del dia. Para la mayoria de los cultivos, las altas
fﬂmperaturas generalmente ocasionan un acortamiento de la
duracitn de la fase fenoldgica. Kl producto gue relaciona el
nunero de dias y temperatura es la suma de temperaturas o
tambi¢én llamadas unidades térmicas (expresados en unidades
de grados dia). El metodo mis comin para la obtencicn de los
valores de unidades termicas para determinar la duracion de
la fase fenol®gica, es sumar el promedio diario de
temperaturas por encima de un valor umbral. El rango de las
temperaturas umbrales wvarian entre 0 y 10 C para las
diferentes especies o variedades. Algunas veces existe una
temperatura <ptima. En este caso, las temperaturas que

exceden el &ptimo, son reemplazadas en el c¢ilculo por su
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Aunque los procesos bisicos que gobiernan el
desarrollo fenoldgico v 1la produccisn, actiuan
independientemente, ambos fendtmenos estin fuertemente
interrelacionados. Si la tasa de desarrollo es alta, la
producci®n de biomasa serd baja, porgque el periodo de
crecimiento lineal ser3 corto. Por otra parte los cultives
generalmente no se establecen por la biomasa total, sino por
sus organos de  almacenamiento, tales como, tubsrculos,
granos y valnas. Estos organos de almacenamiento crecen
unicamente durante la parte ultima del ciclo de crecimiento,
despuss de que las ralces, hojés y tallos han sido
producidos. Un periodo de crecimiento corto, resulta en una
baja biomasa vegetativa, especialmente de hojas responsables
de la intercepci®n de 1luz, conduciendo hacia un cultivo
pobre. Por el contrario, es invertida mucho mis biomasa en
“rganos vegetativos lo que puede conducir a una produccism
relativamente baja de ¢rganos de almacenamiento, porgue en
este caso los requerimientos de mantenimiento son altos. Por
lo tanto, no es de interds unicamente la produccidn de
biomasa total, sino también su distribucicen a traves de las
diferentes partes de la planta. La proporcism actual de
hojas, tallos, raices y @rganos de almacenamiento, en la
biomasa total en un momento dado, dependen sobre todo de las
tasas de crecimiento precedentes, las cuales estan
gobernadas por el clima y el indice de &rea foliar gue se
Presentaron en el pasado, y la distribuci‘m de la materia

seca incrementada a traves de las diferentes partes de la

RN U e e b mtien A A vdwmtTermitn 4 3ma mAaw A damnlaA Famntarac
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de partici®n definidos cowo funcidn de la etapa de
desarrcollo, no necesariamente conduce a una relacidm

constante de los diferentes Srganos.

Evapotranspiracidn Potencial

Para la determinaci®n de este componente se utilizs
la ecuaci®n de Penman (1964), de‘ tal manera gque se
describirs en forma muy generalizada. En este sentido 1la
radiaci®n gquien provee la energlia para evaporar el agua es
considerada en combinacién con la turbulencia del aire, para
remover el vapor de agua. BEste procedimiento permite la
estimacion de la evapotranspiracidén potencial, utilizando

datos de estaciones meteorcldgicas estindar.

Las p&rdidas de calor sensible de una superficie es
proporcional a la diferencia de temperatura entre 1a
superficie de agua y el aire. Anialogo al calor sensible, una
superficie de agna plerde vapor en proporcisn a la
diferencia de presi®n de vapor entre la superficie y el aire
circundante. El aire en la superficie de agua es vapor de
agua saturado. Esta presidn de vapor a saturacidn ests

relacionda con la temperatura de la superficie.

De tal forma gue la perdida de agua que es calculada
en este sentido es referida a la evapotranspiracdn potencial

v

de una superficie de cultivo cerrada, corta y bien
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no hay distincisn entre las pardidas de agua por
transpiraci¢n de las hojas y aquella gue se pierde por
evaporaci“n de la superficie humeda del suelo por debajo del

cultivo.

Balance del Agua del Suelo

La mayor parte del agua gque la planta toma del suelo
se pierde de nuevo a la atmdsfera por transpiracidn a traves
de los estomas. Cualquier modelo que est® dirigido hacia la
capacidad productiva de un cultivo de secano, debe por lo
tanto seguir de cerca el potencial hidrice del suelo para
determinar cuando y en que grado el cultivo se expuso a un
estrés de agua. Esto se hace comunmente con la ayuda de una
ecuacicon de balance del agua del suelo, con l1a cual =se
compara para un periodo dado de tiempo, el agua que entra a
la zona del suelo ocupada por la raiz con el agua gue sale y
cuantificar la diferencia entre ambas como un cambic en el
contenido de la humedad almacenada. Ksta zona de suelo con
ralices, es una capa continua de suelo gue tiene como l1limite
superior la superficie del suelo y como limite inferior la

Eprofundidad alcanzada por el sistema de raices. Se considera
que el agua entra ¢ sale del suelo de acuerdo a estos
limites, pero el agua puede ser removida directamente de
esta zona mediante la extraccidn o absorcisn por las raices,

- Para abastecer la transpiraciim.
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La tasa de camblio en el contenido de humedad en la
wona de raices es determinada con la ecuaci®n del balance

lel agua de la siguiente manera:

RSM = (IM + (CR - D) - T)/RD (ec. 2.2)

londe:
RSM =Tasa de cambio del contenido de humedad de 1a
3 .-t
d ).
IM =Tasa de entradas netas a traves del limite

1).

{(CR - D) =Tasa de entradas netas a través del 1limite

. 3 -
zona de raices (cm o©cm
superior (cm d_

inferior (cm d ').

T =Tasa de transpiracim del cultivo (cm d*y.

RD =Profundidad de la zona de ralces {(cm).

Considerando los diferentes flujos de entradas vy
salidas de agua en el sistema suelo - planta - atmisfera, el
wbastecimiento por el limite superior de la zona de raices
e compone de precipitacidém (a una tasa P en com dd), del
riego (a una tasa le en cm dgi) vy posiblemente de agua que
Eue temporalmente almacenada sobre la superficie
(encharcamientce), a una tasa DS en cm d'. Tambien hay una
»rdida de agua en este limite o superficie del suelo, via
2vaporaci<m {a una tasa K« en co<m dd). Entonces el
ibastecimiento neto en la superficie es (P + Is + DS - EKa)
:n cm d *. Este abastecimiento neto en la superficie del
suelo se infiltra en el suelo a una tasa IM en cm d .
Jurante algunos intervalos de tiempo, la tasa de

abastecimiento neto en la superficie puede exceder la. tasa

RAYima A~ Ta miead A avessn e revond e Anfilterar an nn cnaln
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particular (IMwz2). En una primera instancia, el 'exceso de
abastecimiento se almacena en la superficie. La maxima
capacidad de almacenamiento en la superficie (SS8max),
depende de las propiedades de la superficie y del angulo de
la pendiente del terreno. i el abastecimiento es excesivo y
mayor que la capacidad de alwmacenaniento superficial
(SSwnx-56L) /AL, el resto del agua sale del sistema como

. —y
escurrimientc (a una tasa SR en cm d ).

De acuerdo a los supuestes del modelo establecidos
anteriormente, los t2rminos (CR - D) de la ecuacitrm 2.2 no

son considerados.

lna vez cuantificados la tasa de infiltraciom (IM),
la tasa de flujo subsuperficial (CR - D) y 1la tasa de
transpiracicon del cultivo (T), es simple de solucionar la
ecuaci®n del balance hidrico. La ecuacidn produce la tasa de
cambios (RSM) en el contenido de la humedad del suelo de 1la

zona de ralices.

La tasa de cambioc en el contenido de humedad del
suelo calculada, puede ser wutilizada para establecer el
contenidc de humedad del suelo de la zona radicular al final
del intervalo de tiempo. Esto es por adici®n al contenido
inicial de humedad (SMw) el cambio calculado (RSM = at). Kl
resultado, SMw + RSM = 4t, representa tambi#n el contenido

de humedad al inicio del siguiente intervalo de tiempo y el

valnw Ao CM. nawn ~altmiiar el halance hi drico de este
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intervalo. Kl intervalo utilizado en este modelo es de una

longitud de 10 dias.

Bl diagrama de flujo que integra los tres submodelos
antes descritos se muestra en la figura 2.1. y sU
descripcién matemstica detallada se presenta en el siguiente

capitulo.
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{ INICIA )
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IHCREMENTA
DECENA
CRLCULO DE
BALANCE HIDRICO
i 5=+ (1) ;
CALCULO
SI PRODUCCION DE
MATERIA SECA
CALCULO DE
UNIDRDES !——*—~{::::> ‘
CALOR PARTICION BDE
; MATERIA SECA POR
DETERMINA ETAPA ORGhNO

DE DESARROLLO
PEL CHLTIVO

!

CALCULO
PE LA
ETP

INPRIME
RESULTADOS

Figura 2.1. Diagrama de flujo del modelo de simulacion de
Van Keulen y Wolf (189836,
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3. MATERIALES Y METODOS

Experimento de Campo

Localizacidm

La presente investigacidn se llevix a cabo en terrenc
de la Universidad Autdénoma Agraria "Antonio Narro”, ubicac
en Buenavista, municipio de Saltillo, Coahuila y cuy:
coordenadas geogrificas son 25° 21 20" de latitud norte
1017 Oi 30" de longitud ceste y a una altitud media sobi

el nivel de mar de 1743 m (Figura A.l).

El clima predominante en esta localidad, de acuerdo
la clasificacién de Képpen modificada por E. Garcita (1973
es del tipo BW hw (x7) (&) gue eguivale a un clima muy secc
semicslido, con invierno fresco, extremoso y verano cilidc
la temperatura wedia anual es de 16.6 C, con 7ragimen <«
lluvias interwedio entre verano e invierno, con ut
precipitaci®n media anual de alrededor de 443 mm y w

evaporacicn promedio anual de 2167 mm (Cuadro A.1).
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Suelo
El suelo es origen aluvial, pertenciente a la unidad
taxontmica faenzem calcsrica, de acuerdo CETENAL (1876). La

pendiente del terreno es de 0.68 por ciento, la textura es
migajon arcillosa con un contenido de materia orginica del
5.4 por ciento, medianamente ricos en nitrogeno y fasforo, y
rico en potasio; el pH es ligeramente alcalino  (8.4) y la
densidad aparente es de alrededor de 1.12 & om°~ . Las
constantes especificas del suelo de capacidad de campo vy
punto de marchitez permanente promedio del perfil fueron de
39.55 y 23.66 cm’ cm . en base a volumen respectivamente, de
tal forma que 1la humedad aprovechable es de 15.89

cem em ? (Cuadro A.2).

Material Genetico

El material genetico utilizado en el presente estudio
fue proporcionado por el Programa de Malz ¥y Sotgo del Campo
Agricola Experimental Pabellsm, perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales vy Agropecuarias
(INIFAP), siendo el hibrido H-204, cuyas caracteristicas
agron®micas principales son: altura de planta 1.65 m, altura
de la mazorca 1.20 m, de 60 a 70 dias a floracidén masculina,
de 100 a 110 dias a madurez Tfisiol®gica, el color de la
planta es verde claro, espiga blanco y tipo de grano blanco

¥ harinoso.
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Tratamientos Evaluados

Se sometieron en estudio tres niveles de humedad
aprovechable en el suelo, m&és un tratamiento de referencia
con la finalidad de someter a la planta a diferentes grados
de estre¢s hidrico durante su ciclo vegetativo, para asi
evaluar la influencia que tiene la condicidm del agua del
suelo sobre el patrsn de particiden de wateria seca por
Srgano y los componentes de rendimiento del maiz, los cuales

fueron:

Tratamiento 1. Tratamiento referencia (ETHM-REF), en
el cual no existieron restricciones de humedad durante el
ciclo vegetativo del cultivo, para lo c¢cual se programaron

riegos cada siete dias, aplicéndose lsminas en base a la

evaporaci®n acumulada e iniciando estos a los 29 dias

despuss de 1la siembra.

Tratamiento 2. Permitir un abatimiento de la humedad
en el suelo del 25 por ciento de la humedad disponible, es
decir mantener la humedad aprovechable del suelo por encima
del 75 por ciento (75% H.A.S.). La determinante de riego

3 -3

utilizada para este tratamiento fue de 35.58 cm cm en

base a volumen.

Tratamiento 3. Permitir un abatimiento de la humedad

en el suelo del B0 por ciento de la humedad disponible, es
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decir mantener la humedad aprovechable del suelo por encima
del 50 por ciento (50% H.A.S5.). La determinante de riego

3 -3

para este tratamiento fue de 31.60 cm cm en base a

volumen.

Tratamiento 4. Permitir un abatimiento de la 'humedad
en el suelo del 75 por ciento de la humedad disponible, es
decir mantener la humedad aprovechable del suelo por encima
del 25 por ciento (75% H.A.S5.). La determinante de riego

para este tratamiento fue de 27 .63 cmscm—'3 base volumen,

Distribucién de los Tratamientos en el Campo

Los cuatro tratamientos se establecieron en €l campo
en un disefio experimental de bloques al a=zar, con cuatro
repeticiones (Figura A.2), la unidad experimental fue de 10
surcos de 10 w de largo (80 uf) y la parcela wtil de 4

surcos de 6 m (19.2 mz).

Muestreo de Materia Seca

Los muestreos de acumulacion de materia =seca, =se
realizaron cada siete dias, tomando cuatro plantas de
competencia completa por tratamiento, es decir una planta
por repeticism, una vez muestreadas las plantas, se procedi
a llevarlas al laboratorio en donde se lav perfectamente la

ralz (evitando que se desprendieran las raicillas
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planta en raiz, tallo (incluyendo la espiga) v 1la mazorc
Posterior a ello se tomaron los pesos frescos por Organo
se llevaron a secar a una estufa con aire forzade a u
temperatura de 60 “C durante 36 horas, para finalmente pes
las muestras de los diferentes <rganos de 1la planta ¥y

esta manera determinar el peso seco por Srgano.

Establecimiento del Experimento

La preparacidn del terreno donde se establecid
experimento fue realizada durante 1la primera guincena
marzo, efectusndose un barbecho, dos rastreos y surcado a
cm. Bl riego de presiembra se aplic® el 16 de abril con u
lamina de riego de 15 ocm. una vez que el1 suelce presen
condiciones adecuadas de huwedad (capacidad de campo)
rastreo el terreno y se arropd (22 de abril), para evitar

pérdida de la humedad del suelo.

LLla siembra se efectu® el 23 de abril de 1991, una w
que se inici® el periodo libre de heladas y que 1
condiciones de humedad y temperatura del suelo fuer
adecuadas, realizsndose en forma mecdnica, para la cual
utiliz® alrededor de 24 kg/ha de semilla, el tratamiento
fertilizacien fue el 160-60-00, teniendo como fuente
nitrdgeno la urea (46 por ciento de N) y de fosforo o
superfosfato de calcio triple (46 por ciento de Pz20s),

aplicaci®n se hizo fraccionada, 80-60-00 a 1la =siembra

PPN PN b o sy 2 + 1 1 v W
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Hane jo del Cultivo

Dentro de los problemas mis graves gue se presentaron
durante el desarrollo del cultivo se encuentra la presencia
de plagas y enfermedades, 10 cual fue ocasionado por 1las
condiciones de alta humedad y temperatura presentes en el
ciclo de crecimiento y desarrollo del cultivo, Se detects la
presencia de pulgin (Myzus persicae L.), mosquita blanca
(Trialeurodes vaporarium L.), gusano cogollero (Spodopters
frugiperda L.) ¥y gusano elotero (Helicthis =sea L.), entre
los m3s importantes; por lo que fue necesario realizar seis
aplicaciones a los 41, 51, 84, 91 y 98 dias despuss de Ila
siembra, con los productos quiwmicos Pounds 1liguido, Pounds
granulado y Folimat a una doHsis de 1.5 cmépor litro de agua,
en forma localizada y 2.0 cma' por litro de agua
respectivamente. Dentro de las enfermedades que se presents
en el lote experimental fue el carbim del wmaiz (Ustilage
maydis L.) con un porcentaje de infestaciin de 11, 12, 9 vy
17 para los tratamientos 1, 2, 3 vy 4 'reSPectivamente, no
siendo significativo este efecto de acuerdo al an&lisis de
varianza efectunado. Para el control de las wmalas hierbas fue
necesario realizar dos deshierbes uno mechnico a los 23 dias
desputs de la siembra v uno wanual a los 63 dias desputs de
ila siembra. Ademis fue necesario realizar una aplicacidn de
herbicida para hoja ancha (Hierbamina) a los B85 dias despu#s
de la siembra a una d¥sis de 2 Cm9 por litro de agua.

Mediante tales pricticas se evitd el enmascaramiento de 1a
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sera, para que las perdidas de agua de la superficie vy de

ey

interior del perfil del suelo fueron "micamente cansadas po
la evaporacism directa del suelo v la transpiracida de 1

pleanta,

Loz riegos ze aplicaron una ves gqus =B prasantaro
las condiciones de humedad permitidas para losz  tratamiento

{determpinantes de riego). Bl estrate contrel utilizsade com

[#7

i

g0 fu 1 0 a 40 em, para lo cual =

T
T

indicador d= ri

T

proemediaron los valores de humedad de 0-20 vy 20 40 om, =1

embargoe 2l wowento del riego se aplicd ana  laiwnina  de  agu

para restablecer la condicidm  de hawnedad a capacidad d

cawmpn en lus clinco estratos considerados. Para determinar 1

lamina de riego a aplicar se atilizd la signiente ecuacidn:
Lr = Pv x Pr {ec., 3.11

donde:
Lr =Es la lémina de riego por aplicar {(cm).
Pv =Contenide de humedad del szuelo en base volumen
antes del riego (om® cm o).

Fr zProfundidad del estrato {(ocm).

Ademis para la aplicacidn adecuada de la  lamina d

riego se utilia® la siguiente ecuacidm:
N N K o o PO
Tr = 27.8 [ Lx ) 22 ]x 60 {ec. 3.5

donde

-
~
i
2]
[
1
—

tiempo de riego (min).

:

lamina de riege por aplicar (cm).

g
[
H
=5
i
e
W

I
suparficie a regar (ha)

oW
[
1!
o3
1Y)
—t
o

gasto  aplicado por unidad aforadora

f:’
1)
=3
i
16}
ot
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Para determinar el gasto se utilizaron sifones de 1
4+ de pulgada de dismetro como estructuras aforadoras, para
o cual fue necesario calibrarlas previamente a cargas
ddrsulicas desde 1 a 30 cm, resultando 1la ecuacién de
alibracidn:
Q = 0.054563 + 0.054509H {(ec. 3.3)

onde -
Q = Es el gasto real del sifsm (1/s).

KEs la carga hidriulica que existe entre la base

=
i

del sifsn y el espejo del agua (cm).
Al momento de aplicar el riego fue necesario medir la
arga hidrsulica en el sifén para de esta manera conocer 1la

antidad de agua aplicada por unidad de tiempo.

ariables de Respuesta

Dado que el objetivo principal del trabajo de campo
s determinar la tabla de partici®n de materia seca, as!
omo su distribuci¥n en la planta, para lo cual se

ividieron en variables de planta, suelo y clima.

ariables de Planta

1, Fenologia del cultivo por tratamiento. Para 1la
valuaci®“n de esta variable se etiquetaron 10 plantas por
nidad esperimental ubicadas al centro de 1la parcela en la
ual se tomaron las etapas de emergencia (cuando ocurris  un

00% de emergencia), dias a floraci‘m masculina (cuando el
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estado lechoso mascoso (50% de las plantas présentaran es
condiciin) y wmadurez fisioldgica (cuando en la placenta d
grano se observe una capa negra), durante todo el <cic

vegetativo del cultivo.

2. Area foliar por planta. Para la cuantificacidm
esta variable se empled el wttodo destructivo, haciendo u
del medidor automiatico de &rea (modelo AAM-7), el cu
permite realizar esta wmwedicivm con alta exactitud,
determin® la desviaci‘m estindar en las lecturas del apara
la cual fue de 1 cmz, siendo no significativa dic
variacisn. Se determind en cuatro plantas por tratamient

es decir una por repeticidm,

3. Indice de srea foliar. Una vez obtenida el &4r
foliar por planta se dividi& entre el area de suelo ocupa
por 1a planta, resultando asit 1la proporcion de terre
cubierta por efecto del crecimiento de 1las hojas de

planta.

4. Acumulacion de materia seca total por <&rgano.
decir en la raiz, tallo, hojas, wazorca y total por plant
para lo cual se efectuaron 18 muestreos a traves del cic

vegetativo del cultivo.

6. Transpiracisn. La medicitn se realizd a niwv
planta, utilizando para ello el pordmetro de estado estab

(marca LI-1800 de LI-COR). para 1lo cual se etiquetd u
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planta en cada unidad experimental para gue 1la dinami
transpirativa fuera de la wmisma planta. Las wediciones
iniciaron a los 36 dias despu#s de la siembra en el haz
enves de la hoja, con una frecuencia de muestreo de ca
tercer dia. Adem3s se tuvo especial cuidado en mantener se
el material desecante para lo cual se meti® a la estufa ca
siete dias a 150 grados centi grados durante dos horas con

que se evith errores en la lectura.

ina vez que los tratamientos evaluados presentaron «
80 por ciento de las plantas secas, se procedi®™ a la cosec!
del experimento (agosto 23), tomandose 1los siguient.
componentes del rendimiento:

Nomero de plantas por hecltarea.

Peso de 1000 semillas.

Peso de rastrojo por hectarea.

Peso de grano por hectiarea.

Peso de olote por hectirea.

Relaci‘n clote grano

Porciente de humedad del grano.

VYVariables de Suelo

1. Se determinaron las constantes de humedad d«
suelo capacidad de campo y punto de marchitez permanente p«
estrato haciendo uso de la técnica de laboratorio median’

las ollas de presi®m (Cuadro A.2).
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2. din%mica de la humedad del suelo. Para la mwedicit

del contenido de humedad del suelo se utiliz®: el wm&todo de
aspersor de neutrones (Troxler 3320), para 1o cual =
instalaron 16 tubos de acceso de aluminio de dos pulgadas ¢
distmetro (uno por unidad experimental), a una profundidad ¢
100 cm, sellando la parte inferior del tubo perfectament
para evitar la entrada de agua al i2rea de sondeo, lo qu
ocasiona datios a 1a sonda y errores de lectura (Troxle
Klectronics Inc, 1983); se tuvo cuidado de mantener el “re

superficial de los tubos cubiertos para evitar la entrad

tn

del agua de lluvia principalmente. Previo a lo anterior

m

realiz®s la calibracicn del aparato, para 1o cual
estableci® un tubo de aluminio de las mismas dimensiones e
una superficie de suelo de un metro cuadrado en el gue 3
realizaron muestreos diarios de la humedad tanto con ¢
aparato como con el método gravimetrico, de tal manera qu
permiti® detectar las constantes de capacidad de campo

punto de wmwarchitez permanente para el suelo del &re

experimental . La ecuacism resultantc de dicha calibraci?
fue:

Y = - 4.5808 + 0.7948X (ec. 3.4)
donde:

Y =5 el contenido de humedad del suelo real
3 -3
(em cm ).
X =zEs el contenido de humedad medido por el aparato

3 -3
(e cm ).

El coeficiente de determinaciim (Rz) de dich

- L) o~ a2 FaNra¥al Y _ U, a ———— e Lo~ —_—a
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tercer dia considerando estratos de 20 c¢m hasta ur

profundidad de 100 cm.

Variables de Clima

Esta informacién fue tomada de las observacione
realizadas en la estacion del Servicio. Meteorologic
‘Nacional ubicado en terrenos de la UAAAN, considerando e
periodo en el cual se desarrolld el experimento de camr
espect ficamente del mes de abril al mes de agosto de 1991
{ver Figura A.4 del apsndice).

Se consideraron las siguientes lecturas:

- Temperatura miaxima, minima y media.

~ Humedad relativa.

- Velocidad de viento a dos metros de altura.

~ Insolaci®n, es decir 1la cantidad de horas aqu
alumbra el sol.

- Precipitacisn pluvial.

- Bvaporacidn libre de agua de un tanque evaporimetr

tipo "A”

Tabla de Partici‘mn de Materia Seca

Para cada mnuestreo se determind ila etapa d
desarrollo del cultivoe en funciém de la temperatur
acumialada v la cantidad de calor reguerida por 1la plant
para alcanzar la etapa fenolégica de &antesis tomando cown

punto de partida la emergencia. Los factores de distribucis
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consecutivos, se considerd el valor promedio de la etapa de
desarrollo entre estas dos fechas. Para cada periodo, el
incremento relativoen el peso seco de los diferentes firganos
de la planta fueron caleunlados como la diferencia en el pesc
en las dos cosechas consecutivas. A partir de estos valore:
parciales, fue obtenido el incrementc en 1 pesc seco total
v en base a esta cantidad se calcul® la fracecidm asignada ¢
cada uno de ellos en cada periodo. Se consider!: ademis quc
despu®s de la intesis 'nicamente ocurre incremento en el
peso seco del grano, wmientras gue los otros Srgancs
permanecen constantes o0 disminuyen su peso. Una ve:
obtenidas las tablas de particism de wmateria seca por
tratamiento, se procedi® a ajustar los datos mediante el usc

de un polinomio de segundo orden.

Anslisis Kstadistico

El an3lisis estidistico de los resultados de campo 3¢
efectud mediante el uso del wodelo estadistico:
Yoy = 0 o+ Tu o 3+ £y {ec. 3.5)

donde:
Yi: = Es el rendimiento en el i-¢simo tratamiento en
el J-¢simo bloque.

4 = Es la media general.

. = Es el tratamiento i-€simo.
i?i = Es el blogue j-#simo.
¥ii = KEs el error experimental inherente al

tratamiento iésimo dentro del blogque j-¢ésimo.
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Para las variables de materia seca por <rgano,
transpiraci®n, humedad del suelo y el rendimiento econdémicc
y componentes evaluados, se realiz® el an&lisis de varianze
a traves de bloques al azar para cada muestreo. Se eligi® ur
nivel de probabilidad del 5 por ciento para 1la pruebs
estadistica realizada. La separaci‘m de medias fue realizads
a través de la diferencia minima significativa con uan  valor

de @« = 0.05 de probabilidad.

Adem3s se realizd® un ajuste de 1los datos de
acumuiaciﬁn de materia por Srgano para todos los
tratamientos, con la finalidad de determinar la fraccism de
incremento en el peso seco de los diferentes partes de la
planta, utilizando para ello el promedio acumulativo de las
wedias observadas en cada fecha de wuestreo, cuya f£5rmula

es:

$ ~1 (BC. 3.6)

Yo = Es la media acumulada ajustada para 1a

2

observacidon Vel

w.

Y. = Es el valor observado en el muestreo “i7.

Ajuste de Datos Observados

Para el caso de la acumulacidén de materia seca por
Srgano v total, drea foliar e indice de 4rea foliar, se

utiliz® un polinomio de segundo grado para ajustar los datos

S0T
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Y = o + X + nzX* (ec. 3.7)
donde:
fm, i, 77 = Qoeficientes parciales de regresidn.
X = Dlas despuss de la siembra.

Descripcion Matemstica del Modelo Utilizado.

Acumalacién de Materia Seca

La tasa de asimilacidn por dia parcialmente nubla
es obtenida mediante la siguniente formulac:

Fge = fo Kov + (1 - fFfo) Fel {ec. 3.8)

Ks la tasa potencial de asimilaciéon de CQOz «
la cubierta vegetal (kg ha ° :

rxy

Q
o
T

d 7).

Ks la fraccism del dia en que el cielo es-

oy
o
1

nublado (fo es cero para dias completamente
claros, fo es uno para dias completaments
nublados).

Fov = Es la tasa de asimilacidén potencial de COz par:
un dia completamente nublado (kg ha ' d *).

F:i = HEs la tasa de asimilacidn potencial de 0Oz par:

un dia claro (kg ha @ d ).

Lba radiacion global diaria para un dia completamen
nublado se estim® en forma aproximada al multiplicar
valor de un dia completamente claro por 0.2, gquedando coi

sigue:
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i = (Hy - Ho) (ec. 3.9)
T 7 (Hy - 0.2 Hy)
donde:
He = Radiacidén global total para un dia completamente
despejado (Joules m> d ).
Hx - Radiacién global total medida (Joules m° d ‘).
Si el cultivo no cubre totalmente la superficie, como
al inicio ¥ al final del ciclo de crecimiento, no toda 1la

radiacicn recibida es interceptada, y la asimilacidén de COz
es reducida en relacidn a aguella de una cubierta vegetal
completa. La reduccidn es estimada a partir de 1la fraccisn

de radiaci¢n recibida e intarceptada por el cultivo:

-Kga * IAF

fh = (1 - e ) {ec. 3.10)
donde :
f ZFraccidén de luz interceptada por el
cultivo.
Ka = Coeficiente de extincisn de la iuz

visible, el wvalor inicial se encuentra entre
0.5y 0.8, dependiendo de la geometria del

cultivo.

Para el cultivo de mal z especi ficamente se
considerarcon las sigulentes constantes:

Coeficiente de extinci‘m de 1la 1luz visible en la
cubierta vegetal (¥e) fue considerado igual a 0.65.

Eficiencia de conversidn (Eg) de material primario en
sstructuras de la planta es de 0.65.

La tasa relativa de mantenimiento de 1la respiraciom
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de antesis a madurez fisiolYgica {(Van Keulen y Wolf, 138886).

La tasa de crecimiento de la ralz de este cultivo fue
asumida en 15 mnm d = de emergencia a antesis, despuss de la
cual se considera constante.

Para transformar el pesoc seco de hojas a Area foliar
se utiliz® la constante especifica de &rea foliar (CEAF) de

18 » 107" n° kg .

El cslculo de la acumulacidn de unidades calor (UC)

se efectud® en base a la sigulente ecuacidn:

UC = Tm - To {ec. 3.11)

donde:

Trn = Es la temperatura wmedia del aire, es decir
tepperatura mixima nis temperatura minima
dividida entre dos ((C).

Tt = Temperatura base a partir de la cual existe

crecimiento y desarrollo, cuyo valor es de 10 C.

La tasa potencial de asimilaci®n de la ocubierta
vegetal (Pys) expresada en kg ha ' d' de carbohidratos, es

obtenida mediante:

30
”—*ZT"" (EEC‘ 312)

Fgs = Fy-
Lka cual representa la asimilacion potencial bruta, es

decir aquella realizada por wuna cubierta completamente

cerrada la cual intercepta toda la energia recibida.
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Por consiguiente la tasa de asimilacisn bruta
(Tab) en kg ha * d ', fue calculada con la expresion:

Tab = Fgs x fn (ec. 3.13)

81 ocurre un deficit de agua en el suelo, es decir no
se satisfacen las demandas transpirativas del cultivo, 1la
tasa de asimilacidn actual (Taa) en kg ha * (fi, es

modificada por:

Taa = Tab x (T/Tw) {ec. 3.14)

La tasa de +transpiracion (T) y la transpiracicn
maxima (Tw), se obtiene en el subcomponente denominado

balance del agua del suelo.

La tasa de mantenimiento de la respiraci4n (Tmr)
expresada en kg ha ° d ', se obtiene al multiplicar la
materia seca viva por la tasa de mantenimiento de 1la

respiracién:

Tmr = Tab x Rm (ec. 3.15H)

La cantidad de productos asimilados disponibles para
el incremento en el peso seco del cultivo (Adips) en kg ha
dﬂ, es la diferencia entre la asimilacién bruta y la tasa
de mantenimiento de la respiracion:

Adips = Taa -~ Tmr (ec. 3.16)

La conversi®on de productos asimilados primarios en

) ~1
material estructural de 1a planta (Cme) expresada en ke ha
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~1 . v
d, ocasiona una nueva pérdida de energia, gue es 1
respiracismn de crecimiento, la cual ests representada por e

conplemento, la eficiencia de conversidm (Kg), entonces:

Cme = Adips » K {ec. 3.17)

Este es utilizado para determinar el crecimiento d
las diferentes partes de la planta. Para 1lo cual e
necesario, determinar que fraccidn se 1le asigna a cad
“rgano (ralz, talle, hojas ¥y mazorca) le cual ests e
funci‘n de la etapa fenolsgica, considerando las etapas d
emergencia (cero), antesis (uno) y madurez fisioldgic
(dos), en las Figuras 4.17 a 4.20 se presentan los factore
de partici‘m para los diferentes organos de la planta. L
etapa de desarrollo del cultivo se determin® para la part

media entre dos periodos sucesivos.

La tasa de increwento en el peso seco por <Srgam
(TIO) en kg ha - d ', se obtiene de la siguiente manera:

TIO = Fraccid$n por drgano x Cme {ec. 3.18)

Kl peso seco actual de un “Srgano es igual a:
Psax.L = Psat_1+ {TIO »x 4t) (ec. 3.198)

donde:
Psai = Peso seco actual del <rgano en cuesti,

-1
expresado en kg ha .

Psa Peso seco en el periodo i-i.

v—1

At Intervalo de tiempo considerado (d).

I
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La ecuaci‘n 3.19 se aplica a cada uno de los “rganos

de la planta.

El c3%lculo del indice de Area foliar (IAF),
es calculado mediante la ecuacisn:
IAF = CEAF = PSH {(ec. 3.20)

donde:
CEAF = Constante espectfica de 4rea foliar (w kg ).
PSH = Peso seco de hojas (kg ha ).

La materia seca total acumulada por encima de la
superficie del suelo se obtiene de la siguiente manera:s
Msa = PST + PGH + PSM {(ec. 3.21)

donde:
Msa = Materia seca acumulada por encima de 1a
» superficie del suelo (kg ha ').
PST = Peso seco de tallo (kg ha ).

PSM = Peso seco de mazorca (kg ha ).

La materia seca total de la planta se obtiene

mediante la expresidim:

MstL = Msai + PSR {ec. 3.22)
donde:
HsQ_: Materia seca total al final del periodo i
{kg hani).
PSR = Peso seco de la raiz (kg ha ').

-

Cuando existe un periodo de estr#s hidrico, es decir
cuando el coeficiente de transpiracitm (T/Tw) es inferior a

uno. se determina un factor de abatimiento del peso de hojas
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{Fah):

Fah = 0.03 =« (1 - T/Tm) {(ec. 3.23)

donde:

T = Tasa de transpiracidn actual del cultix
-1
{ram d ).

T« = Tasa +transpiracim mixima en la cual 1

existe estrés hidrico {mm dd).

Una wvez obtenido este factor se determina ]
. . ; . -1 .
disminuci®n en el peso de hojas (DPH) kg ha , es ocasionac
por un estrées hidrico a traves:

DPH = RDR « PSH {ec. 3.24)

Ademss una ver gque se alcanza la etapa fenoldgica «
antesis, se considera una tasa de mortandad de 1as hoj:
(TMH) en kg ha ', de 0.02 kg por kg de peso seco de hojas
de tal manera que se calcula:

TMH = 0.02 x PSH {ec. 3.2b)

Estas "ltimas dos tasas de mortandad de hojas =
acunmulan y se convierte en el peso seco total muerto durant
el ciclo vegetativo (PSTM) expresado en kg haﬂ} de 1
siguiente manera:

PSTM = DPH + TMH (ec. 3.26)

Kl peso seco total vivo (PSTV) en kg ha ~, pax
cualguier periodo es igual a:

PSTV = Mst - PSTH (ec. 3.27)
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Este procedimiento se realiza iterativamente hasi
que se alcanza la wadurez fisioligica del cultivo

incrementos de 10 dias.

Evapotranspiraci‘n Potencial

Para estimar este componente del modelo de simulacic
se requiere del cilculo de 1las siguientes variable

climaéticas:

Radiacitm
Para este propssito se utilizd la férmula de Angstre

la cual es:

R = Ra (a~ + ba o N ) (ec. 3.28)
donde:

RL = Radiaci®n actual recibida (Joules m - d ).

Ra = Valor de Angot's, o 1la cantidad tedrica de
radiaci®n que llegaria a la tierra en ausencia de
atmosfera (Joules m - d ‘).

nN' = Relaci®#n de la duracién real de insolacién en u

dia dado (n) con respecto a la duracidén de L
insolaci®n en un dia sin nubes (N), ambos en horas.
a~, b~z Constantes empiricas, c¢onsideradas de 0.18

0.55 respectivamente para zonas templadas y fria

(Frere y Popov, 1979).

Se utilizd la siguiente expresidn para estimar e

balance de radiaci“n de onda larga:

Re = o (Ta + 273)" (0.56 - 0.079 ex"" ") (0.1 + 0.9 nN 1)
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donde:

Rs =Balance de radiaci®n de onda larga saliente

{Joules m2 d—t).

<7 zConstante de Stefan Boltzman (4.9 » 163 Joules
2 -1 4
m d kK ).
Ta =Temperatura media del aire (C), el factor de
273 es la conversicn a grados Kelvin.

ee “Presidn actual de vapor del aire (mbar).

La radiacid®n neta ests dada por:
Rn = R {1 - ra) - Rs {ec. 3.30)

donde:
Rn - Radiaci®n neta (Joules m - 4 ').
R. = Radiaci¢n de onda corta (Joules m- d ‘).

ro = Albedo (adimensioconal).

Evaporacion.
Se calculd mediante un balance de calor de la forma

Rn = H + LE (ec. 3.31)

donde:
1)'

Pérdida de calor sensible (Jdoules m d ).
Tasa de agua perdida de la superficie (kg m- d

s . o Z -
= Radiaci®n neta (Joules m d

o]
=
!

oo
(TR TR T

(2450210 Joules kg ).
1

LE Perdida de calor latente (Joules m- 4 ').

Las perdidas de calor sensible de una superficie
proporcional a la diferencia de temperaturas, de acuerdo
la siguiente expresidm:

H= ha (T - Ta) {ec. 3.32)

Calor latente de vaporizacismn del agu

STT
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donde:

H = Perdida de calor sensible (Joules m- 4 ‘).

hue = Coeficiente de transferencia de calor sensible

(Joules m> 4~ ' ¢ ).

T= = Temperatura de la superficie evaporante (C).

To = Temperatura media del aire (C).

El valor del coeficiente de transferencia de c¢ale
sensible (hi), depende sobre todo de la turbulenc:

atmosferica y puede ser expresado como una funci®n empiric
determinada por la velocidad media del viento en una altu

determinada (Penman, 1948):

hu = au (1 + bu u) (ec. 3.33)
donde:
u = Velocidad media del viento (ms ).
a+,bu = Constantes empiricas.
Para‘una superficie de terreno lisa y una velocids
de viento wmwedida a wna altura de 2 m , 1los valore

indicativos de a: es de 6.4 » 10> Joules m  d ~ C y para |

de 0.54 ms ' (Frere y Popov, 1979).
Ansdlogo al calor sensible, una superficie de agu
pierde vapor en proporcicon a la diferencia de presion <

vapor entre la superficie y el aire circundante:

E = ke (&2 -~ ev) (ec. 3.34)
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donde:
E =-Tasa de vapor de agua pérdida (Hz0 m° d ).
ku =Coeficiente de transferencia de vapor (kg o
da ' mbar ).
ez, es —Presicn de vapor en la superficie evaporante vy

en el aire circundante {(mbar).

El aire en la superficie de agua es vapor de agu
saturado. Esta presi®n de vapor a saturacidn ests relaciond
con la temperatura de la superficie (T=), la cual puede se

aproximada por:

17.4 « T= :
es = 6.11 exp
donde: ;
es = Presi®n de vapor a saturacién {(mbar).
Ts = Temperatura de la superficie (°C ).
El intercambio de calor sensible ¥y el de evaporaci<
estin gobernados por los mismos procesos fisicos d

turbulencia y difusi®n. Por lo tanto existe una relacit
entre el coeficiente de transferencia de calor sensible vy e
coeficiente de transferencia de vapor (relaci‘m de Bowen's)

dicho de otra manera:

1

¥ = he Ku ' L~ (ec. 3.36)

donde:
= (Constante psicromstrica, su valor es d

alrededor de 0.66.

R

Sustituyendo las ecuaciones 3.34, 3.35 y 3.36 en 1

ecuaci®n 3.31 se tiene:
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KEsta ecuacisn contiene dos t#rminos desconocidos,
temperatura de la superficle del agua (T=), ¥ la presidn
vapor a saturaci¢n en el aire en esta superficie (ez). Amt
variables estén relacionadas en la forma descrita en
ecuacién de e=. Es decir, son dos ecuaciones con d
incognitas, asti gque 1la temperatura de la superficie ¥
presi®n de vapor en 1la superficie fueron solucionad
mediante el uso del mtodo numerico de falsa posici

{Fuentes v Martinez, 1988).

Para determinar {(e= - eo), se utilizd la siguien
relaciim:
(es — ea Yy = A {(Ts - Ta) {ec. 3.38)
donde:

Td “Temperatura al punto de rocio, es decir a 1la
temperatura en la cual la presidm actual de
vapor del aire se convierte en la presidnm de
vapor a saturacisn.

& =zPendiente de la curva de presi‘m de vapor
saturacidn entre la temperatura media del aire
¢l punto de rocio.

Sustiuyendo la ecuaci¢én 3.38 en la ecuacion 3.3

resulta:
Kn = ha (Ts -~ Ta) + (ha A/y) (Ts - Td) {ec. 3.39)

En la ecuacidon 3.39 1la temperatura de 1la superfic
{T=) es el YYnico t#rmino desconocido y puede hacer

explicito:
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R0 91 = [C5250(Ta = T)] (ec. 3.40)

— . N
Tz = Ta +{(& 5 y)(

Combinando las ecuaciones 3.31, 3.32 v 3.40 resulta:

5 [Bo + b (Ta - T)]  (ec. 3.41)

LE =
que es la ecuacidn bien conocida de Penman para calcular 1.
evaporacién de una superficie libre de agua. En la ecuacis
3.41, se puede reemplazar el término (Ta - Td) por (ed
ex)/A, en la cual ed es la presidon de vapora saturaciin a 1.
tenperatura del aire. Entonces la ecuacidn de Penman pued

ser descrita por:
|4 Rn + hu {(ed - ex)] {ec. 3.42)

Para determinar la evapotranspiracisn potencial de w
cultivo de referencia se considers la ecuacidn 3.42 vy w

albedo de 0.25 para la superficie del cultivo.

Balance del Agua del Suelo

Humedad Almacenada en el Suelo
Para determinar la humedad almacenada en el suelo s«

atilizars la siguiente ecuacian:

SMr = SMo % exp [ -r (1n ¥)7) (ec. 3.43)
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donde:
SMr = Contenido de humedad del suelo, cm® cm .
SM> = Kspacio poroso total, cm” cm
S = Constante especifica del suelo en base a la
textura.
F = potencial mdtrico del suelo, en cm.

Tasa Maxima de Infiltracidén (IMmax)
La tasa de infiltracidn mixima, esta determinada por
los efectos combinados de la fuerzas mitricas y de gravedad,

esth: definida mediante la siguiente ecuaci‘n:

IMnox = So * (1 - SMr/SMo) % At ™% 4 A (ec. 3.44)

donde:
S0 = Absorcidén estindar de un suelo ¥ estid en
funci®n de la textura, en cm d -
A = Permeabilidad del suelo en la zona de
transmitancia y estin en una funcicn de 1la
textura, en cm d .
A&t = Periodo de tiempo a considerar en el

balance de humedad del suelo {(d).

Tasa Kfectiva de Precipitacisn (P)

Pebido a 1lo incierto de los efectos de ia
intercepci®én y el bajo nivel de confianza que se tiene de
los estimadores de lluvia efectiva, en condiciones wvariables
de follaje en que los datos son poco precisos, se considers
el dato directo del pluvitmetro para utilizarse en el

balance hidrico.
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Tasa de Infiltracitm Efectiva (1)

La tasa de riego efectiva representa la sntrada neta
de agua en la zona de raices, la cual se calculariz mediante
la ecuacisn:

I= = 1 x Ep , (ec. 3.4D)

donde:
I =Tasa de agua a la salida de la fuente de
abastecimiento, en cm dia .

Ko zFactor de eficiencia global de aplicaciim.

Tasa Actual de Evaporacism (Ea)

Lia evaporaci“n de la superficie del suelo depende

bisicamente de tres factores, primero de 1la tasa de
evaporaciaon potencial, la cual es una expresion de la
demanda atmosferica (E:), segundo de 1la conductividad

hidrsulica de la superficie del suelo y tercero del efecto
del sombreado del cultive, lo cual es uwna funcon directa del
Area foliar.

Cuando no existe cultivo, 1la tasa de evaporacism
waixima (Ex), se asumiri que es igual a Eo.

Cuando existe el cultivo, la tasa de evaporacion
miéxima siempre es menor que la evaporacidm potencial, por lo
que se calcularz con la siguiente ecuacim:

~C. 4 ¥ TAF

Erv = Fo * exp (ec. 3.46)

Fel
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donde:
. , . . . -4
Em =Es 1a tassx de evaporacidn maxima, =n oom o Jdba
BEx =Es ia tasa de evaporacidn potencial,. tomads de
. . o
un tanguae svapcrigetro tipoe "A7, en cw dia .
1IAF =Es el indice de &yes foliar del cultive,

La tasa de evaporacidm actual BAYA cualguier
contenido de numedad del suelo se caloula con la  siguiente
IO Tl Rt (I

Em {(SMr - SHMpmp)
Ea = {ec., 3.47)
{GMos - SMpmp)
dorde
. - %
Ka = Tasa de evaporacidn actual, en ow dia .
Em = Tasa de evaporacidn waximsa, en om dia .
SMpmg = Ex &l contenido de humedad del sueslo en punto
. 3 -3
de marchitez peruwsnsente, en ow omw o .
Capacidad de Alwacenamiento Superficial (Sdwax)

La

describe

.
SEmax

donde

Y
NI

mediante

C

capacidad de aluwacenamniento superficial

iz signiente naciim:

=]

{eo.

2C

Cotan{d + P) + Cotan(d
2{Cos &)y (Los )

48)

- E'} ]d

2
[ 2

= apacidad de almacenamiento superficial, en
om.
d = Bz la rugosidad de la superficis, =n com).
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# = Es el #ngulo formado entre el terrim y el surco,
en considerado de 30 grados, para terrdn angular.

P = KEs la pendiente del terreno, en grados.

Alnmacenamiento Superficial Actual (85.) y el Kscurrimiento
Superficial (SR).

LLa cantidad de agua almacenada en la superficie del
suelo puede permanecer igual, aumentar o disminuir en el
transcurso de un intervalce de tiempo. La cuantificacism del
cambio en el almacenamiento superficial (DS), del
escurrimiento (SR), es cuesti‘n de llevar una simple

contabilidad como sigue:

1) Primero. Se considera una situaaci®n de equilibrio
en la cual el abastecimiento es igual a la capacidad de
infiltraci®n del suelo si: |

IMmax = P + Ie - Ea {ec. 3.49)
entonces, el cambio en el almacenamiento superficial es

0) v el escurrimiento superficial es

i

igual a cero (DS

iR]

igual a cero (SR 0).
2) Segundo. Si el abastecimiento es menor gque la
capacidad de almacenamiento del suelo, es decir:
IMmax ¢ P + Je - Ka {ec. 3.50)
entonces, todo el abastecimiento puede infiltrarse y aun
quedar capacidad de infiltraci®n. La disminuci‘m en el
almacenamiento superficial nunca puede exceder 1la cantidad

presente (DS <= 88./4t), asl que pueden darse dos

nneihi ltidadac -

S¢T
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a) La capacidad de infiltraci®“n puede exceder el
abastecimiento actual si ocurre lo siguiente:

IMmax - (P + Te - Ka) >= 55i/4% (ec. 3.51)
entonces, el cambio en el almacenamiento superficial es
igual a:

DS = SS. / At (ec. 3.52)
es decir toda el agua almacenada se infiltra en el intervalo

4t v el escurrimiento superficial es igual a cero (DS = ().

b) El excedente de la capacidad de infiltraci®m es
wenor que el almacenamiento actual, es decir se presenta la
siguiente situacidn:

IMmax ~ (P 4+ Ie - Ka) < 8Si/A¢ {(ec. 3.53)
entonces, el cambio en el almacenamiento superficial se
define por la frmula siguiente:

DS = IMmax - (P + Ie - Ka) (ec. 3.54)
es decir, la capacidad de almacenamiento esti limitada pOT
la capacidad de infiltraci‘m disponible ¥y no hay

escurrimiento (SR = 0).

3) Tercero. Si el abastecimiento a la superficie
excede la capacidad de infiltracidn del suelo, es decir
ocurre que:

P+ Ie - Ea > IMmax (ec. 3.55)
entonces, el exceso de agua en Pprimer instante, es
almacenado en la superficie. La capacidad de almacenamiento
alcanza la cantidad (S5Swxx-88i). Si el abastecimiento excede

la capacidad de almacenamiento, entonces (55max-556i) se

9ct



16
alcanza y el resto se pierde como escurrimientoc (SR), aqut

tambi¢n se presentan dos posibilidades:

a) E1 abastecimiento excede la c¢apacidad disponible
de almacenamiento, es decir se presenta lo siguiente:

(P + Ie - Ea) - IMmax > (S8max - 858i) / At (ec. 3.56)
entonces, el cambio en el almacenamiento superficial (DS) se
determina por la ecuacidmn:

DS = - (S8max - $6.) / At (ec. 3.57)
es decir, es utilizada toda la capacidad de almacenamiento
superficial vy él escurrimiento superficial se calcula de la
siguiente manera:

SR = (P + Ie - Eo) - IMmax - DS (ec. 3.58)

b) El exceso de abastecimiento es igual o wenor que
1a capacidad disponible de almacenamiento, si ocurre lo
‘siguiente:

(P + Ie - Ea) - Immar <= (88max -~ 88) / At (ec. 3.59)
entonces, el cambio en el almacenamiento superficial se
evaluars mediante la ecuaci‘n siguiente:

DS = IMrox - (P + Ie - Ea) (ec. 3.80)
es decir, el exceso de abastecimiento puede ser almacenado
haciendo uso de la capacidad de almacenamiento disponible ¥y

no se presenta escurrimiento (S5R = ().

Condici®n del Agua en el Suelo (RSM).
Para determinar el contenido de humedad en el suelo

el modelo contempla un balance de agua en el suelo explorado

LZT
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por las raices en base a la ecuacitm 2.2, ¥ los t4rminos
individuales del balance de agua del suelo se describen en

forma breve a continuacidm:

La tasa de entradas netas a traves del limite

superior o infiltracism actual se define por la ecuaciin:

IM - F + 1 + - Ea + D5 - 5R {ec. 3.81)
donde :
P = Tasa de precipitaci®m actual, cm d '
I = Tasa de riego efectiva, cm d ©
Ea2 = Tasa de evaporaci®on actual, cm da’?
DS = Tasa de declinacisn del abastecimiento

.. -1
superficial, cm d .

. s . -1
SR = Tasa de escurrimiento de la superficie, cm d .

Transpiracisn del Cultivo (T)
Para determinar la transpiraci‘m del cultivo, es
necesarioc determinar la tasa de transpiraci¢m potencial la

cual es obtenida mediante la siguiente ecuaci®n de tipo

logi stico:
-0, *
To = BTo - Bo * exp  © = ™F (ec. 3.62)
donde:
To = Es la transpiracién potencial del cultivo, en
cm d—{
KT~ = Es la evapotranspiracidén del cultivo en cn a *.
Ko = Ks la evaporacién potencial de una superficie
libre de agua, en cm d ©
IAF = Ks el indice de A4rea foliar del cultivo

{se consider® un valor de seis).

8¢T
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Transpiraci®n Maxima (Tm).

L.a tasa de transpiracidn mé&xima bajo condiciones de
humedad “ptimas es una funci¢m del 4area foliar total que
transpira y de la tasa de transpiraci‘¢m potencial. Asumiendo
proporcionalidad entre la intercepcitm de luz por la
superficie evapotranspirante, la tasa de transpiracism
wixima estis definida por la ecuwacidm siguiente:

T = To % (1 - exp © %" ™7 )  (ec. 3.63)
donde:

. . . -4
Tw = KEs la transpiraci“m méxima, en cm d .

Reducci®n de la transpiracim bajo condiciones de estrés
hidrico (T/Tw}.

La tasa de transpiraci®n del cultivo (T), Unicamente
es igual a la tasa de +transpiraci‘m m&xima (Tm) si el
contenido de humedad del suelo de 1la zona radicular se
encuentra entre el rango <ptimo de capacidad de campo
{(SMiva) y el contenido de humedad a punto critico (SM«r),
esto es:

T = Tm si SMer >= SMr <= SMioo {ec. 3.64)
La tasa de transpiraci‘m seri menor gue la tasa de
transpiraci“n mixima si el contenido de humedad del suelo es

mayor que SMico o 51 es menor gque SMcr, de tal manera que:

T ¢ Tm 31 SMr > SMico ¢  si SMr < SMer (ec. 3.85)

6¢T
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Para cualquier contenido de humedad de suelo SMe, 5¢

pueden presentar las siguientes condiciones:

a) 51 SMr > (SM> ~ 0.05) entonces la transpiracid

{T) es igual a 0.1.

b) 81 (SM= - 0.05) »>= SMr <«= SMwoo entonces 1
transpiracidn se calcularid mediante la ecuacidn: ’
T = (({(SMo - 0.05) — SMr) / (SMo - 0.0b) - SMoo)) % Tm

(ec. 3.66)

c) 51 SMios >= SMr > SMor entonces la transpiracid
del cultivo va a ser igual a la tasa de transpiracifn maxim:

(T = Tem).

d) Si SMor >= SMr >= SMiso00 entonces 1z
transpiraci®n se calculars mediante la ecuacién:

T = ({(SMr - SMrcooo) / (SMcr - SMisooo)) % Tm {(ec. 3.67)

e) 51 SMr ¢ SMisuon entonces la transpiraci®m del

cultivo (T) es 1gual 0.1.

Determinaci®n del Contenido de Humedad del Suelo a Puntc
Critico (SM:r) para el Cultivo de Maigz.

Es necesario determinar un contenido de humedad de¢
punto critico para ese suelo y cultivo especificamente, el

cual esty dado por la ecuacidn:

SMcr = (1 - p) (SMcc - SMpmp) + SMpmp (ec. 3.68)

TE€T
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donde:

SMcer = Es el contenido de humedad de punto critico

cm’ cm
p = Fraccié¢n de abatimiento de la humedad del suel:

en cm® cm .

SM:-c = Contenido de humedad a capacidad de campo

cm® cm o
SMem = Contenido de humedad a punto de marchite

3 —3
permanente en cm Cm

Cuando el contenido actual de la humedad est& cer
del valor critico (SMwr), la transpiracidm actual es igual

la transpiracién wmaxima.

ba ecuacicn 3.689 de balance hidrico fue utiliza
para todos los intervalos de tiempo durante la estacion

crecimiento fue:

SM"<L+1‘;L) - SMP(_ + RSM x At {ec. 3.69)
donde:
SM{(!+A») = Es el contenido de humedad del suelo al

final del intervalo de tiempo, iniciandc
en el dia t y terminando en el dicz

a p—

(t+ At), en cm cCm
Sﬂr‘ = BEs el contenido de humedad al inicio del
intervalo de tiempo (dia t), en cm cm )
RS = KEs la tasa de cambio en el contenido de
humedad del suelo dentro del intervalo de

. a -3 - 3
tiempo, en cm c©m d

€er
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Capacidad de Predicecidm del Modelo Otilisado.

Fara evaluar la capacidad de predicoidm del wodelo ¢

simualacism se reslizd una analisis de las  desviaciones ¢

-

los datos observados v simalados (Snedecor y Cochran, 1967

S

1o muaal perwitid acer  inferencia estadistica  scbre

e

Y
g
%
=
“
r’-l
&
[P
P:A

comportaniento del wodels en la predicecidn de la

3

de materia seca y rendiwiento de wmaiz. Es  decir bajo s
supuesto de distribucion normal de los erroras se planteare

las hipHtesis:

He: o = 0

Ho: o o 0

ionde o corresponde a la media de  las  desyiacione:

reducidas de tal manara que:

SGisndo n el numers de errores o pares de date
o

comparados, X la media y S la desviacidn de la serie ¢

erroras,. Bajo la teorta de normalidad, teo se distribuys cor

He: o = (0 &3 cisrta. La regla de decisidn es  rechazar He

re

o = 0 st jte] vz te/z o deen glll {Ostle, 1983), o

conziderd de 0.05. Bl intsrvalo de confianza para up, basac

1

en la distribucidn t-Student, con una confianza del 95 pc

beT



X - (Le/z ;-1 g L )(8) <= wup <= X + (ta/2 -1 g. L. )(8)
(ec. 3.71)

Mecanizaci®n del algoritmo.

Para la integracién de los tres subcomponentes arrit
descritos, se escribid un programa computacional, con 1
finalidad de agilizar el c¢3lculo de la acumulacicn ¢
materia seca, el cual fue compilado en el lenguaje turt

Pascal versidén 5.5 (Apendice RB).

o¢T



4. RESULTADOS Y DISCUSION.

Para 1a presentacidn y discusién de los resultado
obtenidos mediante la presente investigaci®n, el orden
considerar seri el analisis de la din&mica de la humedad de
suelo, transpiracisin del cultivo en el haz y envis de 1
hoja, la dinamica de acumulaci‘n de materia seca por “rgano
materia seca total por planta, partici‘n de materia seca e
t¢rminos de incremento, rendimiento de grano y componente
evaluados, simulaci®n de 1la acumulacidn de materia_ sec;

mediante el modelo propuesto y su capacidad de predicciom.

Dindmica de l1a Humedad del Suelo

En base a gque esta variable se mantuvo bajo control
se presentan 105 resultados de los muestreos mediante lo:
cuales fue determinado el momento de aplicaci®™n del riego
asi como la lsmina de agua necesaria para restablecer 1

condicicn de humedad en el suelo.

Bajo esta consideracidén al tratamiento ETM-REF, se 1«
aplicaron un total de siete riegos de auxilio, iniciados

los 29 dias despu¢s de la siembra y concluyendo a los 9

LET
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Cuadro 4.1. Calendario de riegos de auxilio aplicado a los
tratamientos de humedad del suelo evaluados. UAAAN

1991.

Nmero de riegos de auxilio Limina

Tratamiento ek - it Aplicada
1 A 3 4 5 51 i (rom)

Referencia (ETM) 29* 36 43 BT 64 92 48 3986.26
75 porciento H.A.S. 29 43 62 92 101 405.85
50 porciento H.A.S. 29 45 B4 98 339.62
25 porciento H.A.S. 38 66 98 312.48

X Kxpresado en dias desputs de la siembra.

dias, la lizmina total aplicada fue de 396 mm (Cuadro 4.1),
cuya distribucicn fue: cuatro durante el periodo de siembra
a floraci®n masculina (FM), uno de floracidn masculina a
estado lechoso (EL) y dos riegos de estado lechoso a madurez
fisioldgica (MF) como se muestra en la Figura 4.1., con 1lo
que se complet® el ciclo vegetativo de este tratamiento, ¥y
ls5minas aplicadas en estos tres periodos de 208, 81 y 107 mn
respectivamente. Es evidente gque para este tratamiento los
niveles de abatimiento en los diferentes estratos fueron
bajos de acuerdo a las tendencias presentadas manteniendo al

cultivo en buenas condiciones de humedad del suelo.

Para el tratamiento cuyo nivel de humedad
aprovechable fue del 75 por ciento, fue necesario aplicar
cinco riegos de auxilio, iniciados a los 29 dias y aplicando
el Ultimo a los 101 dias despu®s de la siembra, con una
l2mina total de 406 mm (Cuadro 4.1), distribuidos tres de
Siembra a floraci®n masculina (FM) y dos de estado lechoso
(EL) a madurez fisioldglica (MF), durante el periodo de

floraci®_n masculina a estado lechoso no se aplicaon riegos,

8ET
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Figura 4.1. Comportamiento de la humedad del suelo y riegos
{R) en el tratamiento ETM-REF, en maiz. UAAAN 1991.

debido a que el contenido de humedad del suelc estuvo en
forma general por encima de la determinante de riego en el
estrato indicador, ocasionado en parte por la presencia de
lluvias v por 1los riegos aplicados previamente como es
mostrado en la Figura 4.2., por otra parte la liamina de agua
aplicada en estos . periodos fue de 298 14 108 am
respectivamente. Adem3s la variacisn del contenido de
humedad del suelo fue mayvor en los estratos vsuperiores,
causado principalmente por la evaporacion directa del suelo,
perc a partir de los 20 cm hacia abajo, las variaciones
tienden a ser mis pequefias debido a que las p#rdidas en las
capas més profundas son ocasionadas principalmente por 1a

extraccisn radical. como fue reportado por Protopapas y Bars

6T
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Figura 4.2. Comportamiento de la humedad del suelo y riegos
{(R) en el tratamiento 75 por ciento de humedad
aprovechable, en maiz. UAAAN 1991.

(1987) .

Para restablecer el contenido de humedad en el
tratamiento cuyo nivel de humedad aprovechable del suelo fue
del 50 por cjento,‘se aplicaron cuatro riegos de auxilio
durante el periodo comprendido de los 29 a los 98 dtas
despuss de la siembra, con una 1limina total de 340 mm
(Cuadro 4.1), distribuyendo dos en la etapa de crecimiento
vegetativo (siembra a floraci®n masculina), uno de floracidn
masculina a estado lechoso y uno de estado lechoso a madurez
fisioldgica, con liminas de agua dg 184, 60 y 81 mm

respectivamente. La Figura 4.3., muestra gue se presentaron

ort
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Figura 4.3. Comportamiento de la humedad del suelo y riegos
(R) en el tratamiento 50 por ciento de humedad
aprovechable, en maiz. UAAAN 1991.

tres periodos de diez dias aproximadamente en los que el
contenido de humedad del estrato control alcanzs el m&aximo
deficit de agua en el suelo, siendo alrededor de los 42, 60

y 95 dias despus£s de la siembra.

Ast para el tratamiento con mayor estres hidrico, es
decir el de 25 por ciento de humedad aprovechable,
Unicamente se aplicaron +tres riegos de auxilio con una
lsmina total de 312.48 mm (Cuadro 4.1), realizados wuno en
cada periodo de crecimiento ya mencionados, con laminas de
92.63, 109.75 v 110.01 mm respectivamente, es importante

mencionar que los riegos se iniciaron a 1los 38 dias vy
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Figura 4.4. Comportamiento de la humedad del suelo y riegos
{R) en el tratamientoc 25 por ciento de humedad
aprovechable, en maiz. UAAAN 1991.

terminaron a los 98 dias despu¢s de la siembra, 1o cual
ocasion® gque la humedad en los diferentes estratos se
diferenciara significativamente del resto de tratamientos vy
wmostrara un mayor abatimiento en los estratos mis profundos
por efecto de la extraccidmn radicél y por la falta de
abastecimiento (Figura 4.4.). Se presentaron tres periodos
ocriticos en los cuales la planta fue sometida a estrss
siendo aproximadamente a los 35, 62 y 98 dias despu®s de la

sienmbra.

El anslisis grsafico del contenido de Thumedad del

suelo en los diferentes tratamientos muestra en forma

(44"
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general evidencias que de acuerdo a los criterios
establecidos para evaluar los distintos grados de estr&:
hidrico, 1las plantas fueron sometidas a diferentes
condiciones de humedad del suelo, aunque no se presentaror
pPeriodos de sequia critica en las etapas de floracicr
masculina, aparici®n de estigmas y 1llenado de grano,
consideradas mis sensibles al estrés de agua en las que
pueden existir reducciones considerables en la respuesta de
la planta en funci®n de 1la intensidad y de 1la etaps
fenol¥gica en que se presenten (Robbins y Domingo, 1953;
Denmead y Shaw (1960), Stewart et af., 1975; Doorenbos
Kassam, 1979; Palacios, 1980; Frey, 1982 ¥ Rodriguesz,
1985). La precipitaci®“n durante el ciclo de crecimiento fue
de 249 mm y cuyva distribucidmn a nivel decenal se muestra erx
la Figura A.4 del ap®ndice, observéndose que el periodo de
lluvias se present® de los 710 a 90 dias despues de 1l¢

siembra en el que no se aplicaron riegos.

Para establecer en forma nas concreta 1z
diferenciaci®n de los tratamientos evaluados, sSe presentar
los resultados del anslisis estadistico efectuado a cada unc

de los 33 muestreos realizados durante el ciclo de cultivo

su separacion de medias, por lo cual es presentado por
estratos.
En el Cuadro 4.2., se muestra el an&lisis de varianaz:

para el estrato 0 a 20 cm, el cual indicH qué en 1f

muestreos se detectaron diferencias estadisticas entre

1348



Cuadro 4.2.
humedad del suelo base volumen, en

Analisis

de

varianza

para

90
el contenido de
el perfil 0-10(

cm, para los muestreos realizados durante el ciclc
del maiz. UAAAN 1991,
DDS KEstrato (0-20 cm Kstrato 20-40 cm Estrato 40-60 cn
Cuad. Medio F Cuad. Medio F Cuad. Medio F
7 1.040 0.14 3.724 0.93 13.242 2.33
9 6.436 0.59 5.153 1.15 23.440 3.91x%
14 2.431 0.91 5.572 2.21 13.071 2.93
16 7.313 0.95 7.514 1.59 13.621 2.59
21 6.611 3.24 T.095 1.13 16.808 2.98
26 3.414 0.58 T.077 2.19 18.066 3.29
30 156.829 45 07%% 60.934 23.03%x%x 35.964 5.67%
32 82.928 10.40%x 37.331 6. T4axx 34.880 9. 50%x*
35 123.003 10.74%% 44 527 14.07%%x 42 . 582 12.39%x*
39 88.386 43 . T1%% 42.389 T.01%% 4.958 1.47
43 212.228 59.31%% 69.866 17.33%x 2.092 0.28
47 16.512 6.80%x%x 14.991 3.58% 32.043 6.50x%
50 12.500 10. 40%x%x 17.197 3.02 20.189 4 99%
53 16.189 9.38%x%x 9.097 1.89 21.401 6.53x%
66 117.792 22 . TO%%X 22.151 6.58%x 10.131 3.38
60 48 .424 65.11% 18.341 8.06%x%x 17.333 3.52
65 3.144 0.56 6.168 1.64 9.768 1.81
67 6.382 0.82 11.549 1.77 10.969 2.26
70 T.643 1.46 4.382 1.07 7.494 1.24
T4 3.611 .81 5.121 0.95 6.784 1.42
17 1.596 0.23 1.868 .31 5.627 0.85
81 20.140 0.85 15.965 1.407 8.734 1.27
84 3.310 .48 7.480 1.06 B.416 1.19
87 0.716 .61 1.337 0.32 6.150 1.64
91 128.843 24 .60%x% 35.085 11.209%x 12.800 1.80
95 70.711 20.58%% 46 .543 14.77%xx 11.250 2.27
98 152.934 33.51%% 96.310 14.74%x 45 .644 9, 38%x
102 13.889 4. 06% 9.728 3.10 3.629 (.90
106 3.490 0.69 7.165 2.83 6.207 2.30
109 23.147 4.63x% §.090 .68 5.042 0.34
113 4.199 0.90 1.424 0.53 .136 (.05
118 10.087 1.88 1.142 0.34 1.894 0.71
119 0.985 0.23 5.3156 0.61 2.244 (.48

X

Significativo al 0.05 de probabilidad.

** Significativo al 0.01 de probabilidad.
DDS Dias despuzs de la siembra.

tratamientos,

la Figura 4.5.,

confirma 1a presencia de dos

periodos contrastantes de humedad, los cuales fueron de los

30 a 60 dtas el primero y de los 91 a 109 dias despu#s de la

Siembra el segundo,

observindose ademits gque en este

astrato

127!
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Figura 4.5. Dinimica de la humedad del suelo por tratamiento
en el estrato 0 a 20 cm, durante el ciclo del matz.
UAAAN 1991.

los cambios de humedad a travéeés del ciclo fueron muy
drasticos ocasionado por las p#rdidas directas de la
evaporaci‘m del suelo, también es evidente que el
tratamiento con mayor contenido de humedad a 1lo largo del
periodo de crecimiento fue el ETM-REF, debido a las
condiciones de abastecimiento de agua ya mencionadas,
seguido despuss por los tratamientos con 75, 50 y 2b por
ciento de humedad aprovechable. Es importante remarcar que
en el estrato de 0 a 20 cm fue el tmico en el que se
alcanz® el punto de marchitez permanente, sin embargo las
plantas no se marchitaron pues alcanzaron madurez a cosecha

los tratamientos de 50 vy 25 por ciento de humedad
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Cuadro 4.2. .......... continuacism,
DDS Estrato 60-80 cm Estrato 80-100 cm
Cuad. Medio ¥ Cuad. Medio ¥
T 5.066 0.58 21.298 1.61
9 9.010 .76 18.457 1.33
14 5.975 .50 12.688 0.90
16 ' 18.051 1.88 19.110 1.70
21 9.964 .70 28.052 2.78
26 4.977 0.49 16.287 1.35
30 33.107 3.78 40 .615 3.31
32 30.176 3.17 29.453 3.98%
35 22.780 2.61 44 418 4_27%
39 2.471 0.99 (.984 .45
43 6.158 1.02 3.873 2.09
47 49047 10, 7T0%xx 43.983 5.25%
50 32.639 8.67T*xx 19.971 4. 66%
53 56. 400 2.39 ) 19.717 6 .68%x%x
56 23.619 3.63 10.512 2.42
80 15.943 2.35 13.085 2.65
65 17.968 3.55 24.193 3.05
67 14.656 2.85 19.473 2.40
0 6.996 (.94 9.466 1.19
T4 9.096 1.44 9.356 2.24
17 6.014 1.00 14.837 5. 00x%
81 4 486 0.65 T.311 1.39
84 4. 349 0.87 T.273 1.68
817 7.285 3.45 0.252 0.21
91 11.987 1.08 8.551 1.42
95 14.498 1.56 4.968 1.23
98 15.931 1.04 11.668 1.62
102 6.818 0.71 2.266 .35
106 12.661 1.49 0.028 0.01
109 27.092 0.61 20.965 .96
113 4.811 0.51 0.730 .16
116 11.331 1.79 1.860 0.18
119 9.701 1.37 7.811 1.20

¥ Significativo al 0.05 de probabilidad.
*%X Significativo al 0.01 de probabilidad.
DDS Dias despuss de la siembra.

aprovechable, sin embargo la contribucim de +<ste en la
extraccid®n radical es baja debido gque la mayor actividad de
la raiz se localiza fuera de este estrato. En el Cuadro A.bH.
del ap#ndice, se muestra la separaci®n de medias, en el en

el que se reafirma lo anteriormente establecido.
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Figura 4.6. Dinsmica de la humedad del suelo por tratamiento
en el estrato 20 a 40 cm, durante el ciclo del maiz.
UAAAN 1991.

Para el estrato de 20 a 40 cm, el analisis de
varianza efectuado detect’ diferencias estadisticas en diez
wuestreos (Cuadro 4.2). En la Figura 4.6., se presentan los
contenidos de humedad por tratamiento en la que se observa
que en la mayor parte del ciclo del cultive 1los contenidos
de humedad fueron superiores a un 35 por ciento, lo que
equivale a un abatimiento del 60 por ciento de la humedad
aprovechable en los periodos de mayor estrés hidrico y para
aquellos cuyo deficit de agua lo permitis. Ks evidente que
el tratamiento cuya humedad se mantuvo por encima del resﬁo
de tratamientos y con menor variaci’m a lo largo del ciclo

fue el ETM-REF, seguidos por los tratamientos con 50, 75 vy

LT
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25 por ciento de humedad aprovechable, la separacifm d
medias (Cuadrc A.6.) muestra que el tratamiento ETM-REF fu
diferente al resto a los 43 dias despu®s de la siembra, e
tanto que los tratamientos con 75 ¥y 50 por ciento de humedac
aprovechable siempre fueron iguales, alternfndose entre
ellos. Es de mencionar que el tratamiento con 25 por cientx
de humedad aprovechable fue diferente de los demis a los 30
32, 35, 56 y 98 dias despuss de la siembra, con lo cual se¢

corrobora que fue el tratamiento con mavor de¢fict hidrico.

En el siguiente estrato, es decir de 40 a 860 cm, s¢
detectaron diferencias estadisticas en siete muestreos com
se muestra en el Cuadro 4.2., lo que permite establecer que
a mayor profundidad de suelo la variabilidad de 1la humedac
es wenor, lo cual se confirma en la Figura 4.7., en la que
se observa que durante la wayvor parte del ciclo el
tratamiento con mayor humedad es el de 50 wpor ciento de
humedad aprovechable, seguido por los tratamientos EKTM-REF,
75 vy 25 por ciento de humedad aprovechable, 1lo cual
indudablemente se refeljs en la respuesta de la planta comc
se mostrar® posteriormente. La separacicn de medias
corrobora lo antes establecido, ya gque en los muestreos con
diferencia estadistica, el tratamiento con 50 por ciento de
humedad aprovechable fue el qgue presents los mas altos
contenidos de humedad, tambisn se observs que los
tratamientos ETM-REF y 75 por ciento de humedad aprovechable

tienden a ser iguales v el wmts castigado es el de 25 por

» ’ e N - -

0ST



a5

.3
-~

R ZMTCrQO< MH>E OPUMBCT
o]
Q
T

I T S B

0O 1 20 30 40 60 B0 70 B0 90 100 MO 120
DIAS DESPUES DE LA SIEMERA

—— ETM-REF - 75 % HAS, —¥— B0 % HAS.
8- 25 % HAS. - CC —— PMP

T

Figura 4.7. Dinamica de 1a humedad del suelo por tratamiento
en el estrato 40 a 680 cm, durante el ciclo del malz.
UAAAN 1991.

En el estrato 60 a 80 cm de profundidad, el anilisis
de varianza indic® que solamente a los 47 y 57 dias despu#s
de la siembra hubo diferencias estadisticas entre los
tratamientos (Cuadro 4.2), de tal manera que en los
muestreos restantes fueron iguales. La Figura 4.8., muestra
que el tratamiento con un nivel de humedad aprovechable del
50 por ciento, permaneci por encima de los dem:s hasta los
80 dias despuss de la siembra, durante este periodo los
tratamientos ETM-REF y 75 por ciento de humedad aprovechable
tienen un comportamiento similar, aunque despu%s de los 50
dias ¢ste ultimo presenta mayores contenidos de humedad. A

los 80 dias, el tratamiento con mayor humedad fue el del 75
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Figura 4.8. Dinsmica de la humedad del suelo por tratamiento
en el estratoc 60 a 80 cm, durante el ciclo del matz.
UJAAAN 1991.

por ciento de humedad aprovechable wmanteni#ndose hasta el
final del ciclo de cultivo, lo cual fue resultado de las
aplicaciones de agua anteriormente wencionadas. HNuevamente
el tratamiento con menor disponibilidad de agua en este
estrato durante el periodo de crecimiento fue el de 25 por
ciento de humedad aprovechable. La separaci®n de wmedias
determin® que a los 47 y 50 dias despufs de la siembra, los
tratamientos 50 v 75 por c¢iento de humedad aprovechable
fueron iguales entre si pero diferentes de los tratamientos
ETM-REF y 25 por <ciento de humedad aprovechable (Cuadro

A.8).

[4°]!



ITe)

45
H
o 40%
£
A
o 3bf
g8
5 .
E 30 B
v
8 25+
3 = &
£ E FM EM MF
Noo20f
=1 l L
16 1 1 i 4 ] { 4 ! 1 1

O 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 1O 120
DIAS DESPUES DE LA SIEMERA

—— ETM-REF —+ 75 % HAS. —¥- 50 % HAS,
8- 25 $ HAS = CC —— PMP

Figura 4.9. Dinsmica de la humedad del suelo por tratamien
en el estrato 80 a 100 cm, durante el ciclo del mai
UAAAN 1991.

Para el estrato 80 a 100 cm, se detectar
diferencias estadisticas en seis muestreos como se muest
en el Cuadro 4.2. En la Figura 4.9., se presentan 1.
fluctuaciones de la humedad en este estrato, de tal mane
que a lo largo del ciclo vegetativo parecen ser iguales 1«
tratamientos ETM-REF, 75 y 50 por ciento de humed:
aprovechable, dado que sus lineas se mantienen muy préxim:
entre si, siendo evidente gue el tratamiento con may«
estres (25 por ciento de humedad aprovechable), es el qu
muestra los mayores abatimientos hasta los 100 dias despus
de la siembra. Al efectuar 1la prueba de medias, €

tratamiento con 50 por ciento de humedad aprovechable fue ¢

121
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que present® mayor humedad en este estrato del perfil,
seguido por los tratamientos de 75 por <ciento de hunmedad

aprovechable, ETM-REF y el de 25 por ciento (Cuadro A.9).

Transpiraciédn del Cultivo

Los muestreos de esta variable se efectuaron a partir
de los 36 dias despuss de la siembra, una vez gque se inicic
la diferenciaci“n de los tratamientos de humedad del suelo
bajo estudio, efectuando las mediciones tanto en el haz como

en el enves de la hoja.

En la Figura 4.10., es mostrado el efecto de los
cuatro niveles de humedad del suelo sobre la “transpiracion
en el haz de la hoja, en la que es evidente gque existen tres
periodos mbéximos transpirativos durante el ciclo vegetativo
de la planta, es decir a los 55, 90 y 110 dtas despuss de la
siembra, decreciendo en intensidad a medida que se alcanza
la wadurez del cultivo, tales picos maximos coinciden con
las etapas fenol®gicas de floraci®m masculina (FM), estado
lechoso (EL) y madurez fisiol®gica, con valores promedio de
35, 25 v 15 g cm - seg = para todos los tratamientos y en
cada etapa respectivamente, en las gque la actividad de
redistribici®n de asimilatos hacia la mazorca es muy alta,
1o que concuerda en parte con 1o reportado por Karlen ef al.

(1987).

GST
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Figura 4.10. Transpiraci®“n en el haz de la hoja del cultivo
de maiz. UJAAAN 1991.

El an3lisis estadistico para esta variable en los
distintos muestreos detects diferencias significativas (P =
0.05) unicamente a los 119 dias despufs de la siembra
(Cuadro 4.3), lo gque fue causado principalmente por el grado
de madurez fisiol®gica alcanzado en algunos de los
tratamientos, lo cual fue resultado de la condiciom de
hunedad del suelo prevaleciente durante el ciclo de
0recimiento»del cultivo, la separaci‘n de medias mostrd qgue
los tratamientos 50 y 25 por ciento de humedad aprovechable
fueron estadi sticamente iguales entre si, pero diferentes a
los tratamientos KTM-REF y 75 por ciento de humedad
aprovechable los cuales son iguales, como se muestra en el

Cuadro 4.4.

94T
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Cuadro 4.3. Anzlisis de varianza para la transpiraci&n en el
haz y envés de la hoja para los muestreos realizados
durante el ciclo del maitz. UAAAN 1991.

Transpiracisn haz

Transpiracifsn envés

DDS

Cuad. Medio F Cuad. Medio ¥
36 24.8349 2.34 128.4339 4. .83%
48 37.9479 1.66 254.9929 45 05X%x
49 12.8639 0.80 27.7354 0.55
53 30.8311 .76 136 .5970 1.86
55 21.8523 Q.30 158.0658 0.30
57 161.6257 3.84 55.6305 2.23
h9 84.6156 0.91 66.2923 0.59
62 210.5130 1.66 108.4614 0.58
64 1.54793 0.40 0.6108 0.12
68 0.7130 .18 (.9292 6.09
73 1.0410 0.21 12.0720 2.27
78 0.0437 0.39 0.3086 0.50
80 2.6978 1.20 6.1174 0.65
87 28 .1497 0.67 49 .8089 1.31
89 13.5150 0.49 14.4674 0.52
91 36.6008 0.79 131.1328 1.26
94 12.8204 1.20 9.7471 0.42
97 1.6130 (.94 2.2047 0.39
99 0.6059 0.75 7.9795 1.28
104 1.1175% 0.26 B.7579 2.35
108 21.1807 1.45 6.48673 1.79
113 16.5826 0.42 61.0435% 1.36
1156 0.1739 (.58 12.2780 6.88x%
116 0.6176 .28 4.0519 1.00
119 T7.2450 4.13% 5.7263 0.33
121 4.5109 1.41 T.8757 6.14%

* Gignificativo al 0.05 de probabilidad.
*X Significativo al 0.01 de probabilidad.
DDS Ditas despuss de la siembra.

La transpiracion en el enves de 1la hoja presentada en
la Figura 4.11., muestra el comportamiento de las tasas
transpirativas en esta parte de la hoja, wanifestindose
nuevamente tres picos miximos a lo largo de ciclo de
cultivo, siendo el primero antes de la floraci®m wmasculina
(FM), el segundo en pleno estado lechoso (EL) ¥ el tercero
decreciendo

una vez que se alcanza la wadurez fisiolfgica,

su intensidad a medida que se acerca a esta Ultima etapa,

LST
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Cuadro 4.4. Transpiracivn media en el haz de " la hoja pa
los tratamientos de hggedad_?n el suelo evaluado
expresada en Mg Cm seg , durante el ciclo d
cultivo. UAAAN 1991.

DDS BETM--REF 75% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.
36 14.25 10.59 13.409 8.71
48 19.16 18.99 24.03 16 .71
49 12.06 15.98 13.36 12.30
53 21.63 18.81 23.57 17.38
55 25.22 27.15 ' 28.15 30.80
57 24 .37 33.64 39.27 29.16
59 22.22 31.77 26 .90 22.09
62 24 .44 32.86 31.586 17.14
64 5.22 5.31 4.28 4.41
68 5.48 5.43 5.15 4.81
73 4.38 5.60 5.44 4.47
78 1.79 1.94 1.77 1.97
80 6.27 4.53 6.27 5.71
87 18.98 21.20 14.85 19.01
89 65.97 7.89 10.60 65.48
91 21.06 16.15 22.94 22.00
94 3.865 4.20 7.68 5.38
97 3.12 3.98 3.49 4.58
99 2.41 2.78 2.21 1.80

104 3.29 3.87 4.52 3.58

108 13.28 8.06 12.28 10.35

113 6.94 9.24 - 11.54 7.85

115 3.27 3.39 3.67 3.20

116 2.90 2.80 2.10 3.30

119 2.87b 2.99b 5.78a 3.73al

121 2.48 3.24 4.96 4.01

Medias seguidas por la mismwa literal son estadisticamente
iguales al 0.05 de probabilidad, leidas en forma horizontal
DDS Di as despuss de la siembra.

por otra parte muestra tambien gque los tratamientos de 50

75 por ciento de humedad aprovechable fueron los gqt
tuvieron las tasas transpirativas mis altas a lo largo de
ciclo vegetativo, seguidos por los tratamientos ETM-REF y ¢
por ciento de humedad aprovechable. Kl an&lisis estadistic
realizado en los distintos muestreos, detectys diferencisc

altamente significativas (P = 0.01) a los 48 dias

realizado en los distintos muestreos, detects diferencia

65T
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Figura 4.11. Transpiraci“n en el envés de 1a hoja de
cultivo del mai=. UAAAN 1991.

altamente significativas (P = 0.0l1) a los 48 dias

significativos (P = 0.05) a los 36, 115 y 121 dias despus
de 1& siembra (Cuadro 4.3). Al realizar la separaci‘sm d
medias se encontr® gue en los muestreos ubicados dentro de
desarrclllo vegetativo (36 y 48 dias), los ‘tratamiento
KTM-RKF, 75 por ciento de humedad aprovechable fuero
diferentes al resto de tratamientos, lo cual guarda relacié
con el periodce en el que hubo condiciones contrastantes d
humedad, lo que se traduce en altas tasas de asimilacism d
€Oz dado gue ¢sta es directamente proporcional a i

transpiraci®n, a su vez produce un mpayor incremento en e

peso seco de los diferentes Organos de la planta. 8Si

embarsgo a l1os 115 v 121 dias el tratamientoa gque presentd un

091
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Cuadro 4.5. Transpiraci‘4m media en el enves de la hoja para
los tratamientos de hggedad_ n el suelo evaluados,
expresada en &g cCcm seg , durante el ciclo del
cultivo. UAAAN 1991.

DDS ETM-REF 75% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.S.
36 23.12a 16.05ab 156.70ab 9.25b
48 27.00b 35.37a 26 .44b 16 .06c
49 14 .55 18.96 13.78 13.14
53 29.39 22.45 32.02 18.50
b5 15.39 26.20 30.28 24.48
57 32.90 30.93 36.59 27.51
59 28.08 30.65 21.02 26 .83
62 32.46 23.90 31.69 22.39
64 5.40 5.98 5.07 5.70
68 6.29 5.72 6.20 5.25
73 3.98 8.24 6.03 6.01
18 1.83 2.45 2.54 2.44
80 8.24 8.18 9.83 6.81
B7 19.89 23.98 26.53 19.01
89 7.78 9.47 11.561 7.32
91 12.87 17.24 23.15 25.28
94 B8.43 5.67 4.98 7.29
97 4.12 4.84 3.03 4 .04
39 2.47 3.37 4.97 1.87

104 4.61 5.71 7.90 4.96
108 5.01 7.60 6.91 5.32

113 10.83 - 17.75 14.84 g.11
115 3.01b 6.23a 6.56a 3.850b
116 3.22 3.83 4.05 5.59
119 5.03 3.64 6.41 5.80

121 1.87b 5.23 2.98 3.60ab

Medias seguidas por la misma literal son estad! sticamente
iguales al 0.05 de probabilidad, leidas en forma horizontal.
DDS Dias despuss de la siembra.

mayor tasa transpirativa fue el del 75 por ciento, como lo

indica el Cuadroc 4.5.

Acumulacion de Materia Seca

Durante el ciclo de cultivo se realizaron un total de

18 muestreos para determinar el peso seco en los diferentes

191
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Figura 4.12. Acumulaci®n de materia seca en la raiz durant
el ciclo del maiz, en los tratamientos de humeda
evaluados. UAAAN 1991.

“rganos y el peso seco total por planta, en 1os cuatr

tratamiento de humedad del suelo evaluados.

Acumulacién de Materia Seca en Raiz

En lo referente a la raiz, en la Figura 4.12., s
presentan las lineas de acumulacisn de materia seca po
tratamiento ajustadas (ver Cuadros A.11l a .15 de
Apfndice), en la que se observa que el tratamiento utilizad
como referencia (KTM-REF), fue el que en t&*rminos generale
presents una mayor acumulaci®©in de peso seco hasta los 8

dias, sin embargo despuzs de tal periodo fue superado por e

€91
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Cuadro 4.6. Anslisis de varianza para el pesd seco  en
raiz y tallo, para los muestreos realizados duran
el ciclo del maiz. UAAAN 1961.

DDS RAIZ TALLO
CUAD. MEDIO 13 CUAD. MEDIO ¥

2 0.0006 0.29 0.0006 1.00
15 0.5422 43.21 0.0018 2.03
22 0.0088 2.29 0.6G035 0.78
30 0.,035b6 1.39 G.0817 0.57
37 0.5117 1.88 3.1842 5.55%
43 0.0090 g.08 14.5807 1.97
50 0.3408 0.51 23.8307 .94
57 29.6073 4.20% 363.9948 8.56%
64 6.6175 0.78 34.2630 0.19
71 21.5329 3.99% 144.5651 0.94
78 29.4871 0.85 274.8490 3.18
B85 10.8906 0.64 111.4688 1.05
32 16.5479 0.54 198 .45631 1.03
99 85.7885 2.01 823.8936 4.18%
106 21.1010 1.30 254.9089 2.32
113 36.0681 1.44 678.9568 2.91
119 62.8988 1.89 531.8594 2.75
125 96.7928 8.24%x 691.3333 4.35

¥ Significativo al 0.05 de probabilidad.
¥ Significativo al 0.01 de probabilidad.
DDS Dias despuds de la siembra.

de 50 por ciento de humedad aprovechable.

El anslisis de varianza efectuado en los diferente
muestreos {(Cuadro 4.6), indictd diferencias significativas (
= (4.05) a los 67 dias, es decir dentro dél periodo d
crecimiento vegetativo del cultivo y altament
significativas (P = 0.01) a los 71 y 124 dias despuss de 1
siembra, lo que corresponde al llenado de grano y wmadure
respectivamente. la separaci®n de medias determin® que a lo
57 dias despu#s de la siembra, el tratamiento ETM-REF fu
significativamente diferente al resto de tratamientos; si

embargo a los 71 dias resultaron ser estadisticament

991
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Cuadro 4.7. Acumulaci‘m de materia seca promedioc en la ral
durante el ciclo del maiz expresada en gr planta

UAAAN 1991.

DD& KTM-REF 5% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.:
9 0.13 0.15 0.14 0.13
15 0.10b 0.13b 0.12b 0.10a
22 0.18 0.26 0.26 0.28
30 0.43 0.33 0.28 0.20
37 2.18 1.55 1.90 1.38
43 0.48 0.40 0.50 0.50
50 3.25 2.93 2.65 2.63
57 12.10a 6.00b 7.03b 7.30b
64 8.88 6.42 9.38 8.48
71 g.80a 8.46a 4.52b 6.39atl
18 11.88 13.90 17.40 11.456
85 13.60 10.40 11.43 13.75
92 14.66 17.58 13.52 13.05
a9 7.50 9.90 17.53 8.08
106 16.75 15.28 13.38 11.45
113 14.40 17.05 14.43 9.83
119 17 .45 9.78 10.12 8.83
125 9.18b 10.400b 19.03a 8.40b

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales al
.05 de probabilidad, leidas en forma horizontal.
DDS Dias despuss de la siembra.

iguales los tratamientos ETM-REF, 76 y 25 por ciento ¢
humedad aprovechable, pero diferentes del 50 por cientc
Cuando en las cuatro condiciones de humedad se alcanzs 1]
madurez fisiolfgica, el tratamiento gque presents: el wmayc
peso seco en la raiz fue el del 50 por ciento de humedse

aprovechable, tal y como se muestra en el Cuadro 4.7.

De acuerdo al comportamiento anterior y consideranc
en forma global los muestreos de este Srgano, se puec
establecer que los tratamientos con niveles mis altos ¢
humedad en el suelo presentaron una tendencia a acumuls
mayvor peso seco, lo cual pudo haber sido ocasionado por 1

tZcnica utilizada en el presente estudio para el muestreo d
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este ¢rgano, con la cual no fue posible obtener 1la totalidad
de #ste, de tal manera gue se puede estar enmascarando los
resultados, porque en los tratamientos secos el wmayor
volumen de raices es posible se localice a profundidades
mayores gue aquellas exploradas durante los muestreos (40
cm). Por otro parte como se utilizd® la profundidad 0 a 40 cm
de estrate control, esta parte del sueslo fue la gue presents
mayores contenidos de humedad por la frecuencia de riegos
utilizada, de tal wmwanera que favorecieron una mayor
crecimiento de este “Srgane en aquellos tratamientos con

mavor humedad.

Acumulacivn de Materia Seca en Tallo

La Figura 4.13., muestra la acumulacimn de materia
seca en el tallo, en la que se observan los tratamientos de
humedad evaluados, presentando tanto los datos observados en
campo asi como las lineas ajustadas (Cuadros A.11 a A.16 del
Ap#ndice), en la gque los tratamientos ETM-REF, 75 ¥y 50 por
cientco de humedad aprovechable presentan una tendencia
similar, en tanto que el tratamiento con 25 por cientc de
humedad aprovechable es el que presenta menor pesc durante

el ciclo vegetativo.

Al realizar el an3lisis de varianza para los
distintos mpuestreos (Cuadro 4.6), se detectaron diferencias

altamentes signficativas (P = 0.01) a los 57 dias despuss de

kS — e o —— [P SO, ST « 5. S U, S ' 2 —_ IaY FR Y Y -— h I Dy nn — 41 O3
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Figura 4.13. Acumulaci®dn de materia seca en el tallo durante
el ciclo del maitz, en los tratamnientos de humedad
evaluados. UAAAN 1991.

dias, los cuales se encuentran dentro del periocdo en el cual
se sometic a los tratamientos a diferentes grados de estres

hidrico.

La separacien de medias efectuada (Cuadro 4.8),
mostri® que durante el periodo vegetativo (37 y 57 dias), los
tratamientos ETM-REF, 75 y b0 por ciento de hunedad
aprovechable presentaron un conmnportamiento similar, 1los
cuales fueron diferentes del tratamiento de 25 por ciento de
humedad aprovechable ya gque ¢ste present® pesos secos mp:s
bajos, lo gque es resultado del grado de estr#s al que fue

sometido, ya que hasta ese momento el nlmero de riegos de
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Cuadro 4.8. Acumulaci®n de materia seca promedio en ¢
tallo durante el cicloe del maiz expresada en ¢
planta =~ . UAAAN 1991.

DDS ETH-REF 76% H.A.S. 50% H.A.S. 256% H_A. ¢
9 0.12 0.10 0.10 0.10
i5 0.15 .16 0.13 .12
22 .36 0.30 0.36 : .32
30 1.10 1.28 .93 1.10
37 6.13a 4 _08c 5.40ab 4 _65at
43 10.90 8.80 11.03 6.85
50 25.18 20.53 24 40 20.80
57 58 .85a 48 .20b 53.55ab 386 .55¢
64 56.74 63.34 60.06 62.67
71 81.21 69.65 62 .38 54 .99
78 68.85 87.35 79.23 71.73
85 79.97 67.28 76.53 74.85
92 77.14 89 .64 74.15 78 .71
99 70.10b 73.95b 101 .88a 77.28b
108 85.40 91.13 §2.50 72.08
113 105.10 81.10 85.15 74.98
119 95 .03 £5 .50 79.83 82.18
125 75.85ab 76.78ab 90.85a 58.960h

Medias con la misma literal son estadisticamente ipguales al
.05 de probabilidad, leidas en forma horizontal.
DDS Dias despuss de la siembra.

auxilio aplicados fue de 4, 2, 2 ¥y 1 con 289, 216, 184 y ¢
mm para los tratamientos ETM-REF, 75, 50 y 25 por ciento ¢
humedad aprovechable respectivamente. Al final de la etar
de llenado de grano (99 dias), el tratamiento de 50 pc
ciento de humedad aprovechable presents el mayor pesc sec
en el tallo y fue diferente al resto de +tratamientos
ocasionado posiblemente por la mayor disponibilidad de agu
en estratos donde se localiza la mavor actividad radical. &
madurez fisioldgica completa (125 dias), los +tratamientc
ETM-REF, 75 y 50 por ciento de humedad aprovechable fuerc
similares entre si pero diferentes del b0 por ciento

manifestando el mismo orden de la etapa vegetativa.
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Figura 4.14. Acumulaci®n de materia =seca en las hojas
durante el ciclo del malz, en los tratamientos de
humedad evaluados. UAAAN 1991.
En base a lo anterior es posible establecer aque el
d&#ficit hidrico impuesto en la etapa de desarrcllo

vegetativo reduce significativamente el peso seco del tallo,
siempre y cuando los abatimientos de la humedad del suelo

sean inferiores al 25 por ciento de humedad aprovechable.

Acumulacicsn de Materia Seca en Hojas

El peso seco de hojas tanto ajustado como observado a
lo largo del ciclo vegetativo (Cuadros A.11 a A.17) es
mostrado en la Figura 4.14., en la cual se observa que el

tratamiento utilizado como referencia (ETM-REF), presents la
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Cuadro 4.9. Anslisis de varianza para el peso seco en
hojas, mazorca y total por planta en gr pl.ant,a\—i para
los muestreos realizados durante el ciclo del maiz.
UAAAN 1991.

DDS Hojas Mazorca Total
Cuad. Medio F Cuad. Medio ¥ Cuad. Medio ¥
g $.0023 1.94 $.6000 0.00 0.0014 .23
15 0.0024 0.980 0.0000 0.00 0.0088 2.33
22 0.1697 2.21 G.06000 (.00 3.2138 2.6
30 0.5040 .61 0.46000 .60 0.4842 0.29
37 5.9267 3.83 0.0000 0.00 23.6976 5.14%
43 11.8249 1.22 0.00060 .00 51.0648 1.66
50 29.07186 2.40 0.06000 0.060 110.5026 1.30
57 26.5410 6.18%x 0.0000 0.00 711.3073 9.38%x
64 12.4681 0.55 12.0179 0.44 353.4180 .48
71 17 .6869 1.21 328.9714 4. 02% 3845.6620 3.91%
78 12.8529 1.39 59.0130 0.15 596 .2292 0.18
85 28.8405 1.10 309.1719 2.14 3297.7080 1.62
32 9.0944 .35 T24.1250 1.33 8282.1250 1.358
99 32.9246 1.52 182.21386 .84 1950.0830 0.93
1086 9.6579 .27 256 .7084 0.14 2618.0000 0.15
113 57.8532 2.062 741.3021 1.99 6928.3340 1.99
119 14.28086 2.23 142 .6280 1.00 1830.83306 (.63
125 4(.4577 1.95 1021.8020 1.3 10437.9200 0.63

* SJSignificativo al 0.0b de probabilidad.
** bignificativo al 0.01 de probabilidad.
DDS Diras despuss de la siembra.

mayor acumulacién a lo largo del ciclo de crecimiento,
seguido por el tratamiento de 50 por ciento de humedad
aprovechable, de tal manera gque al final de ciclo tienden a
ser iguales, ocasionado por la +translocacidm de los
fotosintitos a la mazorca, despuss de ellos le sigue el
tratamientc de 7% por ciento de humedad aprovechable,
haciendose mas notoria la diferencia de este tratamiento con
los antes mencionados a los 55 dias despu#s de 1la siembra,
aumentando a medida gque se alcanza wmadurez fisiolsdgica. Kl
tratamiento que presentd una menor acumulacitm 'de materia

seca en este “rgano fue el de 25 por ciento de humedad
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Al efectuar el anslisis de varianza ‘para los
diferentes muestreos inicamente se detectaron diferencias
altamente significativas (P = 0.01) a los 67 dias despuss de
la siembra (Cuadro 4.9), fecha en la cual ocurri® la antesis
en la mayoria de los tratamientos, gque es donde sé presenta
la mixima acumulaci®n de fotosintatos y ademis se ha
definido el numero potencial de granos de la mazorca {(Karlen
et al. (1987), durante el resto del ciclo vegetativo los

tratamientos evaluados fueron estadisticamente iguales.

La separaci‘n de medias (Cuadro 4.10), determin que
los tratamientus ETM-EEF v 50 por ciento de humedad
aprovechable fueron iguales entre si pero diferentes de los
tratamientos 75 y 25 por ciento de humedad aprovechable, sin
embargo los tratamiento de 75 y 50 por oiento de humedad
aprovechable fueron tambi®tn 1iguales, lo que permite
establecer que unicamente hubo dos condiciones contrastantes

de humedad en la respuesta de este Srgano.

Acumulaci®n de Materia Seca en Mazorca

Una vez alcanzada la antesis, la planta inicia el
procesn  reproductivo  translocando  la mayori a de sus
carbohidratos produacidos vy  almacendos en el peri odo
vegetativo hacia la wazorca, en la Figura 4.15., se muestra
la acumulacidn de materia seca ajustada (Cuadros A.11 a
A 18) v aquella determinada en campe para este Srgano

durante el ciclo de desarrollo, observindose gque durante la
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Cuadro 4.10. Acumulaci®n de materia seca promedio en hojas
durante el ciclo del malz expresada en gr planta

UAAAN 1991.
DDS ETM-REF 75% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.S.
9 0.13 0.10 0.10 0.15
15 0.28 0.25 0.22 0.23
22 0.86 0.51 0.99 0.86
30 3.23 3.70 3.53 4.08
37 8.50 6.00 7.856 6.25
43 15.33 14.03 14.50 11.356
50 22.70 19.28 21.88 16.75
57 27.30a 22.40bc 24.98ab 21.65c
64 22.94 24.65 25.98 22.02
71 25.14 , 27.21 23.32 22 .47
78 27.15 31.356 28.38 29.60
85 32.73 29.10 29.93 26.20
92 31.05 29.87 31.55 28.16
99 27.88 29.10 24.20 32.10
106 33.90 31.65 31.30 30.20
113 35.13 28.77 30.10 26.05
119 29.48 26.19 26.08 25.03
125 20.78 20.39 25.63 18.05

Medias con la misma literal son estadisticamente iguales al
0.05 de probabilidad, leidas en forma horizontal.
DDS Di as despu#s de la siembra.

mayor parte del periodo de llenado de grano el tratamiento
ETM-REF fue ligeramente superior al restec de tratamientos,
aungue el andlisis de varianza (Cuadro 4.9), detects
unicamente diferencias significativas (P = 0.05) a 1los 71
dias despuss de la siembra que corresponde al inicio del
periodo de 1llenado de grano, la separacidén de medias
determin® que Unicamente el tratamiento ETM-REF fue
diferente del de 25 por ciento de humedad aprovechable, lo
que es debido indudablemente a las condiciones de estrés
hidrico contrastantes a gque fueron sometidos, como se

presenta en el Cuadro 4.11.
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Figura 4.15. Acumulaci®n de materia =seca en la mazorca
durante el ciclo del maiz, en los tratamientos de
humedad evaluados. UAAAN 1991.

Esta diferencia fue causada principalmente por la
respuesta fenol®gica de los distintos tratamientos de
humedad del suelo como se muestra en el Cuadro A.4., dado
que la etapa de antesis se retardd mis en aguellios
tratamientos cuyo nivel de humedad aprovechable en el suelo
fue menor, sin embargo se acortd el periodo comprendido

entre la antesis y madurez fisioldgica.

Acumulaci®n de Materia Seca Total por Planta

El peso seco total por planta presentado en la Kigura

4.16., en la cual se muestran tanto las lineas ajustadas
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ladro 4.11. Acumulaci®n de materia seca promedio en la

mazorca durante el ciclo del maiz

expresada en gr

planta '. UAAAN 1991.

DS ETM-REF 75% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.S.

9 0.00 0.00 0.00 0.00
15 0.00 0.00 0.00 0.00
22 0.00 0.00 0.00 0.00
30 0.00 0.00 0.00 0.00
37 0.00 0.00 0.00 0.00
43 0.00 0.00 0.00 0.00
50 0.00 0.00 0.00 0.00
57 0.00 0.00 0.00 0.00
64 7.89 9.48 4.60 9.34
71 30.07a 28.91a 13.25ab 11.78b
78 44 .25 48.13 46 .65 39.55
85 87.55 70.98 71.48 68.18
92 103.37 78.02 87.00 106.30
99 114.73 105.83 118.53 121.33
08 162.83 145.35 155.18 148 .43
13 176.00 178.32 160.25 149.53
19 168 .45 156 .48 171.33 160.43
25 150.60 155.95 176.20 137.78

dias con la misma literal son estadisticamente iguales al
05 de probabilidad, leidas en forma horizontal.

15 Dias despuss de la siembra.

uwadros A.11 a A.19) por tratamiento asi como los valores

servados,

e €1 que

atamientos 50, 76 y

1 suelo.

En el anslisis

en la

gnificativas (P

gnificativas (P

embra (Cuadro 4.

y 57 dias, 1los

que es evidente que el tratamiento KTM-REF

acumul® mayor

= 0.05) a los 37 ¥y

0.01) a

seCo,

71

seguido por los

25 por ciento de humedad aprovechable

de varianza se detectaron diferencias

dias vy altamente

57 dias

despufs de la

9). La prueba de medias mostrd Que a los

tratamientos ETM-REF ¥ 50 por ciento de

medad aprovechable superaron al de 75 y 25 por ciento, en

nto que a los 71 dias los tratamientos ETM-REF y 75 por
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'"igura 4.16. Acumulacid®n de materia seca total por planta
durante el ciclo del maiz, en los tratamientos de
humedad evaluados. UAAAN 19961.

‘ilento de humedad aprovechable fueron estadi sticamente
.guales entre si pero diferentes del H0 vy 2b por ciento de

wmedad aprovechable, como es mostrado en el Cuadro 4.12.

Rendimiento Econimico y Componentes

En base al anitlisis de crecimiento de los distintos
rganos de la planta, asi como del contenido de humedad del
uelo y 1l1la transpiracién para cada tratamiento, la
‘esultante final integradora es el rendimiento econ®mico ¥y

0s componentes evaluados a la cosecha, se establece gque de

8.1



117

Cuadro 4.12. Acumulaci®n de materia seca promedio por plag}a
durante el ciclo del maiz expresada en gr planta .

UAAAN 1991.
DDS ETM-REF 75% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.S.
9 0.37 0.35 0.33 0.37
15 0.53 0.54 0.47 0.44
22 1.40 1.08 1.62 1.46
30 4.75 5.30 4.73 5.38
37 16.80a 11.63c 15.15ab 12.28bc
43 26.70 23.33 26 .03 18.70
50 51.13 42.73 48.93 40.18
57 98.25a 76.60bc 85.5bab 65.50c
64 96 .25 103.89 100.02 102.52
71 126.21a 134.23a 103.47b 95.63b
78 152.13 180.73 171.65 152.33
85 213.84 177.75 183.35 182.98
92 226.22 215.30 206.21 224 .21
99 220.20 218.78 272.13 238.78
106 298.88 283.40 282.35 262.15
113 330.63 305.23 289.93 260.38
119 310.40 277.94 287.36 276 .43
125 256.40 265.562 311.70 223.19

Hedias con la misma literal son estadi sticamente iguales al
0.05 de probabilidad, leidas en forma horizontal.
DDS Di as despu#s de la siembra.

acuerdo al anélisis de varianza presentado en el Cuadro
4.13., no se detectaron diferencias estadi sticas entre los
tratamientos de humedad del suelo evaluados, es decir no
hubo efecto significativo de la variable bajo estudio sobre
el peso de mil semillas (PMS), peso de rastrojo por hectiarea
(PRH), rendimiento de grano por hectirea (RGH) y peso de
olote por hectirea (POH), ademis gque la densidad de
poblacism (DP) en el lote experimental fue homoginea al no
haber diferencia estadistica en esta variable. Esta falta de
respuesta fue debido a que el rango de humedad disponible no
alcanzd® a producir un deficit significativo, lo que
probablemente se debe primero, a que el periodo de lluvias

presentado durante la fase reproductiva interfirio 1la
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;uadro 4.13. Cuadrados medios y nivel de significancia para
el ANVA del rendimiento de grano v algunos
componentes evaluados. UAAAN 1991.

fuente de a1 ;uadrados Medios

lariaci®n DP PMS PRH RGH POH
}loques 3 24 .6ns 194.Tns 595 .3ns 143 .9ns  8.1Ins
‘ratamientos 3 0.9ns 71.5ns  324.6ns 670.5ne 7T.2ns
irror 9 12.0 64.4 548.9 267.6 11.8
lotal 15

VL (%) 5.98 2.52 10.43 B.54 14.29

s No significativo.

wrogramaciscn del riego y segundo a que el estratoe control
tonsiderado tambi#n influy® en las condiciones de humedad
yrevalecientes en los distintos estratos. Las medias
vbtenidas para las variables antes mencionadas se muestran
m el Cuadro 4.14., en el cual =se puede observar 1lo
viguiente: el peso de mii semillas, aqu el +tratamiento
jobresaliente fue aguel cuyo nivel de humedad aprovechable
lel suelo fue del 25 por ciento con un promedio de 322 gr,
ndicando con ello que la planta desarrollada bajo estas
:ondiéiones translocd mayor cantidad de fotosintatos hacia
a mazorca que el resto de tratamientos, en tanto que los
ratamientos ETM-REF, &0 y 75 por ciento de humedad
provechable fue de 319, 320 ¥y 312 gr respectivamente. Kl
es0 seco de rastrojo, es decir la suma de hojas, tallo y la
nvoltura de la mazorca, present” una tendencia concordante
on el regimen de humedad del suelo, es decir de 7.4, 7.3,
.9y 6.9 ton/ha para los tratamientos ETM-REF, 75, 50 y 25
or ciento de humedad aprovechable, lo cual muestra que el

strés hidrico al que fueron sometidos los diversos

08T
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Cuadro 4.14. Medias del rendimiento econ’mico v sus
componentes evaluados. UAAAN 1991.

Tratamiento Ton ha

BPH PMS PRH RGH POH
ETM-REF 57682 319.25 7.421 6.387 0.817
5% H.A.S. 57552 312.14 T.2862 6.011 0.765
50% H.A.S. 58203 319.92 6.871 6.329 0.732
25% H.A.S. 58594 321.78 6.852 5.493 0.723

tratamientos fue muy pequelio dado qgque el contenido de
humedad no descendi:> hasta niveles criticos donde la planta

enpieza a disminuir su peso seco debido a la escasez de

agua.

Adenss para el rendimiento de grano se observd que la
mayor produccién fue para el tratamiento ETM-REF con 6.4 ton

L -

hai, seguido por el tratamiento que se mantuvo a un 50 por
ciente de humedad aprovechable con 6.3 ton ha ',
posteriormente se ubic® el tratamiento de 75 por ciento de
humedad aprovechable con 6.0 ton ha = y por tltimo el de 25
por ciento de humedad aprovechable con 5.2 ton ha '. Para el
caso del peso de olote por hectarea la respuesta fue similar
a la presentada para el peso seco de rastrojo, resultando
con 0.8, 0.8, 0.7 y 0.7 ton ha para KTM-REF, 75, 50 y 25

por clento de humedad aprovechable del suelo

respectivamente.

Estos resultados concuerdan con la respuesta de 1los
tratamientos de humedad evaluados, en 1los gue hubo una

relacién muy estrecha entre el peso seco de hojas {(antes de

18T



120
floraci®n masculina) con el rendimiento de gfano en las
cuatro condiclones evaluadas, ademis se observy que la
respuesta en la biomasa afrea, sin considerar el grano,
estuvo en funcism de la frecuencia y laminas de riego

aplicadas.

Particién de Materia Seca

Iia distribucion de materia seca formada en 1los
diferentes “rganos es la principal determinante en la
producecisn y rendimiento econdmico del cultivo. De acuerdo a
ia metodologia empleada en el anslisis de los patrones de
distribucicn de materia seca, se describen en base al
incremento relativo en el peso seco de los diferentes
argancs en relacidn al incremento del peso seco total de 1la
planta, es decir en funcion a su edad fisioldgica. Para 1la
determinaci®n de la fraccidém de incremento en el peso seco
se considers Unicamente el periodo comprendido entre la
emergencia {(cero) y la antesis (uno), ya que despuss de
&¢s5ta Unicamente existe incremento en el peso seco de la
mazorca, de acuerdo a los supuestos establecidos

previamente.

En base a los supuesto del modelo, 1los incrementos
relativos en el peso seco fueron ajustados mediante un
polinomic de segunde grado, 1los cuales resultaron no

significativos para la raiz en todos los tratamientos de
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Figura 4.17. Fracci®n de incremento en el peso seco de raig,
hojas y tallo en el tratamiento ETM-REF. UAAAN 1991.

acuerdo al an3lisis de varianza como se wmuestra en los
Cuadros A.20 a A.23 del apendice, cuyos coeficientes de
determinaci¢n (R°) fueron de 0.58, 0.58, 0.55 y 0.50 para
cada tratamiento respoclivamente (Cuadro A.24), sin embargo
fueron utilizados #stos debido a que el modelo de simulacidn
validado supone este tipo de comportamiento para este

srgano.

Las variaciones encontradas en los muestreos de 1la
ralz {Cuadro A.27), se atribuye principalmente a la t#cnica
utilizada en el muestreo de campo, lo cual ya fue discutido

anteriormente.
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FPigura 4.18. Fracci®n de incremento en &l peso seco de ralz,
hojas y tallo en el tratamiento de 75 por ciento de
humedad aprovechable del suelo. UAAAN 1991.

Para la fraccidn de incremento relativo en el peso
seco de tallo y hojas, el anslisis de varianza de regresidn
results altamente significativo (P = 0.01) en 1los cuatro
tratamientos evaluados, como se muestra en los cuadros A.20
a A.23, 1o cual indica que el polinomio utilizado ajusta
adecuadamente ya gque los coeficientes de determinacidn
fueron de 0.95, 0.99, 0.94 vy 0.98 para el +tallo (Cuadro
A.25) v de 0.86, 0.88, 0.82 y 0.87 para las hojas (Cuadro
A.26), los cuales concuerdan con la wmetodologia de este

nodelo.
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Figura 4.19. PFraccidén de incremento en el pesc seco de raigz,
hojas ¥ tallo en el tratamiento de 50 por ciento de
humedad aprovechable del suelo. UAAAN 1991.

Un an3lisis grsfico global de la distribucidn de
materia seca en términos de incremento relativo en la raiz,
hojas y tallo de los patrones de partici®n por tratamiento
presentados en la Figuras 4.17. a 4.20., permite establecer
que en emergencia las prioridades fueron de 27, 43 y 30 por
ciento respectivamente, lo que hace evidente que la mayor
actividad de crecimiento celular de la planta en esta etapa

se localiza precisamente en las hojas.

Posteriormente, al crecer la planta ¥ elongar el
tallo (de emergencia a antesis), en la raiz se observd una

tendencia generalizada a disminuir la fraccidm de incremento
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Figura 4.20. Fraccidn de incremento en el peso seco de raisz,
hojas ¥y tallo en el tratamiento de 25 por ciento de
humedad aprovechable del suelo. UAAAN 1991.

relativo del peso seco, aungue sin presentar un
comportamiento definido, lo gque fue ocasionado por la falta
de ajuste ya mencionado. En lo referente a hojas y tallo,
los tratamientos ETM-REF, 756 vy 50 por ciento de humedad
aprovechable presentan un patrén de distribucidon de materia
seca en términos relativos similar, ya gque en todos ellos
los miximos incrementos en el pesoc seco de hojas se
presentaron en la etapa de desarrocllo incremento y una
tendencia generalizada a alcanzar cero en antesis; mientras
que en el tallo el méximo incremento ocurrid® justo antes de
antesis, con valores gue oscilaron entre 80 y 90 por ciento

de incremento y una tendencia a 100 por ciento en #“#sta
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ultima etapa. En tanto gue para el tratamiento‘cuyo nivel de
humedad aprovechable fue del 25 por ciento, el maximo
incremento en hojas se presents en la etapa fenoldgica 0.4,
con un 60 por ciento y para el tallo fue inferior al 80 por

ciento en la etapa fenoldgica 0.9.

Lo anterior permite establecer que al someter a: la
planta a condiciones de baja humedad del suelo 1la fijacion
de COz decrece significativamente, ocasionando una
disminuci®n del Area foliar y por consecuencia es afectada
la cantidad de fotosintitos almacenados en los “rganos de
reserva, los cuales posteriormente son translocados a 1las
partes reproductivas de la planta. Adem&s en el presente
estudio se observ® que aquellos tratamientos con mayor
humedad disponible en el suelo (ETM-REF y 50 por ciento de
humedad aprovechable), alcanzaron més rapidamente 1la etapa
fenolsvgica de floraci®n masculina o antesis (1), como es

mostrado en el Cuadro A.4 del Ap#endice.

Simulaci®n

Una vez gque se obtuvieron las tablas de partici®#n de

materia seca por tratamiento y con 1la ayuda del programa
computacional realizado para mecanizar el modelo utilizado
(Ap#ndice B), se procedi® a correr dicho programa para cada
condici®n de humedad del suelo evaluada en campo, mediante

el uso de la informaci®n mostrada en los Cuadros A.3 y A.4.
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Debido a que se manejaron alrededor de 50 variables,
los resultadosAcompletos se presentan en los Cuadros C.1 a
C.5 por tratamiento, de tal manera que aqui “nicamente seran
presentadas y discutidas la radiacidm solar, evaporacism
potencial de una superficie de agua libre, la condici®m del
agua del suelo, transpiracidm, acumulaci‘n de materia seca
por “rgano, indice de 4drea foliar, rendimiento de grano,
rendimiento de rastrojo simulados y 1a capacidad de

prediccidn del modelo utilizado.

Dentro de las variables que el modelo estima, se
encuentran la radiaci®n solar y la evaporacisn de una
superficie 1libre, las cuales son basicas en los +tres
componentes principales de #ste (ver Figuras A.5 y A.6), por
lo gque se realiz® un an4lisis de las desviaciones entre los
valores medidos y estimados, cuyos valores fueron de -0.360
Ly d' y -0.05 wm d *, resultando ser igual a cero (u» = 0)
con un nivel « de 0.05, mientras que la desviaci‘m estandar
de la media de desviaciones fue de 34.170 Ly d ' y 0.85 wm
dﬂ, de igual modo el intervalo de confianza en la que se
localiza la media de desviaciones fue de -8.582 a 7.831 Ly
a4 para la radiaci®n solar y de -0.260 a 0.161 para 1la

avaporacidn de una superficie libre (Cuadre 4.15).

lhos resultados anteriores permiten establecer gue los
valores estimados de radiacien solar y evaporacidn no
difieren significativamente de 1los datos medidos en 1la

estacisn meteoroldgica.
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adro 4.15. Prueba de t e intervalo de confianza  para la
wmedia de desviaciones (D) de los datos climiaticos
medidos y estimados. UAAAN 1991.

tadi sticos Radiacism solar1 Evaporaei&nz
-0.360 -0.,050
34.170 0.850

a.l.«:u!,o;«ig.i -0.110 -{.630

pstesis Hx: o = 0 Ho: w0 = @

t. Confianza -8.582 <= 1 <= 7.831 ~0.260 <= 1 <= 0.1861

Expresada en Ly m}gwi
Kxpresada en rwom d .
Con « igual a 0.05 de probabilidad.

medad del Suelo Simulada

La dinamica de 1la humedad del suelo simulada ¥
servada durante el ciclo de cultivo en los distintos
atamientos es mostrada en la Figura 4.21., en la que se
serva gque el modelo subestima significativamente la
redad del suelo durante los primeros 40 dias del cultivo

los ouatre tratamientos, lo cual es ocasionado
incipalmente por las perdidas evaporativas de la
rerficie del suelo, ya que en este periodo las demandas
iricas del cultivo son bajas (Protopapas y Bars, 1987),
dido a que el indice de 4rea foliar es menor a uno como se
istra en la Figura 4.26. y ademias el modelo supone que
chas demandas evaporativas son cubiertas c¢on 1a humedad
sponible en todo el perfil del suelo, lo cual no ocurre en
realidad ya que la resistencia que ofrece el suelo a 1la
iporacidén esti en funcidén de sus propiedades fisicas, como
observa en los datos medidos, los cuales se presentan por

rima del 34 por ciento base wvolumen en el tratamiento
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Figura 4.21. Humedad del suelo observada y estimada en los
tratamientos ETm-REF {A), 75 (B), 50 (C) ¥ 25 (D) por
ciento de humedad aprovechable, en el ciclo del maiz,
{JAAAN 1981.

ETM-REF, 756 y 50 por ciento de humedad aprovechable, 1los
cuales son referidos como un promedio del perfil
considerado, ya anteriormente se presentaron y discutieron

su comportamiento por estrato.

Despuss de los 40 dias, una vez gque el indice de 4rea
foliar fue mayor a la unidad y cubierta la superficie del
suelo, los valores observados y simulados presentan una
buena concordancia dado que la pé¢rdida de agua es ocasionada

principalmente por la extraccidn radicular. De acuerdo a 1lo
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Cuadro 4.16. Prueba de t para 1los valores observados vy
simulados de la humedad del suelo ¥y transpiracidm.
JAAAN 1991.

Tratamiento de humedad del suelo

Variable
ETM-REF ™ H.A.S. 50% H.A.S. 25 % H.A.S.

Humedad suel.o1

ﬁ_ 1.653 0.978 3.392 2.026
So 4,045 4.231 3.510 3.8bH4

t 2 1.529 0.865 3.616 2.142
Hipdtesis Ho: ¢+ = 0 He: (o = 0 Ho: g0 <> 0 He: o= Q
Transpiraciii‘m3

D 0.487 0.173 0.315 ~0.596
So 2.320 2.358 2.471 1.516

t 0.664 0.232 0.403 ~1.242
Hipitesis Heo: w4 = 0 Ho: o0 = 0 Ho: 4 = 0 He: @ =0

1 Expresada en porciento base volumen.
2 Con @« igual a 0.0§tprobabilidad.
3 Kxpresada en mm d

anterior es evidente la necesidad de estudiar con mas
detalle el comportamiento de la humedad del suelo simulada
cuando la superficie no ha sido cubierta por el cultivoe ¥y
son estos resultados los que permiten ademis de validar el
funcionamiento del modelo determinar sus limitaciones

(Lascano et al., 1987).

En base al an4dlisis de las desviaciones las cuales
son presentadas en el Cuadro 4.16, se observa gque en los
tratamientos ETM-REF, 756 ¥ 25 por ciento de humedad
aprovechable la media de las desviaciones (D) es igual a
yero (&0 = ) con un nivel « de 0.05, sin embargo para el
tratamiento de 50 por ciento de humedad aprovechable la D es
liferente de cero (v <> 0); lo cual indica la presencia de

Factores que limitan la prediccidén del contenido de humedad
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madro 4.17. Intervalo de confianza para la media de
desviaciones (D) de 1la bunpedad del suelo y
transpiracidn. UAAAN 1991.

'ratamiento Humedad del suelo’ Transpiraci&nz

‘TM—-REF -1.09 <= up <= 4.39 ~-1.48 «= o <= 2.48
5% H.A.S. ~-1.89 <= up <= 3.84 ~1.83 ¢«= up <= 2.18
0% H.A.S. -1.78 «= up <= 2.41
5% H.A.S. -0.40 <=z un <= 4 82 ~1.B8 <= pn <= (.69

Expresada en porc}?nto base volumen.
Expresada en mm d

estin relacionados con las suposiciones del modelo. Por
tra parte la media de las desviaciones oscilaron entre
.978 a 3.392 por ciento base volumen, lo gque representa una
ubestimacidn generalizada de la humedad del suelo, ademis
1 rango de la desviaci®n estandar de la D considerando los
ratamientos anteriores fue de 3.50 a 4.2 por ciento Dbase
olumen. Los intervalos de confianza para la D de tal manera
ue #sta se encontraréd entre -1.89 a 4.80 por ciento base
olumen, lo cual se afirma con una confianza del 95 por

iento (Cuadro 4.17).
ranspiracicon Simulada

En la Figura 4.22., se muestran los valores
bservados y estimados para las diferentes condiciones de
umedad en el suelo, en la que se observa gque los valores
imulados se ubican justo entre los datos medidos en campo,
anque mwuy alejados todos ellos de la linea estimada, es
vidente gque la mayor transpiraci<m ocurri® entre los 60 a

) dias despu®s de la siembra en ambos tipos de datos,
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igura 4.22. Transpiracion observada y estimada en los
tratamientos ETm-REF (A), 75 (B), 50 (C) ¥ 25 (D) por
ciento de humedad aprovechable, en el ciclo del waiz,
UAAAN 1991.

ebido a que ¢sta es directamente proporcional a la

uperficie foliar del cultivo.

I.as discrepancias entre los datos del modelo y 1los
edidos en campo fueron ocasionados principalmente porgque
o8 valores observados se wmidieron con el pordmetro al
omento en que la transpiraci®m se encuentra en el punto
sximo (12 a 14 hr), de tal manera que al realizar 1la
>nversi®n a tasas diarias y al realizar la comparacidm con

alores decenales promedio estimados, su desviaci®n es

61
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considerable, por otro parte los valores estimados en 1c
tratamientos ETM-REF, 75 y 50 por ciento de hunmede
aprovechable (A, By D) mostraron una tendencia similar
unicamente fue diferente al del 25 por ciento (D), en e
cual la transpiraci®n fue reducida significativemente a 1lc
62 dias despu=es dev la siembra lo cual influy® en 1

acumulaci®n de materia seca.

El anilisis de las desviaciones (Cuadro 4.16), indic
sin embargo que la D es igual a cero (#p = 0) con un & d
0.05 en los cuatro tratamientos, con un rango de -0.596
0.487 mm d%, lo que manifiesta gque se presentaron tant
valores subestimados como sobreestimados. La desviacis
estandar oscil® entre 1.52 a 2.47 mn a* lo que permit
establecer la variabilidad en las predicciones realizadas
El intervalo de confianza para la D fue en forma general d
-1.83 a 2.41 mm d ' lo cual se establece con una confianz

del 95 por ciento, como se muestra en el Cuadro 4.17.

De acuerdo a los resultados anteriores se establec
que los valores estimados se ubican en un forma discret
entre los datos observados, aunque es importante considera
por un lado, gue se tratan de valores obtenidos cada die
dias los cuales se mantienen constantes durante est
intervalo y por el otro las relaciones en el continum suel
planta atmésfera son muy complejas y dificiles de modela
empi ricamente y ademizs un enfoque mecanista requiere del us

de varios ajustes durante cada simulaci®én (Eavis y Taylor

L6T
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1976), los cuales no son considerados en este modelo.
Materia Seca Simulada

En base a los supuestos del modelo y tomando e
cuenta gque la simulacidn permite reproducir la escencia d«
un sistema pero no el sistema en si, los resultados que s
pPresentan a continuaci®n tratan de emular las c¢ondicione:
reales de campo, reflejadas en pariémetros y variables d¢
respuesta que son aproximaciones a la realidad, pero que

di ficilmente seran idénticos a la naturaleza.

Bajo esta consideracicon 1la Figura 4.23., muestra lo:
datos simulados con aquellos observados en campo del pes¢
seco de la raiz, en los tratamientos ETM-REF, 75, 50 y 2!
por ciento de humedad aprovechable (A, B, C, ¥ D), en la gque
se observa una concordancia de las predicciones con los
datos de campo tnicamente hasﬁa los 60 dias despu#s de 1:¢
siembra, ya que posteriormente permanece constante en 0.223,
0.247, 0.233 y 0.228 +ton ha ' para cada tratamientc
respectivamente, mientras que el peso seco de la ralcz
determinado en madurez fisioltdgica fue de 0.831, 0.981,

0.840 v 0.578 ton ha '

Este comportamiento es causado principalmente por 1la
fraccicn de incremento en el peso seco de este drgano ya gque
como fue presentado en el apartado de particion de materia

seca. decrece ripidamente a medida que se acerca a antesis

86T
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Figura 4.23. Materia seca en ralz observada y simulada en
los tratamientos ETM-REF (A), 75 (B), 50 (C) y 25 (D)
por ciento de humedad aprovechable, en el c¢iclo del
maliz. UAAAN 1991.

el cultivo, de tal manera que influye en forma significativa
sobre el peso seco de la raiz; lo cual a su vez se debe a la
t¢cnica utilizada en el muestreo como ya fue discutido
anteriormente. Sin embargo por otra parte los datos de campo
mostraron que despuds de la antesis, la raitz continua
incrementando su peso aungue no en la misma proporcion como

ocurre antes de esta etapa.

Evidentemente el comportamiento del wmodelo en la

predicci‘m del peso seco de la raiz permite establecer que

66T



Cuadro 4.18. Prueba de

t para

los valores

135

observados ¥

simulados en los diferentes Srganos de la planta de

maiz. UAAAN 1991.

Variable Tratamientos de humedad del suelo
ETM-REF 76% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.S.

Raiz'

D 0.259 0.225 0.251 0.184

Sv 0.288 0.300 0.319 0.231

t 2 3.600 3.005 3.148 3.174

Hipdtesis Ho: o <> Ho: o0 <> 0 He: 0 <> 0 Ha: 0 <> 0

Tallo'

D_ -0.454 ~-0.470 ~0.431 -0.076

5t 0.854 3.786 3.793 3.169

t 2 ~2.127 -0.497 ~0.454 -0.096

Hipstesis He: e = 0 He: 00 =2 0 Ho: o = {} Ho: o = 0O

Hojas®

D 0.046 -0.193 ~0.047 -0.073

Sv 0.229 0.171 0.183 0.275

t - 0.804 ~-4.521 -1.032 -1.061

Hipstesis He: 0 = 0 He: 1o = 0 Heo: 1 <> O Hx: 14 = 0

IAF®

D -0.255 ~0.682 ~(.369 -0.468

5v 0.405 0.627 0.420 0.416

t -2.516 ~4_ 348 ~3.515 -4.495

Hipitesis Ho: o <> Ho: o <> 0 Ho: 0 <> 0 Hor 12 <> 0

Rastrojo!

D -0.281 ~-0.456 -0.314 0.067

So 0.642 0.576 0.606 0.486

t 2 -1.747 -3.170 -2.073 0.550

Hipt‘_"‘tesis Ho: o = 0O He: o= 0 Ho: & = @ Ha: 4 = 0

Grano'

D 0.426 0.359 0.344 0.477

50 0.555 0.423 0.457 0.677

t 3.073 3.398 3.019 2.860

Hip&tesis Ho: o <> 0 Ha:r o« 0 Ho: <> O Ho: 1t <> O

1 Expresado en ton ha °

2 Con « igual a Q.O;zde probabilidad.
3 Expresado en m m .

la D es diferente de cero (up <> ) con un nivel o« de 0.05,
es decir no hay asociacié®n entre ambos pares de datos. En el

Cuadro 4.18., se muestra la desviacidn por tratamiento, los

00¢
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suales manifiestan la subéstimaoién en este érgano.y son de
D.259, 0.225, 0.251 y 0.184 ton ha . Ademis el peso seco de
ralz simulado tiende a ser igual en los cuatro tratamientos
le humedad debido a que las tablas de partici®n de materia
seca presentan minimas diferencias y adem&s hasta los 60

iias no se ocurri® un estr#¢s hidrico significativo.

De ahi que este ¢rgano requiere de un estudio mnis
oreciso, sobre todo de las fracciones de 1incremento ¥y
leterminar en que momento concluye en forma significativa,
b>ara lo cual es necesario mantener un mayor control en su
nedicicon, por lo gue se requiere del uso de ambientes
tontrolados para recolectar este tipo de informaci®n como lo
sstablece Waggoner (1984), aunque por otra parte existe la
rontroversia de la aplicabilidad de la informacidn generada
:n este tipo de ambientes a las condiciones de campo (Acock
7 Acock, 1991), sin embargo es la validaci®n de los modelos
lo que permite definir el sitio donde debe recolectarse los

latos de entrada para probar el modelo.

En lo referente al peso scco de tallo observado vy
simulado, estos se presentan en la Figura 4.24., las cuatro
rondiciones de humedad, en la que se manifiesta la curva
ipica de crecimiento y desarrollo en sus tres fases
.exponencial, lineal v asintbtica), mostrando un
romportamiento similar los tratamientos ETM-REF, 75 y 50 por

‘iento de humedad aprovechable, los c¢cuales no registraron

1a s « a2 L NP . . . D At - e - | R Sl el o 1 PR TP S S,
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figura 4.24. Materia seca en tallos observada y simulada en
los tratamientos ETM-REF (A), 75 (B), 50 (C) y 25 (D)
por ciento de humedad aprovechable, en el c¢iclo del
malz. UAAAN 1991.

le materia seca, en tanto que el tratamiento con 25 por

iento de humedad aprovechable fue afectado por la
lisponibilidad de agua a los 62 dias despu£s de la siembra,
ianifestandose en la reduccién del peso seco del tallo.
demés como se muestra en dicha figura, existe una
:oncordancia entre los datos observados y estimados hasta la
ntesis, sin embargo despu®s de esta etapa existe una
.endencia generalizada a sobreestimar el peso seco del
allo, lo que hace evidente que la translocaci“n de las

ustancias de reserva hacia la mazorca no es de tipo lineal,
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Cuadro 4.19. Intervalo de confianza para las medias de
desviaciones en tallo, hojas y rastrojo de maiz, bajo
los tratamientos de humedad evaluados. UAAAN 1991.

Tratamientos Tallo' Hojas1 Rastrojo1
BETM-REF -0.985 - 0.078 -0.096 ~ 0.188 -0.681 - 0.119
7% H.A.5. -2.827 - 1.886 e ~-(.928 - .016

50% H.A.&5. -2.792 - 1.930 -0.161 - 0.066 -0.691 - 0.063
25% H.A.5. -2.049 - 1.8986 -0.244 - 0.098 -0.235 - 0.369

1 Expresado en ton ha

va que el modelo considera que en sntesis es de uno y en

madurez fisiolfigica de cero.

El an3lisis estadistico realiszado para este d&rgano
{Cuadro 4.18), indic> gque en los cuatro tratamientos hubo
sobreestimaci<n en su peso, tal como 1¢o indican las medias
de las desviaciones gque fueron de ~0.454, -0.470, -0.431 ¥y
-0.076 ton ha * para los tratamientos ETM-REF, 75, 50 y 25
por ciento de humedad aprovechable, resultando ser igual a
cero (~p = () con un nivel @ de 0.05 en todos ellos. Sin
embargo la desviacion estsndar fue de 0.8b54, 3.786, 3.793 ¥
3.169 ton héd, lo cual refleja la sobreestimaci®m que  hace
el modelo principalmente desputs de la antesis. Kl intervalo
de confianza de la D para los distintos tratamientos tiene
un rango de -2.827 a 1.930 ton ha ', lo que significa gque
dicha media se localiza dentro de @ste con una confianza del

95 por ciento (Cuadro 4.19).

En madurez fisioldgica, el error encontrado entre los
datos estimados y observados del peso seco de tallo fue de

0.448, 1.874, 1.504 y 1.020 +ton hatl a favor de la
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Figura 4.25. Materia seca en hojas observada ¥y simulada en
los tratamientos ETM-REF (A), 75 (B), 50 (C) ¥ 25 (D)
por ciento de humedad aprovechable, en el c¢iclo del

matz. UAAAN 1991.

prediccicn del modelo.

La Figura 4.25., se ©presenta la acumulacidm de
materia seca en las hojas bajo las diferentes condiciones de
humedad en el suelo, en la qgque se observa una relaci‘m
estrecha entre los datos de campo y los estimados, no
obstante que es evidente una sobreestimacitn en - los
tratamientos de 75 y 25 por clento de humedad aprovechable,

debido a que la fracci®n de incremento gque asignaron a las

hojas es mayor que en el resto de tratamientos y aunado a
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esto la tasa de asimilaci‘n bruta en este periodo es alta
por las condiciones de radiacifsn solar, se incrementa
considerablemente el peso seco de las hojas. Las tendencias
en los primeros tres tratamientos (A, B y C) es similar,
inicamente el tratamiento con wayor deficit hidrice (D)
redujo su &rea foliar por efecto de la falta de humedad en

el suelo a los 62 dias despuss de la siembra.

El anslisis de las desviaciones (Cuadro 4.18) indics
que uUnicamente los tratamientos ETM-REF, 50 ¥ 25 por ciento
de humedad aprovechable (A, C y D) fue igual & cero {up = 0)
con un < de 0.05, en tanto gque el de 76 por ciento (B) 1a
media de sus desviaciones es diferente de cero (i <> U).
Los valores promedio de las desviaciones fueron 0.046,
-0.047, -0.073 y -0.193 ton ha , con una desviacidn
estdndar de 0.229, 0.183, 0.275 y 0.0.171 ton  ha '
respectivamente. Ademss el intervalo de confianza (Cuadro
4.19) para los tratamientos cuya media fue 1igual a cero
oscil® entre -0.244 a 0.188 ton ha ' con un 95 por ciento de
probabilidad. Por lo que es factible establecer gque para

este drgano el modelo presenta una capacidad de prediccian

aceptable.

En 1o referente al indice de #rea foliar se encontrs
de acuerdo a las tendencias presentadas en la Figura 4526.,
una situaci®n similar al peso seco de hojas simuladas, s&lo
gque en esta variable hubo una respuesta generalizada a

sobreestimar este indice en los cuatro tratamientos de

90¢
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Figura 4.26. Indice de 3rea foliar observado ¥y simulado en
los tratamientos ETM-REF (A), 75 (B), 50 (C) ¥ 25 (D)
por ciento de humedad aprovechable, en el ciclo del
maliz. UAAAN 1991.

humedad evaluados, lo gue se acentu® miés en aquellos donde
fue mayor el error en la estimacién del pesc de hojas,
debido a que la estimaciin del indice de irea foliar es en
funcidén del pesoc seco de la hoja, lo gque permite inferir que
la constante especifica de srea foliar utilizada (18 = 107t
nﬁ kgq) es la principal causa de error en los datos
estimados, lo gque sugiere un ajuste de dicha constante, los
valores observados en campo son presentados en el Cuadro

A.10 del Ap#ndice.
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La media de las desviaciones por tratamiento fue d
0.265, -0.682, -0.369 y -0.468 u’ mw®, resultando se
diferente de cero (o <> 0) én todos los casos y c¢on w
nivel de = de 0.05, mientras gue la desviacidn estindar fu
de 0.405, 0.627, 0.420 y 0.416 m" m -~ para los tratamiento
ETM-REF, 75, 50 y 25 por clento de humedad aprovechabl

{Cuadro 4.18).

Finalmente 1o que es de interés en cualquier cultiw
es el rendimiento econ®mico (grano y rastrojo), es deci:
aquella parte que es de utilidad al hombre; én este sentid
el peso de rastrojo observado y simulado se presenta en 1
Figura 4.27., en 1la que se cobserva una tendencia sigmoidal
para los tratamientos ETM-REF, 75 y 50 por ciento de humeda¢
aprovechable sobresaliendo ligeramente el de 75 por cientx
(B) con un mayor peso seco acumulado. Nuevamente e
tratamiento con 25 por ciento.de humedad aprovechable fue e
que present® un decremento en el peso seco de rastrojc
debido al d¢ficit hidrico registrade a los 62 dias después

de la siembra.

Esta variable fue estimada por el modelo con mayvol
aproximacidn y presentd mds concordonacia con los datos de
campo, lo que se confirma con la media de las desviaciones
que fueron de -0.281, -0.456, -0.314 y 0.067 ton ha ' par:
cada tratamiento (Cuadro 4.18), resultando ser igual a cerc
(v = 0) con un « de 0.05, mientras que la desviacity

estindar fue de 0.642, 0.576, 0.6806 vy 0.486 ton ha ', ademis

80¢
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Figura 4.27. Peso seco de rastrojo observado y simulado en
los tratamientos ETM-REF (A), 75 (B), 50 (C) ¥ 25 (D)
por ciento de humedad aprovechable, en el c¢ciclo del
maliz. UAAAN 1991.

la D se encuentra dentro del intervalo de -0.928 a 0.369 ton

-1 . . .
ha  en forma general para las diferentes condiciones de

humedad (Cuadro 4.19).

En madurez fisioldgica el error encontrado en el peso
de rastrojo fue de 0.537, 1.050, -1.213 y 0.045 ton ha ', lo
que en cierta medida refleja la capacidad de prediccidm del

modelo,
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Figura 4.28. Rendimientco de grano observado ¥y simulado en
los tratamientos ETM-REF (A), 75 (B), 50 {(C) ¥ 25 (D)
por ciento de humedad aprovechable, en el c¢iclo del
walz. UAAAN 1991.

En 1lo referente al rendimiento de grano, el
comportamiento del modelo asi como los datos wobtenidos en
campo son presentados en la Figura 4.28., en la gque se
observa una sobrestimacidn .generalizada en todos los
tratamientos evaluados, acentusndose en aquel cuyo nivel de
humedad aprovechable fue del 25 por ciento, lo cual esta
influenciado basicamente por la dinimica de traslocaci®m de
las sustancias de reserva hacia el grano y =£n las que

influye la aclimataci?n, las condiciones ediafico-ambientales

gue determinan la acumulaci‘n de peso seco en el grano.
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El anslisis de las desviaciones indic® que la wedia
es diferente de cero (& <> ) con wn =« de 0.05, 1lo gque
permite establecer gque el rendimiento estimade de grano
difiere significativamente de los valcores cobservados, las
medias de desviacidn por tratamiento fueron de 0.426, 0.359,
0.344 y 0.477 ton ha ' a favor de 1los datos de cémpo,
mientras gque la desviaci<n estindar de estas medias fue de
0.555, 0.423, 0.457 y 0.677 ton ha ' para los tratamientos
ETM-REF, 75, 50 v 25 por clento de humedad aprovechable
{Cuadro 4.18). Esto muestra entonces' gque aungue no se
encontr® una relaci®n estrecha entre ambos pares de datos,
la variaci®n tanto en la media como en 1la desviacidn
estindar es aceptable si se compara con 1los errores de
estimacién obtenidos en otros modelos que relacionan a 1la
evapotranspiracicon con el rendimiento (Stewart et al., 1977;
Kallsen et al., 1981), ademas gque la validaci®m en 1la
mayoria de los modelos se realiza comparando el rendimiento
final ¥ no se le da seguimiento durante el ciclo de cultivo

tal como se realizd en el presente estudio.

L,os rendimientos de grano estimados fueron de 5.929,
5.556, 5.666 y 5.326 ton ha ', mientras que los obtenidos en
campo son de 6.387, 6.011, 6.329 y 5.493 ton ha ', lo que
equivale a un error en la predicci®m de 7, 8, 10 y 3 por
ciento en los tratamientos ETM-REF, 75, 60 y 25 por ciento
de humedad aprovechable respectivamente, lo gue concuerda
con lo encontrado por Castro et al. (1888), aunque las

predicciones realizadas por estos investigadores fue hecha
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con otro modelo de simalacisin b4 bajov condicione:
mediocambientales distintas. Lo que permite establecer qu
las predicciones efectuadas con el modelo utilizado en est«
trabajo son aceptables, dada la gran diversidad de factore:
que afectan a 1los cultivos bajo condiciones reales, ¢
obstante gue es necesario vallidar este modele en un mayor

nimero de localidades.

De acuerdo al comportamiento del modelo es factible
afirmar que en t£rminos generales la cabacidad de prediccicn
del modelo de Van Keulen y Wolf {1986) es del 95 por ciento,
excepto en lo referente al peso de rafiz, indice de &res
foliar ¥y peso de grano. Por lo que no es posible aceptar las
hipitesis planteada en relacifn a la capacidad de prediccitm

del wmodelo.

Para wvalidar el modelo aqul probado en otros
genotipos de maiz, es necesario conocer los requerimientos
de calor expresados en grados dia ' para las etapas
fenol4gicas de emergencia, floracism masculina ¢ antesis vy
madurez fisioldgica, mediante lo cual es posible determinar

el ciclo vegetativo del cultivo.
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5. CONCLUSIONES

En base a los resultados obtenidos y para las
condiciones de suelo y clima del 2rea de estudio se

establece lo siguiente:

Los tratamientos de humedad evaluados difirieron
entre si Unicamente dentro del estrato control (0 a 40 cm),
va que fuera de ¢ste el contenido de humedad estuvo en
funcictn de las liminas de riego aplicadas m$s que de la

frecuencia con que fueron aplicados.

Las plantas en los tratamientos ETM-REF, 75 y 50 por
ciento de humedad aprovechable del suelo fueron sometidas a
condiciones contrastantes de d#ficit hidrico en 1la etapa
vegetativa, no asi durante la etapa de floracicn masculina y

llenado de grano.

Se detectaron tres periodos méximos de transpiracidn
en los distintos tratamientos, los cuales disminuyeron su
magnitud conforme se alcanzd la madurez del cultivo,
reflejando con ello la actividad fotosintetica de la planta

en sus distintas etapas de desarrollo.
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Kl peso seco de la raiz a través de ciclo fue mayo:r
en el tratamiento con mayvor humedad disponible en el suelo,

considerando la profundidad de muestreo de este drgano.

La parte de la planta en la que se detect’ wmayor
efecto de los tratamientos evaluados fue el talle, 1lo que
rermite establecer gque cuando es sometida la planta 3
deficit hidrico este “rgano es el més sensible reduciendo su
peso, siempre y cuando la intensidad de d=ficit sea

significativo.

El comportamiento en la acumulacidn de peso seco de
hojas durante el periodo de crecimiento vegetativo y el
rendimiento de grano observados, guardaron el mismo orden,
lo que permite establecer que este ultimo es definido

durante la fase vegetativa de la planta.

Aunque no se detectaron efectos significativos de los
niveles de humedad evaluados sobre el rendimiento de grano
de maiz y sus componentes medidos a 1la cosecha, es
importante sefalar que los rendimientos m%s altos de grano
correspondieron a los tratamientos ETM-REF y 50 por ciento
-t

de humedad aprovechable con 6.38B7 y 6.329 ton ha

respectivamente.

La distribucidén de materia seca en té&rminos de
incremento realtivo para la raiz, tallo y hojas en 1los

tratamientos ETM-REF, 75 v 50 por ciento de humedad

P1¢
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aprovechable en el periodo de emergencia a antesis,
presentaron un patrén similar el cual fue diferente
inicamente del tratamiento de 25 por ciento de humedad

aprovechable.

El modelo utilizado subestim® el contenido de humedad
del suelo en las cuatro condiciones de humedad durante el
periodo en el cual la superficie no ha sido cubierta por el
cultivo, lo que se atribuye principalmente a los supuestos

del modelo.

I,ba tasas de transpiracicén estimadas se ubicaron en
forma discreta entre los datos observados, 1lo 4gque hace
necesario medir esta variable con instrumentos gue integren

las p¢rdidas de agua por la planta en forma diaria.

La estimaci®n del peso seco de raiz y el indice de
trea foliar difieren significativamente de los valores
observados en campo, causado escencialmente por la t#cnica
utilizada en el muestreo del primero y por 1la constante

espect fica de conversi‘n de 4rea foliar del segundo.

LLa prediccin de la acumulaci‘n de materia seca en
hojas, tallo ¥y rastrojo resultsi estadisticamente igual a los
datos observados en campo, es decir la capacidad de

predicci‘n de modelo en este drgano fue del 95 por ciento.
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La capacidad de predicciém del modelo en el
rendimiento de maiz grano oscild entre 90 y 87 por ciento,
el cual difiere significativamente de los datos reales de

canpo.

Se requiere modificar la subrutina gque ejecuta el
balance hidrico, sobre todo en lo referente a la evaporacidn
de la superficie del suelo ya que es ah! donde se pierde 1la
humedad en forwa significativa de acuerdo a los supuestos

del modelo.

KEs necesario validar el modelo con el uso del patrom
de materia seca obtenido mediante el experimento de canmpo,

para evaluar su comportamiento en diversos ambientes.
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6. RESUMEN.

]l uso de modelos de simulaci®n para predecir e
comportamientc de un cultivo, es una herramienta importante
de investigaci®n, de tal manera que puede hacerse wis cort«
este proceso, aunque ldgicamente los modelos no sustituyen :
los experimentos de campo. El objetivo de este estudio fue
determinar la dinsmica de partici®n de materia seca pol
Srgano en  términos de incremento durante el ciclo del
cultivo en funcidn del grado de estre#s hidrico y evaluar 1«
capacidad de prediccidn del modelo propuesto por Van Keuler
¥ Wolf (1986), en la simulacidén de acumulacidin de materie
seca y rendimiento de grano en maiz. E1l trabajo experimental
se realiz® en terrenos de la Universidad Autond®ma Agrarie
"Antonio Rarro", en suelo migaj®n arcilloso, con siembre
mecinica y genotipo H-204 (abril 23, 1991), utilizando 25 kg
ha'; el tratamiento de fertilizaci®m empleado fue
160-80-00, aplicindose fraccionado. 8Se evaluaron cuatrc
condiciones de humedad en el suelo: 1) sin restricciones de
humedad durante el ciclo del cultivo utilizado comc
referencia, 2) 75, 3) 580 y 4) 25 por ciento de hunedad
aprovechable en el suelo, distribuidos en el campo en
bloques al azar c¢con cuatro repeticiones, la unidad

experimental de 80 m y la util de 19.2 m?. Dentro de 1las

6T¢C



152
variables evaluadas fueron: acumulaci®n y fraccidn de
materia seca por Srgano, Area foliar, fenologi a,
transpiraci®n y humedad del suelo. La simulacién.se efectud
en forma decenal, utilizando para ello datos promedio de
temperatura, humedad relativa, precipitaci®n, insolaci®n,
viento y las constantes +t#rmicas para las etapas de
emergencia, antesis y madurez fisioldgica. El modelo fue
alimentado con datos de partici®n de materia seca obtenidos
en campo. De acuerdo a las condiciones climaticas durante el
ciclo de cultivo se aplicaron siete, cinco, cuatro y +tres
riegos de auxilio en cada condici$n de humedad, sin embargo
Unicamente se presentaron dos condiciones contrastantes de
humedad; el ¢rgano m&s sensible al estres hidrico fue el
tallo, la acumulaci®n de materia seca en hojas durante 1la
etapa de desarrollo vegetativo y el rendimiento de grano
guardaron el mismo orden. Adem:s el incremento en peso seco
de raiz, tallo y hojas fueron similares en aquellos
tratamientos cuyo nivel de humedad aprovechable se mantuvo
por encima del 50 por ciento. A la cosecha no se detectaron
diferencias estadisticas para el rendimiento econémico y 1los
componentes evaluados. Los resultados de la simulacion,
indicaron que el peso seco de raiz, indice de 4rea follar y
rendimiento de grano estimados difieren significativamente
de los datos observados en campo; mientras que el contenido
de humedad del suelo, transpiraci®n, peso seco de hojas,
tallos y rastrojo resultaron estadi sticamente 1igual a 1los

datos observados, con un & de 0.05 de probabilidad.
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Figura A.1. Localizaci®n geogrsfica del sitio experimental
donde se realizd el experimento de campo. UAAAN 1991,
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Cuadro A.l1. informacism climatolsgica mensual promedio de

1980 a 1990 de la estacim de Buenavista, Saltillo,
Coah. UAAAN 1991.
MES Temperatura ( C) Lluvia Evaporacidn
Mixima Minima Media {mm) { mm)
ENERO 17.29 3.70 10.50 28.14 148.75
FEBRERO 19.43 4.48 11.96 16.98 133.33
MARZO 22.42 7T.21 14.81 4.40 220.96
ABRIL 24 .56 10.73 17 .64 31.06 230.23
MAYO 27.10 13.57 20.34 40.13 242 .62
JUNIO 27.29 14 .92 21.11 53.55 217.86
JUOLIO 26 .46 15.32 20.89 71.67 191 .69
AGOSTO 26.286 14.80 20.53 70.86 184 .59
SEPTIKMBRE 24 .36 12.80 18.458 62.56 153.8656
QCTUBRE 22.72 10.17 16.44 32.68 151.6056
NOVIEMBRE 21.04 6.91 13.97 14.53 151.56
DICIEMBRE 18.81 5.17 11.99 15.99 140 .62
ANUAL 23.14 9.98 - 16.56 442.53 2166.91

Fuente: Departamento de Agrometeorologia UAAAN 1891.

Cuadro A.2. Analisis fisico quimico del
estableci® el experimento. UAAAN 1991.

suelo donde se

Caracteristicas

Estratos del perfil {(cm)

Fisico—quimicas 0-20 20-40 40-60  60-80 80-100
Materia organica (%) 5.20 5.30 4.90 5.80 5.90
Nitrdgeno Aprov. (%) 0.26 0.26 0.24 0.29 0.29
Fésforo Aprov. kg/ha 64.50 67.00 38.00 48.10 48 .10
Potasio Inter. kg/ha 337.00 382.00 81.00 13.00 81.00
pH ' ) 8.68 8.62 8.12 8.27 8.54
Carb. tot. (me%.lt ) 23.80 23.20 26.40 37.30 23.20
C.E. (mmhos cm ) 0.75 Q.87 0.55 0.61 0.61
PST (%) 2.10 1.44 1.50 1.860 1.54
CC {%) 31.93 32.27 35.60 37.97 38.97
PMP (%) s 18.79 19.35 21.97 21.56 24.04
Da {(Br cm ) 0.98 1.06 1.17 1.38 1.01
Arena (%) 28.00 30.00 26.00 34.00 14.00
Limo (%) 34.80 30.80 32.80 36.890 48 .80
Arcilla (%) 37.20 39.20 41.20 29.20 37.20
Textura 1 1 1 1 2

Fuente: Laboratorioc de Salinidad y Calidad de Aguas.
Departamento de Riego y Drenaje UAAAN 13591.

1: Migajsn arcilloso.
2: Arcilloso.
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Cuadro A.3. Distribucion del riego y lluvia a nivel decenal
durante el ciclo de crecimiento del maiz. UAAAN 1991.

Dggina Liminas de riego aplicadas (mm) Lluvia
Afio REF-ETM 75% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.S. mm
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.00
13 0.0 0.0 0.0 ¢.0 11.40
14 0.0 0.0 0.0 0.0 32.70
15 138.07 103.07 103.07 92 .63 0.30
i6 35.0 113.04 80.60 0.0 87.60
17 35.0 6.0 0.0 0.0 1.00
18 80.85 84.47 75.10 109.75 24 .20
19 0.0 0.0 0.0 0.0 39.30
20 0.0 .0 0.0 0.0 28.10
21 107.34 55.40 80.85 0.0 2.80
22 0.0 52.87 0.0 110.10 40.70
23 0.0 0.0 0.0 0.0 0.80
TOTAL 396.26 405.85 339.62 342.48 248.70

Cuadro A.4. Requerimientos de calor (grados dia) por
tratamiento en funci¥n de la fecha de siembra, para
los niveles de humedad evaluados. UAAAN 1991.

Ktapas Fenol&gicas

Tratamiento

E FM L MF
ETM-REF 105 722 1002 1347
75% H.A.S. 105 770 1023 1323
50% H.A.S. 105 T47 1022 1323
25% H.A.S. 105 782 1081 1347

¥ Se consider® una temperatura base de 10 °c.
E Emergencia, FM floracidn masculina, EL estado lechoso y MF

madurez fisioldgica.
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Cuadro A.5. Contenido de humedad promedico en base volumer
para el estrato 0 - 20 om de profundidad, durante el
ciclo de cultivo. UAAAN 1991.

DDS ETM-REF 75% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.S.
7 25.15 24.09 25.19 24.69
8 27.31 22.82 : 26 .28 29.10

14 28.88 27.09 28.506 28.09

16 30.95 28.23 28.01 28.86

21 32.46 29.40 30.31 30.89

28 29.50 29.86 29.22 27.75

30 38.40a 38.36a 39.21a 26.18b

32 35.12a 35.58a 35.986a 26.42b

35 36.29a 32.56ab- 30.43b 23.12c

398 31.84b 28.86c¢ 28.23c 38.50a

43 35.34b 39.35a 22.32d 31.43c¢

47 40 .35bc 41.96ab 43.19a 38.50c

50 34.58b 37.38a 37.74a 34.45b

53 3Z2.46a 35.18a 35.64a 31.54b

56 38.18a 29 .46b 28.56bc 25.54c

60 31.64a 25.36b 25.64b 23.70b

65 37.01 35.30 36.21 37.27

67 403.59 37.80 39.39 40.35

70 36.75 34.23 ' 36.95 37.21

T4 38.40 36.55 38.62 37.45

77 38.86 37.35 37.84 37.88

81 39.00 39.25 43.41 37.86

84 37.64 39.43 39.55 39.39

87 32.70 32.48 31.82 31.82

91 40.51a 40.88a 30.81b 30.93b

25 34.31a 35.26a 28.11b 27.03b

98 38.28a 31.88b 38.52a 25.48c

102 33.57ab 35.46a 32.32b 36.47a
106 39.35 38.44 38.32 40.33
108 37.01b 36.47b 36.43b 41.42a
113 31.17 31.74 29.48 31.50
116 30.31 30.85 28.03 27.79
118 27.45 26 .42 26.42 26.95

Medias seguidas por la misma literal son estadisticamente
iguales al 0.05 de probabilidad, ieidas en forma horizontal.
DDS Di as desputs de la siembra.
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Cuadro A.6. Contenido de humedad promedio

en

base

169

volumen

para el estrato 20 - 40 cm de profundidad, durante el

ciclo de cultivo. UAAAN 1991.
DDS ETM-REF 76% H_A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.5.
7 37.92 35.70 37.51 36 .99
9 37 .45 35.34 38.18 35.98
14 36.87 35.36 37.23 35.22
16 37.13 34 .58 37.05 34.88
21 37.96 35.78 38.36 35.98
26 37.13 34.72 36 .85 34 .66
30 4(0.88ab 37.98b 41.56a 32.76¢
32 39.63a 38.00a 40.19a 33.45b
35 39.58%a 36.81a 38.24a 31.94b
39 37.03ab 33.91b 33.31b 40.3%a
43 35.78b 41 .24a 31.09¢ 37.01b
47 4( .86b 43 .0%a 44 44a 40.29b
50 37.31 39.00 40.51 35.72
53 35.70 36 .95 38.72 35.40
56 36.61a 33.89a 34.35a 30.89b
60 34 .90a 31.62b 32.80ab 29.80b
65 38.42 36.49 38.82 39.41
87 40.74 38.50 41.90 42 .27
70 39.77 37.70 40.05 39.31
74 37.84 35.98 38.40 38.32
117 39.00 38.06 39.93 39.23
81 37.23 38.44 41 .44 40.88
84 38.50 36.51 39.81 38.64
87 35.76 35.74 36.75 36.75%
91 4{.61a 40 .90a 35.72b 35.30b
95 38.00a 38. 38a 32.48b 32.10b
98 4(0.682a 35.82b 41.20a 30.687c
102 37.43 37.90 36 .85 40.27
106 38.64 40.29 41.12 41.72
109 38.18 4 .59 38.90 42.79
113 34.09 34.88 34.58 35.52
116 34.07 33.53 33.156 34.35
119 29.84 32.408 32.26 31.48

Medias seguidas por la wmisma

iguales al 0.05 de probabilidad,
DDS Dias despusés de la siembra.

literal

50N

estadi sticamente
leidas en forma horizontal.
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Cuadro A.7. Contenido de humedad promedio en base volume
para el estrato 40 - 60 cm de profundidad, durante e
ciclo de cultivo. UAAAN 1991.

DDS ETM-REF 76% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.S
( 36.93 34.76 37.23 33.15
9 37.51a 34.07ab 37.45a 32.72b
14 37.21 34.76 37.45 33.73
16 35.52 34.51 36.79 32.42
21 36.59 34.64 37.54 33.03
26 36 .87 34.31 37.98 33.45
30 39.37a 36.57ab 40.31a 33.41b
32 37.72ab 37.33b 40.41a 33.256c¢
35 38.12ab 36.31b 40 .33a 32.62¢
39 37.51 35.78 38.44 37.51
43 36.95 37.47 36.21 35.86
47 38.52bc 39.95ab 43.09a 36.27c
50 37.07b 37.56ab 40.57a 35.14b
53 34.110b 37.31a - 38.94a 34.41b
56 35.68 35.40 37.23 33.35
50 35.26 34.27 36 .85 31.88
65 37.27 34.60 37.90 35.32
87 37.70 37.35 40.21 35,31
70 38.48 36.36 39.33 36.93
74 36.25 35.08 37.34 35.30
17 36 .81 35.54 38.12 35.74
81 38.52 36 .45 40.01 38.80
84 37.17 36.19 38.82 35.46
87 36.25 35.40 37.84 37.94
91 38.486 38.10 37.86 34.62
95 37.01 36.41 35.54 33.18
98 38.82ab 35.32bc 40.11a 32 .68c
102 36.02 35.90 37.92 37.03
106 35.82 36 .47 38.10 38.38
109 38.46 40.70 39.71 37.86
113 35.28 35.36 35.70 35.52
116 34.70 34.13 35.76 35.14
119 33.23 32.36 34.19 33.13

Medias seguidas por la misma literal son estadisticamente
iguales al 0.05 de probabilidad, leidas en forma horizontal.
DDS Di as despu#s de la siembra.
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Cuadre A.8. Contenido de humedad promedic en base
para 1 estrato 60 - 80 cm de profundidad, durante el

ciclo de cultivo.

UAAAN 1991.

171

volumen

DDS ETM-REF 75% H.A.S5. 50% H.A.S. 25% H.A.S.
7 35.64 34.90 34.31 32.98
9 35.94 35.76 34.39 32.70
14 35.98 35.06 35.04 33.11
16 35.20 35.16 34.03 30.69
21 35.50 33.75 35.62 32.80
26 35.06 35.40 35.62 33.17
30 36.73 37.11 39.02 32.22
32 36.63 37.47 39.61 33.01
35 36.11 36.89 39.63 33.19
39 36.09 36 .97 37.90 36.45
43 35.38 38.06 36.65 35.586
47 35.20b 41.02a 42 .00a 35.80b
50 33.89b 39.25a 39.00a 34.51b
53 34.32 42.00 38.38 33.63
56 33.73 37.25 37.82 32.84
60 34.03 36.91 35.30 32.08
65 34.38 35.84 36.95 32.00
67 35.96 37.84 37.74 33.77
70 36 .07 36 .67 38.04 34.86
74 34.41 36.65 36.79 33.87
77 33.97 35.92 35.76 33.51
81 34.60 36.83 36.31 34.98
84 34.80 36.93 35.84 34.70
87 33.75 37.05 35.50 35.50
91 35.48 38.98 36.69 35.186
95 33.91 37.51 34.47 33.17
98 35.98 37.47 35.88 32.80
102 33.51 36.51 35.88 35.98
108 33.07 36.51 34.39 36.81
109 386.77 42 .61 38.04 37.74
113 33.43 35.92 34.21 35.22
116 32.40 36.21 33.45 35.00
119 30.99 34.27 34.31 33.35

Medias seguidas por la misma literal

sSon

estadi sticamente

iguales al 0.05 de probabilidad, leidas en forma horizontal.
DDS Di as despuss de la siembra.
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Cuadro A.9. Contenido de humedad promedio en base volumes
para el estrato 80 - 100 cm de profundidad, durant
el ciclo de cultivo. UAAAN 1991.

DDS ETM-REF 75% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.S
7 36.69 36.33 34.21 31.68
9 36 .65 36.55 34.586 32.08
14 36.11 36.61 34.09 32.46

16 36.59 35.79 34.49 31.41

21 36.95 36.53 26.26 31.72

26 36.25 36.17 35.14 32.32

30 37.05 37.88 39.02 31.58

32 38.14a 39.15a 38.00a 32.64b

35 36.67a 37.91a 39.25a 31.41b

39 37.39 37.33 37.29 36 .47

43 36.39 37.99 36.63 35.22

47 35.740b 39.37ab 41.88a 34.23b

50 35.26b 36.93b 39.25a 34.03b

53 35.08b 39.04a 38.04a 34.45b

56 27.19 36.51 37.19 33.33

60 35.36 37.22 36.61 32.76

65 35.16 35.23 35.76 30.31

57 37.33 37.06 37.43 32.74

70 36 .31 36.88 36.91 33.056

74 36.49 36.16 35.90 32.99

17 35.94a 36.08a 35.54a 32.28b

81 34.58 36.05 35.32 32.56

84 35.64 35.98 36.45 33.27

87 35.70 35.76 35.58 35.58

91 36.59 37.06 35.94 33.37

95 35.60 36.11 34.33 32.86

98 36.33 36.27 35.00 32.486

102 35.12 35.68 33.83 34.01

106 34.66 35.31 34 .52 34.72

109 37.66 41.35 35.06 35.96

113 34.74 27.75 34.33 34.17

118 34.03 35.50 33.33 33.83

119 30.83 34.78 32.86 32.50

Medias seguidas por la misma literal son estadisticamente
iguales al 0.05 de probabilidad, leidas en forma horizontal.
DDS Di as despufs de la siembra.
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observado en campo,

Indice

de &area foliar prgmqgio
expresado en o w

ciclo del maiz. UJAAAN 1991,

¥

173

por plant:
durante el

DDS ETM-REF 75% H.A.S. 50% H.A.S. 25% H.A.S.
9 0.015 0.016 0.014 0.016
15 0.046 0.051 0.043 0.043
22 0.139 0.140 0.160 0.143
30 0.702 0.583 0.612 0.583
37 0.991 0.710 0.937 0.596
43 2.066 1.887 1.931 1.626
50 2.593 2.163 2.352 1.822
57 2.254 1.824 2.111 1.939
64 2.399 2.297 2.763 2.113
T1 2.753 2.88¢6 3.104 2.526
78 2.602 2.788 2.417 2.561
85 2.574 2.592 2.396 2.237
92 2.201 2.198 2.408 1.923
99 2.033 1.618 2.468 2.297
106 2.623 2.117 2.358 2.043
113 1.592 1.671 1.736 1.484
119 1.337 1.134 1.573 1.179

DDS Di as despuss de la siembra.
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Cuadro A.11. Cuadrados medios y nivel de significancia del
ANVA de regresisn polinomial de segundo orden para
las variables de acumulacicen de materia seca
evaluadas en el tratamiento ETM-REF. UAAAN 1991.

Fuente de a1 Cuadrados Medios

variaci-m Raiz Tallo Hojas Mazorca Total
Wy *# # W ¥ ¥

Regresicn 2 262 _4 106.2 116.9 159.7 112.4

Error 156 10.1 1.5 1.7 2.4 1.0

Total 17

x% Significativo al 0.01 de probabilidad.

Cuadro A.12. Cuadrados medios y nivel de significancia del
ANVA de regresi®n polinomial de segundo orden para
las variables de acumulacisn de materia seca
evaluadas en el tratamiento 75 porciento de humedad
aprovechable en el suelo. UAAAN 1991.

Fuente de 1 Cuadrados Medios

variacie-n Raiz Tallo Hojas Mazorca Total
Regresicn 2 247.0°" 104.0"" 109.7"" 148.¢"" 103.3""
Error 15 10.0 1.9 1.2 2.6 0.7

Total 17

*% Significativeo al (.01 de probabilidad.

Cuadro A.13. Cuadrados medios y nivel de significancia del
ANVA de regresi®n polinomial de segundo orden para
las variables de acumulacidén de materia seca
evaluadas en el tratamiento 50 porciento de humedad
aprovechable en el suelo. UAAAN 1991.

Fuente de g.1 Cuadrados Medios

variacien Raiz Tallo Hojas Mazorca Total
1 * W W W# k2

Regresi®n 2 314.5 107 .4 115.8 188.9 114.9

Error 156 11.3 1.5 1.1 0.9 0.5

Total 17

*x Significativo al (.01 de probabilidad.
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Cuadro A.14. Cuadrados wmedios ¥y nivel de significancia de
ANVA de regresion polinomial de segundo orden par
las wvariables de acumulacion de materia sec
aevaluadas en el tratamiento 25 porciento de humeda
aprovechable en el suelo. UAAAN 1991.

Fuente de g.1 ' Cuadrados Medios

variacilen Ratz Tallo Ho jas Mazorca Total
) * ey ¥ * T
Regresioin 2 157.2 81.0 a6 . 4 146 .9 89.7
Error 15 6.2 1.6 1.3 2.1 0.9
Total 17

*X Significativo al (.01 de probabilidad.

Cuadro A.15. Polinomios de segundo grgpo para el peso sec
de raiz expresado en gr planta para los niveles d
humedad evaluados. UAAAN 1991.

Tratamiento Hodelo R
ETM-REF —2.7718 + 0.2266X - 0.0007X 0.78
75% H.A.S. -4.9901 + 0.2497X - 0.0008X 0.77
50% H.A.S. -4.1013 + 0.2050X - 0.0003X 0.79
25% H.A.S. -5.1631 + 0.2753X - 0.2753X .77
X = Dias despues de la siembra.

Cuadro A.16. Polinomios de segundo grado para el peso sec
de tallo expresado en gr planta  para los niveles d
hunedad evaluados. UAAAN 1991.

Tratamiento Modelo K

ETM-REF -28.3601 + 1.492%X - 0.004X° 0.90
75% H.A.S. -33.6277 + 1.734X - 0.006X 0.88
50% H.A.S. ~-30.3699 + 1.584X - 0.005%X 0.91
25% H.A.S. -31.4153 + 1.615X - 0.006X 0.87

X = Dias despu#s de la siembra.
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Cuadro A.17. Polinomios de segundo gragp para el pesc sew
de hojas expresado en gr planta  para los niveles du

humedad evaluados. UAAAN 1991,

2z

Tratamiento Modelo R

KTM-REF -13.2818 + Q.877X - 0.0044X; 0.90
6% H.A.S. -14.2063 + 0.897X ~ 0.0047 0.93
50% H.A.S. -13.1428 + 0.862X - 0.0043 .94
25% H.A.S. -12.9967 + 0.818X - 0.0042X¥ 0.91

X = Dias despuss de la siembra.

Cuadre A.18. Polinomios de segundo grado_para el

peso ses

de mazorca expresado en gr planta =~ para los niveles

de humedad evaluados. UAAAN 1991.

Tratamiento Modelo R®

ETM-REF -471.962 + 9.634X - 0.036X 0.95
75% H.A.S. ~298.425 + 5.695X - 0.015 0.94
50% H.A.S. -338.136 + 6.255X - 0.017% 0.98
25% H.A.S. -492.257 + 10.022X - 0.034X 0.95

X - Dias despu®s de la siembra.

Cuadro A.19. Polinomios de segundo grado para el

total por planta expresado en gr planta

niveles de humedad evaluados. UAAAN 1981,

pesc secc
para los

Tratamiento Modelo R

ETM-REF -44 (015 + 1.842X + 0.0094)(z .94
5% H.A.S. ~-44 605 + 1.848X + (.0084 .95
50% H.A.S. -34.502 + 1.318X + 0.0134 Q.97
25% H.A.S. -46.174 + 1.901X + 0.0065Xz 0.93

X = Dias despu#s de la siembra.
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Cuadro A.20. Cuadrados wedios y nivel de significancia de
ANVA de regresi®n polinomial de segundo orden par
la fraccidn por ¢rgano en &l incremento de materi
seca en el tratamiento ETM-REF. UDAAAN 1991.

Fuente de g.1 Cuadrados Medios
variacitm Raiz Tallo Ho jas
Regresi®n 2 0.0161NS 0.2617%% 0.2297%*
Error 6 0.0087 0.0049 0.0128
Total . 8

HS Ho significativo.
2% Significativo al 0.01 de probabilidad.

Cuadro A.Z21. Cuadrados wmedios y nivel de significancia de
ANVA de regresion polinomial de segundo orden par
la fraccidn por érgano en el incremento de materi:
seca en el tratamiento 75 porciento de Thumeda
aprovechable en el suelo. UAAAN 1991.

Fuente de g 1 Cuadrados Medios
variacitn Raiz Tallo Hojas
Regresidn 2 {.0386NS 0.2791%x% 0.2077%x%x
Error 6 0.0095 0.0012 0.0095
Total 8

NS No significativo.
%% Significativo al 0.01 de probabilidad.

Cuadro A.22. Cuadrados medios y nivel de significancia de.
ANVA de regresidn polinomial de segundo orden par:
la fraccidn por &rgano en el incremento de materi:
seca en el tratamiento 50 porciento de humeda«
aprovechable en el suelo. UAAAN 1991.

Fuente de a1 Cuadrados Medios
variacisn Ralz Tallo Hojas
Regresion 2 .0324NS 0.2728%% 0.2177%%
Error 6 0,0088 0.0055 0.0158
Total 8

NS No significativo.
*¥% Significativo al 0.01 de probabilidad.
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Cuadro A.23. Cuadrados medios y nivel de significancia de.
ANVA de regresi®%n polinomial de segundo orden par:
la fraccién por é¢rgano en el incrmento de materi:
seca en el tratamiento 25 porciento de humedac
aprovechable en el suelo. UAAAN 1991.

Fuente de a1 {uadrados Medios
variacl=m Raiz Tallo Hojas
Regresidn 2 0.0207NS 0.2945%% (.2272%x
Error [ 0.0070 {.0022 0.0114
Total "8

NS No significativo.
*X Significativo al 0.01 de probabilidad.

Cuadro A.24. Polinomios de segundo grado para la fraccism d¢
incremento en el peso seco de la raiz para los
niveles de humedad evaluados. UAAAN 19G1.

Tratamiento Modelo H?

ETM-REF 0.2535 - 0.6574X + 0.4948X§ 0.58
T6% H.A.S. .3320 - 0.8937%X + O.6334Xf .58
50% H.A.S. 0.3180 - 0.9067X + 0.6783Xf .55
25% H.A.S. 0.2648 - 0.6712X + 0.4855%X .50

X = Etapa de desarrollo (emergencia a antesis <= X <= 1).

Cuadro A.25. Polinomios de segundo grado para la fraccidn de
incremento en el peso seco del tallo para los niveles
de humedad evaluados. UAAAN 1991.

Tratamiento Modelo B?
ETM-REF 0.3117 - 0.4806X + 1.0639%X 0.95
76% H.A.S. 0.3130 - 0.4718X + 1.1374X 0.99
50% H.A.S. 0.2696 - 0.3124X + 0.9636X. 0.94
26% H.A.S. 0.2466 - 0.2448X + 0.9698X 0.98

antesis 0 <= X <= 1).

o]

X = Btapa de desarrollo (emergencia

L



Cuadro

17

A.26. Polinomios de segundo grado para la fraccisn d
incremento en ol peso seco de las hojas para 1o
niveles de humedad evaluados. UAAAN 18961,

Tratamiento Mode 1o R2
ETM-REF 0.4347 + 1.1380X - 1.5587X .86
75% H.A.S. 0.3551 + 1.3855X - 1.7708X 0.88
50% H.A.S. 0.4124 + 1.2191X - 1.2191X. .82
25% H.A.S. ().4886 + 0.9160X - 1.4553% 0.5

X = Eta

Cuadro

pa de desarrolleo {(emergencia a antesis 0 <= X «= 1).

AT, Coaeficirentes de varitacidin para los muestreo
de planta realizados durante el ciclo de mal =. UAAA
1991.

bHbhs Ha: Tallo Hojas Mazorca Total

4 33,37 24 .25 29.11 22 .08
15 26.18 21.568 21.38 12.53
22 VAT o) 19.72 34 .37 19.93
30 22.29 34 .41 25.02 25 .12
37 23.25 14.46 17 .40 15.37
43 27.30 29.37 13.88 24 .08
50 26 .49 22.15 17.286 20.04
57 32.74 13.23 g.61 10.70
64 35,19 22 .61 19.949 36.66 30.69
71 31.78 19.44 15.566 33,148 33.82
78 33.10 12.08 10.45 34 .95 35.88
B5 33.52 14.13 17.38 16.12 1871
92 37 .64 17.51 16.87 24 .91 21,15
99 31.11 17.37 15,12 12.78 11.85
108 28 .43 12.65 18.94 293 .25 26,74
113 3538 17.65 17.85 11.62 11.15
119 29.81 16.44 _ 9.43 22.898 10.70
125 2917 16.51 “Z1.45 20,32 20.90
X 3058 19.24 18 .34 24 .27 20, 66
T ALK Aren foliar por planta.

indice doe ~rea foliar por planta.
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Program Modelo_Maiz;
Uses
Funcion, Rutina, Crt, Printer;
const

TCR = 15.00; { Tasa de crecimiento de la ralz d
emergencia a 4ntesis }

CEAF = 18E-4; { Constante especifica de 4re:
foliar para maliz expresado en m2/m2/kg de ms dt
hojas }

T_base = 10.0; { Temperatura base para el
crecimiento del ma!z b

max = 20;

Imay = #73; Imay

Imin = #105; Imin

Pmay = #80; Puoay

Pmin = #112; Pmin

Smay = #83; Smay

Smin = #115; Smin

Nmay = #78; Nnay

Nmin = #110; Hmin

Pitido= 07;

Lype
Resul tados_Modelo = record
periodo : integer;
dias ' : integer;
Temp, PP, Riego, Fgss, ETp, E,
EDV, PGAS, DR, INF, Ema, EBEaa,
Tma, Taa, DSS, SSRR, SStt, dMra,
dWra, Wra, SMra,S5ra, Kra, Wnra,
AGAS, MRES, ASAGG, DMII, FRR,
IWRTT, WRTT, FLL, IWLVV, DWLVV,
WLDD, WLVV, FSS, IWSTT, WSTT,
FGG, INGRR, WGRR, LAI, TADWW,
TWD, TWDLL, TDWDD, TSUMAA : real
end; {Resultados_Modelo}
Datos_Salida = Array KEl..maxA of Resultados_Modelo;
Stringlb = String E254;
var
Year, mesSiembra, diaSiembra, mesEmergencia,

diaEmergencia, mesAntesis, diaAntesis, mesMadurez, deln.
diaMadurez, deFin, ndpp, ndde, nddias, decena, contador,

nddAntesis, nddMadurez, decenalAntesis, j, k,
nddEmergencia : integer;

0S¢



182

SMo, ce, So, Ab, S_Max, Ko, a, alfa, Ie, I, Latitud, Ep,
Kmer, Antesis, Madurez, IAF, KTo, Rnl, Ko, P, IM, TSUM, Fgs,
DVS, PGASS, RD, SSt, DS, SSR, Km, Ea, SMcc, SMpmp, Fi, SMr,
WRT, WST, WLV, WGR, Tm, T, dMr, Pr, dWr, Wr, Sr, Kr, Wnr,
Ta, AGASS, MRESP, ASAG, DMI, TDWD, TWDL, TADW, TDW, DWLV,
DVS_A, Temp_dec, Ktapa, FR, KS, FL, FG, IWRT,IWST, IWLV,

IWGR, WLD, Pend, TSUMA ! real;
condicion, Flag, segunda,
LlenadoGrano, Weather : boolean;
Resultados : Datos_Galida;
eleccion, opcion : char;

Textura, Situacion, Archivo: Stringédd;

$I ENTRADA.INC}
$I CLIMA.INC)
$1 INICIAL.INC}
{$1 DATWIN.INci
$1 EPHENOQ.INC
$1 AS[HILA‘INCt
$1 ACUMULA.INC
$I BAL_HID.INC}
$1 GUARDA.INC}
$1 IMPRIME.INC}
$1 VIDEO.INC}

Procedure Primer Blogue;
begin

Datos_Entrada(Latitud, SMr, SMo, ce, So, Ab, S _Max, Ko, a,
alfa, SMcc, SMpmp, Emer, Antesis, Madurez, Ep, Fi, Pr, Wr,
Wnr, ©Sr, Kr, Pend, condicion, year, mesSiembra,
diaSiembra, Textura, Situacion, Archivo);

Etapa_Pheno(deln, deFin, ndpp, nddias, diaEmergencia,
mesEmergencia, ndde, nddEmergencia, Ta, nesSiembra,
diaSiembra, Emer, Archivo)

end; {¥ Primer_Blogue ¥)

(e e e e e e = )
Procedure Paso_lno;

begin

Inicializacion(Emer, Antesis, Madurez, RD, WRT, WST, WLV,
NWILV_ WOGR. AGASS. MRESP. ASAG. IAF, DVS, DVS_ A, 58St, DS,

158¢
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SSR, dMr, dWr, FR, FS, FL, FG, IWRT, IWST, IWLV, IWGR, DMI
TDW, P, Ie, Fgs, ETo, Ko, Tm, T, Em, Ea, PGASS, IM, TADW
TDWD, TWDL, WLD, Ta, TSUMA, segunda, LLenadoGrano, nddias
j, decena);

Frimer Blogque; { Datos de entrada y decena inicial de
calculo }

Guar<da{ Resultados, Jj);
jJ:;= 3+ 1

end; ] Paso;ﬂno *)

Procedure Paso_Dos;

begin
Etapa:= Antesis;
TSUM:= 0.0;
TSUMA:= 0.0;
decena:= deFin;
Flag := false;

contador:= Q;
While TSUM < Etapa do
begin (¥ while x)

contador: = contador + 1;
if Flag then

begin
Ta:=z Lectura(Archivo, 1, decena);
nddias:= Dec_Ten(decena);
Temp_dec:= nddias * (Ta - T_base)};
TSOM: = TSUM + Temp_dec;
TSUMA: = TSUM;
if TSUM < Etapa then

begin

Datos_In(DVS, PGASS, ETo, Eo, Rnl, Wr, Wnr, P,
I, Ie, IM, Etapa, Latitud, IAF, TSUM, Ep, RD, Pr, condicion,
segunda, LlenadoGrano, decena, nddias, Archivo};

Balance_ Hidrico(SMr, dMr, dWr, Wr, ©Sr, Kr,
Wnr, Tm, T, RD, Em, Ea, ETo, Eo, IAF, SMcc, SMpmp, Pr, IM,
SMo, ce, a, nddias, LLenadoGrano);

Asim_Actual (AGASS, MRESP, ASAG, DMI, TWDL,
PGASS, WRT, WST, WLV, NWGR, T, Trme, LLenadoGrano);
Acum_MS{WRT, WST, WLV, DWLV, WGR, IAF, TADW, TDW, TWDL,
- TDWD, DVS_A, FR, FS, FL, FG, IWRT, IWST, IWLV, IWGR, WLD,
DVS, DMI, T, Tm, nddias, LLenadoGranoj;
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Guarda(Resultados, j);

Jr= g o+ 1;

decena:= decena + 1; ,

if contador > 1 then ndde:=- ndde + nddias

end (* then *)
else‘
begin
decena:z= decena + 1;
J:= 3+ 1;

if contador > 1 then ndde:= ndde + nddias
end (% else X*)
end (* Flag = true %)
alse
begin
Temp_dec:= nddias ¥ (Ta - T_base};
TSUM:= TSUM + Temp_dec;
TSUMA: = TS5UM;

Datos_In{(DVS, PGASS, ETo, Eo, Rnl, Wr

Wnr, P, 1, Ie, IM, Etapa, Latitud, IAF, TSUM, Ep, RD, Pr

condicion, segunda, LlenadoGrano, decena, nddias, Archivo);

Balance_Hidrico(SMr, dMr, dWr, Wr, 5r, Kr
Wnr, Tm, T, RD, Em, Ea, KTo, Ko, IAF, SMcc, SMpmp, Pr, IR, |
SMa, ce, a, nddias, LLenadoGrano);

Asiwm_Actual (AGASS, MRESP, ASAG, DMI, TWDL
PGASS, WRT, WST, WLV, WGR, T, Tm, LLenadoGranc};

Acum_MZ(WRT, WST, WLV, DWLV, WGR, IAF.
TADW, TDW, TWDL, TDWD, DVS_A, FR, FS, FL, FG, IWRT, IWST

IWLV, IWGR, WLD, DVS, DMI, T, Tm, nddias, LLenadoGrano});

Guarda{Resultados, Jj);
decena: = decena + 1;
j:r= 3+ 1;

Flag:= true;

ndde:= nddias

end; (¥ flag = flase *¥)
end; (* While %)

if Flag = true then decena:= decena - 1;
if §1ag = true then j:= j - 1;

€S¢



Dif:= TSUM - Etapa;

TSUMA:= TSUMA - Dif;

ndpp:= round(Dif/(Ta - T_base));

if {({(ndpp = 0) and (contador = 1)) then ndde:= ndde

else nddAntesis:= ndde - ndpp;

diaAntesis:= Det_Dia(deFin, decena, diaEmergencla
wmesEmergencia, nddAntesis);

decenaAntesis:- decena;

Ta:= Lectura(Archivo, 1, decena);
nddlias:= Dec_Ten(decena) - ndpp;
Tewp_dec:= nddias * {(Ta - T_basej);
TSN = EKtapa;

Datos_In(DVS, PGASS, ETo, Eo, Rnl, Wr, Wnr, P, 1, le
IM, Etapa, Latitud, IA¥, TSUM, Ep, RD, Pr, condicion
segunda, LlenadoGrano, decena, nddias, Archivo);

Balance_ Hidrico(SMr, dMr, dWr, Wr, Sr, Kr, Wnr, Tm, T
RD, Em, Ea, ETo, Eo, IAF, SMcc, SMpmp, Pr, IHM, SMo, ce, a
nddias, LLenadoGrano};

Asim_Actual (AGASS, MRESP, ASAG, DMI, TWDL, PGASS, WRT
WST, WLV, WGR, T, Tm, LlLenadoGranoj,;

Achim_MS(WRT, WST, WLV, DWLV, WGR, IAF, TADW, TDW

TWDL,, TDWD, DVS_A, FR, FS, FL, FG, IWRT, IWST, 1IWLV, IWGR
WLD, DVS, DMI, T, Tm, nddias, LLenadoGrano);

Guarda(Resul tados, Jj);
J:= 3 + 1;
segunda:= true

end; (¥ Paso_Dos ¥)

Procedure Paso_Tres;

begin
Etapa:= Maduresz;
TSUM:= 0.0;
Flag := false;

LlenadoGrano:= True;
nddias: = ndpp,
contador: 4.

While TSUM < Etapa do
begin (* while ¥)

contador:= contador + 1;
i Wlaa +han
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begin

Ta:= Lectura(Archivo, 1, decena);
nddias:= Dec_Ten(decena);
Temp_dec:= nddias * (Ta - T_base);
TSUM: = TSUM + Temp_dec;

TSUMA: = TSUMA + Temp_Dec;

if TSUM < Etapa then

begin

: Datos_In(DVS, PGASS, ETo, Eo, Rnl, Wr, Wnr,
P, I, Ie, 1IM, Etapa, Latitud, 1IAF, TSUM, Ep, RD, Pr,
condicion, segunda, LlenadoGrano, decena, nddias, Archivo);

Ralance_ Hidrico(SMr, dMr, dWr, Wr, ©Sr, Kr,
Wnr, Tw, T, RD, Em, Ea, KTo, Eo, IAF, SMcc, SMpmp, Pr, M,
SMa, ce, a, nddias, LLenadoGrano);

Asim_Actual (AGASS, MRESP, ASAG, DMI, TWDL,
PGASS, WRT, WST, WLV, WGR, T, Tm, LLenadoGranoc);

Acum_MS(WRT, WST, WLV, DWLV, WGR, IAF, TADW,
TDW, TWDL, TDWD, DVS_A, FR, FS, FL, FG, IWRT, 1IWST, IWLV,
INGR, WLD, DVS, DMI, T, Tm, nddias, LLenadoGrano);

Guarda(Resul tados, Jj);

Jj:= 3 + 1;

decena:=z decena + 1;

if contador > 1 then ndde:= ndde + nddias;

end (% then x)
else
begin
decena: =z decena + 1;
j:z= J o+ 1;

if contador > 1 then ndde:= ndde + nddias
end (¥ else ¥)
end (* Flag = true ¥)
else
begin
Temp_dec:= nddias * (Ta - T_base);
TSUM:= TSUM + Tenp _dec;
TSUMA: = TSUMA + Temp_Dec;
Datos_In{DVS, PGASS, ETo, Eo, Rnl, Wr,

Wnr, P, I, Ie, IM, Etapa, Latitud, IAF, TSUM, Ep, RD, Pr,
condicion, segunda, LlenadoGrano, decena, nddias, Archivo);
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Ealance Hidrico(SMr, dMr, dWr, Wr, Sr, Kr
Wnr, Twm, T, RD, Em, EKa, KTo, Eo, IAF, SMcc, SMpmp, Pr, iM
SMo, oe, &, nddias, LLenadoGranc);

Azim_Actusl (AGASS, MRESFP, ASAG, DMI, TWDIL
PGASS, WRT, WST, WLV, WGR, T, Tm, LLenadoGranac);

Acium MS{WRT, WST, WLV, DWLV, WGR, IAF
TADW, TDW, TWDL, TDWD, DVS_A, FR, FS, FL, FG, IWRT, IWST
IWLV, IWGR, WLD, DVS, DMI, T, Tm, nddias, LLenadoGrano};

Guarda(Resultados, Jj);
jiz 3 o+ 1;

decena: = decena + 1;
Flag:= true;

segunda: = false;
ndde:= nddias

end; (¥ flag = false *¥)
end; (% While *)

if Flag = true then decena:= decena - 1;
if Flag = true then j:= j - 1;
mesMadurez: - Busca_Mes{(decena);

Dif:= TSUM - Etapa;

TSOMA: = TSUMA - Dif;

ndpp:= round(Dif/{(Ta - T_base));

if ((ndpp = 0) and (contador = 1)) then ndde:= ndde
else nddMadurez: = ndde - ndpp;

diaMadurez:= Det_Dia(decenaAntesis, decena
diaAntesis, mesAntesis, nddMadurez);

Ta:= Lectura(Archivo, 1, decena);

nddias:= Dec_Ten(decena) - ndpp;

Temp_dec:= nddias ¥ (Ta - T_base);

TSUM: = Etapa;

Datos_In(DVS, PGASS, ETo, Eo, Rnl, Wr, Wnr, P, I, Ile
IM, Etapa, Latitud, IAF, TSUM, Ep, RD, Pr, condicion
segunda, LlenadoGrano, decena, nddias, Archivo);

Ralance_Hidrico(SMr, dMr, dWr, Wr, Sr, Kr, Nnr, Tm, T
RD, En, Ea, ETo, Eo, 1AF, SMcc, SMpmp, Pr, IM, 5Mo, ce, a
nddias, LLenadoGrano);

Asim_Actual (AGASS, MRESP, ASAG, DMI, TWDL, PGASS, WRT
WST, WLV, WGR, T, Tm, LLenadoGrano);

Acimn MS(WRT, WST, WLV, DWLV, WGR, IAF, TADW, TDW
TWDL, TDWD, DVS_A, FR, FS, FL, FG, IWRT, IWST, IWLV, IWGR
WLD, DVS, DMI, T, Tm, nddias, LLenadoGrano);
Guarda(Resultados, Jj);
k:= j
end; (¥ Paso_Tres ¥)
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(kx fgfaudggggggpuggatt PROGRAMA PRINCIPAL H###ffisgityddiigax)
begin
Paso_Uno;
Paso_Dos;
Paso_Tres;
ClrScr;
Pon_Cadena_Centrada( SIMULACION TERMINADA , 5, 3);
writeln;
repeat
Pon_Cadena_Centrada( RESULTADOS EN PANTALLA £PA y/0
IMPRESORA El1A: ", 7, 3);
eleccion: = ReadKey;
until ({eleccion = Imay) or (eleccion = Imin) or (eleccion =
Pmay) or (eleccion = Pmin));

if ((eleccion = Pmay) or (eleccion = Pmin)) then
begin

repeat
Pantalla(Resultados, k);
repeat
Pon_Cadena_Centrada( VOLVER A PRESENTAR

RESULTADOS £S/NA: ", 12, 3);
opcion: = ReadKey;

if ((opcion <> Smay) and {(opcion <> Smin) and
(opcion <> Hmay ) and {opcion <> Kmin)) then
write(char(pitido))});
until ((opcion Smay) or (opcion = Smin) or
{opcion = Hmay) or (opcion Bmin));
until {({opcion = Nmay) or (opcion = Nmin))

end;
if {(eleccion = Imay) or {(eleccion = Imin)) then
begin
Pon_Cadena_Centrada( VERIFIQUE QUE LA IMPRESORA
ESTE EN LINEA Y PULSE CUALQUIER TECLA -, 15, 3);
repeat until Keypressed;

Impresion{Resultados, k)

end
end. (¥ Modelo_Maiz x)

NOTA- EL PROGRAMA COMPLETO DE ESTE MODELGO  COMPILADG  EM
DISCO., ASt COMO LOS  ARCHIVOS  INCLUIDGS {81 *INC} pPuUEDEM
SER OBTENIDOS EN EL DEPARTAMENTO DE RiEco v DrReEMNAJE DE LA

UniveRsIDAD AUTONOMA AGRARIA "ANTONIO NARRO.
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Cuadro C.1. Datos climiticos relevantes de entrada al model:
de simulacidén de maiz. UAAAN 1991.

Decena Ta PP I Hr U Eo$ KTox ng*
12 23.0 0.0 10.1 45.2 4.0Q

13 22.0 11.4 8.3 59.8 4. 3 6.85 5.84 391 .54
14 21.9 32.7 9.8 58.3 3.8 T7.286 6.10 415 .5.
15 22.1 0.3 10.6 64.6 3.5 T7T.63 5,77 439 .21
16 22.7 87.8 8.0 58.7 3. 6£6.88 &5.88 392.8¢
17 21.9 1.0 10.2 64.2 3.3 6.91 5.68 434 . 9t
18 21.3 24.2 10.0 68.1 3.5 6.51 5.31 434 21
19 19.8 39.3 4.9 83.2 2.5 4.06 3.24 344.5:
20 20.9 28.1 5.1 68.8 2.9 5,12 4.32 341.2.
21 21.8 2.6 8.5 59.5% 2.9 6.70 5.61 394 . 3¢
22 21.1 40.7 9.2 ©68.4 3.6 5.91 4.81 387 . 3¢
23 22.7 0.8 9.8 64.0 3.3 6.85 56.51 397.5¢
*Estimados.

Cuadro C.2. Resultados de simualacidn de producceisn d¢
materia seca para el tratamiento KTM-REF, durante el
ciclo de cultivo. UAAAN 1991.

Decena Tsuma BEDV Tab RD Riego 1IM Em Ea Tm
12 6.0 0.00

13 108.0 0.18 13.42 120 0.00 1.14 5bH.74 5.26 0.1t
14 227.0 0.37 34.23 265 0.00 3.27 5.84 2.47 0.4¢
15 360.1 0.58 101.17 405 5.08 5.11 5.04 3.18 1.2¢
16 487.1 0.79 221.64 bH70 2.00 8.75 3.81 2.90 2.9¢
17 606.1 0.48 353.18 720 2.52 2.62 2.40 2.21 4.1(
18 617.0 1.00 3%0.97 870 7.03 9.45 1.61 1.27 4.2:
18 718.7 1.16 391.17 885 7.03 9.45 1.61 1.29 4. 2:
19 816.7 1.32 308.75 855 0.00 3.93 1.01 0.894 2.5¢
20 816.7 1.49 304.17 855 0.00 2.81 1.37 1.30 3.4c
21 g925.7 1.70 349.55 855 8.64 8.87 1.82 1.60 4.4]
22 1055.5 1.88 341.44 855 0.00 4.07 1.60 1.5 3.7¢
23 1242.0 2.00 348.33 855 0.00 0.08 1.87 1.77 4.2¢
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Cuadro C.2. .. ... ..... continuacism.
Decena T DS SR 55t dMr dWr SMr WNr
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.060 0.00 0.37 44 .1
13 0.18 0.00 0.00 0.00 5.52 1.22 0.22 556.1
14 0.50 0.00 0.00 0.00 5.52 5.82 0.28 113.7
15 1.20 0.00 0.00 0.00 5.52 6.26 0.32 182.1
16 2.98 0.00 0.00 0.00 5.52 8.40 0.37 266.1
17 4.10 0.00 0.00 0.00 5.52 1.83 0.33 284 .4
18 4.23 0.00 0.00 0.00 5.52 9.48 0.33 293.9
18 4.23 0.00 0.00 0.00 0.00 3.93 0.37 329.3
19 2.56 0.00 0.00 0.00 0.00 0.43 0.38 333.6
20 3.42 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.91 0.36 314.5
21 4.41 0.00 0.00 0.00 0.00 2.86 0.39 345.9
22 3.7 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.27 0.38 333.3
23 4.28 0.00 0.00 0.00 0.00 -5.97 0.34 297 .4
Cuadro C.2. .......... continuaci<dn.
Decena Sr Kr Wnr Taa Twmr Adigs Cme
12 306 6KE-4 323.84 0.00 0.00 0.00 0.0
13 70299 1E-5 274.16 13.42 1.88 11.54 7.5
14 7664 1E-5 218.96 34 .23 3.54 30.69 19.9
15 1914 1E-5 158.24 101.17 8.53 92.64 60.2
16 286 6E-4 103.04 . 221.64 25.09 196.55 127.7
17 1467 1EK-4 47 .84 353.18 57.06 296.11 192.4
18 1216 1E-4 42 .32 380.97 105.18 285.79 185.7
18 258 bHE-4 42.32 391.17 43.93 ‘347 .24 225.7
19 210 9E-4 42 .32 308.75 63.91 244 .84 159.1
20 506 3E-4 42.32 304.17 79.50 224 .67 146.0
21 113 2E-3 42 .32 349.55 93.79 255.76 166.2
22 213 9E-4 42.32 341 .44 111.76 229.68 149.2
23 1048 1EK-4 42 .32 348 .33 126.39 221.84 144.2

09¢
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Cuadre C.2. ... ... ... . continuacism.
Decena Fr Tipr PSR Fh Tiph DPH TMH PSH
12 0.00 0.00 25.00 0.00 .00 0.00 .00 25 . C
13 .18 1.35 37 .19 0.54 4.07 0.00 0.00 81.&
i4 0.11 2.18 58.81 0.63 12.80 0.00 .00 187 .¢
15 6.0 3.26 94.63 0.82 37.10 0.060 .00 595 .7
16 0.064 5.11 145.73 0.47 80.27 .00 .00 1198.4
17 .04 T7T.70 222.72 (.24 45.53 0,00 .00 16537
i8 0.00 0.80 223.32 0.02 3.28 0.00 G.00 1657 . ¢
i8 0.0u 0.0 223.32 0.00 -3.88 0.00 33.14 1823.E
19 .00 0,00 223.32 0.00 -3.25 0.00 32.48 15931.4
20 Q.00 .00 223.32 06.00 -3.18 0.00 31.83 1559.%
21 .00 .00 223.32 6.00 -2.84 0.00 31.19 1528.17
22 0.00 0.00 223.32 .00 -3.068 0.00 30.8%7 1497.¢
23 0.00 0.00 223.32 0.00 -4.89 .00 29.96 1487 ¢
Cuadroe C.2. . ... ..... continuaciin.
Decena Ft  Tipt PST Fg  Tipg PsG’  IAE
12 (.00 0.00 25.00  0.00 0.00 0.00 g.0
13 0.26 1.98 42.80 0.00 .00 .00 .1
14 .26 5.19 94 .67 0.00 0.00 0.040 0.3
15 0.43 19.886 313.13 0.00 0.00 0.00 1.
16 0.49 62.53 438.40 0.00 .00 .00 2.1
17 .72 139.24 2330.84 0.00 .00 .00 2.4
18 0.98 181.89 2512.72 0.00 .00 .00 2.9
18 .85 191.74 4238.38 0.15 33,496 305 .67 2.9
19 .61 Q7. 31 5211.47 0.39 6£1.84 424 .03 2.8
20 .42 61.59 5827 .36  0.58 84 .44 1768 A9 2.8
21 0.25 41.85 6287.74 0.75 124.39 3136.80 2.1
22 0.12 17.48 6462.51 0.88 131.81 4454 .92 2.7
23 0.03 4.49 6489 .47 0.97 139.77 5293.55 2.6
*Para convertir a forma comercial multiplicar por 1.12.

29¢
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Cuadro C.2. ... .. ..... continuaciim.
Decana Msa Mst PSTVY PSTH
12 50.00 T5.400 75.G0 .00
13 104 45 141.64 141 .64 0.00
14 282 .31 341.13 341.13 3.00
15 808 .87 1003.50 1003.50 (.00
16 2136 .84 2282 .57 2282.57 .00
17 3984 .58 4207 .30 4207 .30 0.00
i8 4169.74 4393.086 4393.036 .00
18 6187.93 6391.256 5358.10 33.14
19 T726.90 7950.21 1884 .80 65 .62
20 3155 .40 3378.72 9281 .27 37 45
21 10852.92 11176.24 11047 .80 128.64
22 12415 .25 12638 .57 12479 .36 1569.20
23 13250.87 13474 .19 13285.43 189.149
Cuadro C.3. Resultados de  simulacisn de produccisn  d

materia seca para el tratamiento de 7H por ciento d
humcdad aprovechable,durante e¢) ciclo de oultivo
{JAAAN 1991.

Decena Tsuma KDV Tab RD IM Riego Km Ka T
12 a.0 0.0

13 108.0 0.186 13.42 120 0.00 1.14 H.74 5H.26 0.1
14 227.0 (.34 34.52 255 0.00 3.27 5.84 2.47 (.4
1b 360.1 0.54 101.32 405 3.79 3.27 5.04 3.18 1.2
16 487.1 0.73 223.37 570 6.44 13.20 3.79 2.57 3.0
17 606.1 0.81 361.17 720 0.00 0.10 2.27 2.27 4.1
18 6§65.0 1.00 403.59 870 7.35 9.77 1.35 1.09 4.3
18 721.5 1.10 407.14 945 7.35 9.77 1.27 1.13 4.3
19 #19.5 1.28 321.82 945 0.00 3.93 0.80 0.77 4.4
20 928.5 1.48 317.50 945 0.00 2.81 1.09 1.07 2.6
21 1058.3 1.71 365.40 945 4.76 5.00 1.46 1.34 3.5
22 1168.3 1.91 357.44 945 5H.0G0 9.07 1.28 1.13 4.81
23 1217.0 2.00 365.19 945 0,040 0.08 1.51 1.1 3.9
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Cuadre C. 3. ... ... .. continuacidim,
Decana DS SR S5t dMr dWr SHMrx WNr
i2 Q.00 .00 0.00 0.00 0.060 .00 .37 44 1
13 .18 0.060 0.060 0.00 .52 1.22 .22 55 .1
14 0.50 8.00 D.00 0.00 5.52 .82 .28 113.2
15 1.20 0.00 0.00 0.00 5.52 4 .97 0.29 187.4
16 3.60 0.00 0.00 0.00 5.52 13,156 .39 299 .4
17 4.19 0.00 0.00 0.060 hb.H2 -0.84 {1.33 291.0
18 4.36 0.00 0.00 0.00 5.52 9.84 .36 340 .2
18 4.40 0.00 0.00 0.00 .00 4 724 .38 361.4
19 2.866 0.00 0.00 0.00 G.00 3.50 0.39 366 .4
20 3.6 0.00 0.00 0.00 .00 ~-1.82 0.37 348 .1
21 4.60 0.00 .00 0§.00 .00 -0.95 .36 337.7
22 3,92 0.00 0.060 0.400 .00 4.02 .39 377.9
23 4.48 0.00 0.00 0.00 0.00 -5.91 .37 354 .3
Cuadre C.3. ... .. continuaciom.
Decena Sr Kr ¥Wnr Taa Tmr Adips Cme
12 3086 BE-4 323.84 .00 (.00 .00 0.0
13 70298 1E-5% 274.16 13.42 1.88 11.54 7.5
i4 7658 1EK-5 218.36 34.52 3.54 30.98 ° z0.t
15 4588 1E-5 158.24 101.32 8.87 32.75 802!
16 100 3E-3 103.04 - 223.37 25.156 198.22 128.8
17 1114 1E-4 47 .84 361.17 57 .55 303.82 187 .3:
18 422 4EK-4 20.24 403.59 106.89 286 .70 182 .81
18 166 1E-3 24.24 407.14 52.40 354.7%  230.5
19 131 2E-3 20.24 321.82 B3.53 258 .29 167 .8
20 300 OE-4 20.24 317.50 79.93 237 .57 154 4
21 487 3K-4 20.24 385.40 594,99 27041 1757
42 100 3kE-3 20.24 357.44 113.956 243.49 158.2
23 229 BE-4 20.24 365.19 129.41 235 .78 1563.2

89¢
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Cuadro .35 o ... ... continuaciin.
Decena Fr Tipr FOR Fh Tiph DPH THMH PSH
12 .00 0.00 25.00 0.00 0.00 0.00 .00 25 .G
13 .17 1.31 36.79 0.55 4. .13 0.00 .00 82 .1
14 .12 2.32 60.00 0.62 12.58 0.4G0 .00 187 .5
i5 .06 3.85 100.20 6.83 37.74 0.0 .00 803.¢
186 0.04 5.15 151.74 0.52 66.82 0.00 0.00 1272.:
17 .04 7.89 230.68 0.32 82.31 0.00 .00 19801.2
18 0.2 3.22 246.76 (.49 17.89 (.00 G.00 1989.7
18 .60 0.00 246.76 0.00 -7.36 (.00 39.79 18449.9
19 .00 0.00 246.76 0.00 -3.50 0.00 38.00 1910.9
20 0.00 0.00 246.76 0.00 -3.82 0.0 38.22 1872.7
21 G.00 0.00 246.76 0.00 -3.40 0.0 37.45 1835.2
22 0.00 0.00 246.76 0.00 -3.87 0.060 36.71 1798.%
23 .00 0.00 248.76 0.00 -8.99 0.00 35.97 1762.5
Cuadro C.3. ... ... ... continuacidn.,
Decena Kt Tipt PST Fg  Tipg PSGT  IAF
12 Q.00 0.00 25.00 0.00 0.00 0.00 a.0
13 0.26 1.85 47.54 0.00 .00 0.00 0.1
14 0,26 .24 44.89 0.00 0.00 .00 (.3
15 .51 18.40 302.77  0.00 0.00 4.00 1.0
16 (.45 57.54 878.17 0.00 .00 ¢.00 2.2
17 .64 126.55 2143.68 0.060 0.00 0.00 3.4
i8 0.89 171.94 3003.40 0.00 0.00 0.00 4.5
18 0.90 208.13 4044.07 0.10 22 .45 112.26 3.6
19 .68 114.01 K184 .17 0.32 53.88 £51.04 3.4
20 (.45 69.60 5880.17 0.55 84 .82 1499 .23 3.3
21 .25 44 .64 6371.22 0.75 131.13 2841.61 3.3
22 0.10 16.32 6534.42 0.90 141.45 4361.08 3.2
23 (.02 3.38 6b47.95 0.98 149.87 4960.57 3.1

x . , . . . ,
Para convertir a forma comercial multiplicar por 1.1

2

P
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Cuadro C.3. .. ....... continuacisin.
Decena ~Hsa Mst STy PSTH
12 50, G0 T5.00 15 .00 {3,060
13 104.72 141 .50 141.50 {3.0Q0
14 282 .86 342 .86 342 .86 .00
15 905.83 10086.02 1006 .02 .00
16 2150.39 2302.13 2302.23 .00
17 4044 .95 4275 .63 4275 .63 6.00
i8 4993.14 5239.90 £239.50 .00
18 6106.27 6353.03 6313.424 39.79
i8 7746 .15 7992 .41 7914 .23 78.89
20 89252.13 9498.89 $9381.88 117.01
21 11148 .09 11394 .85 11240.39 154 .47
22 12654 .06 12940.83 12749.65 191.17
23 13271 .11 13517.88 13280.73 227.14
Guadro .4, Resultados de simulacin de produccisn de
maleria seca para el btratamiento de 50 por cicnto de

humedad aprovechable,durante el cociclao cultivo.,

UAAAN 1891 .
Decena Tsuma KDY Tab RD  Riego M K Ka Tm
12 0.0 0.00
13 108.0 0.17 13.42 120 0.00 1.14 5.74 b.26 0.1¢
14 227-.0 Q.35 34.38 255 0.00 3.27 H.84 2.47 0.4¢
i5 360.1 0.5 101.25 405 3.7T9 3.82 5,04 3.18 1.21
16 487.1 0.76 222.55 bB70 4.59 11.35 3,80 2.58 2. 4¢
17 606.1 0.94 357.43 720 0.00 0.10 2.33 2.31 4.1t
18 642 0 1.00 398.04 870 6.53 8.5 1.47Y 1.09 4.3¢(
18 T21.1 1.14 399.64 915 6.53 8.85 1.44 1,13 4. 3¢
19 #19.1 1.31 315.86 915 0.060 3.83 0.40 0.79 2.6z
20 g28.1 1.50 311.20 915 0.00 2.81 1.23 1.10 3.5¢(
21 1057 .9 1.72 357.80 91b 6.73 6.96 1.64 1.36 4.51
22 1168.9  1.491  349.85 91b 0.00 4,47 1.44 1.26 3.84
23 12180 2,00 457,17 41b 0.00 0.08 1.69 1.41 4. 3¢

04¢
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Cuadro C. 4. . ... .... continuacidmnm.

Decena T IS SR 55t dMr dWr SMr Wr
12 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 44 16
13 0.1 0.60 0.00 0.00 5.52 1.22 (.22 55 .10
14 .50 0.00 0.00 .00 5.52 5.82 .28 113.22
15 1.20 0.00 0.00 0.00 5.52 4. 97 0. 2¢ 187 .49%
i6 2.99 0.00 0.00 0.00 H.bY 11.31 .39 281 .00
17 4. 15 0.00 0.0 0.0G0 5.52 -~0.84 .31 272 .64
18 4.30 0.00 .00 0.00 5.52 9.08 0.33 299 .89
18 4.32 0.00 0.60 0.060 .00 3.50 (3.35 324 42
19 z.62 0.00 0.6 0.060 0.060 .53 .38 329.89
20 3.5 0.00. 0.060 0.00 0.00 -1.78 .34 311.856
21 4.51 0.00 0.060 0.00 (.00 1.09 .35 323.82
22 3.84 0.00 0.00 0.00 0,00 -1.02 3.34 313.57
23 4.38 0.00 0.00 0.060 0.00 ~5.72 .32 290.71
Cuadro C.4. . ......... continuacidm.

Decena bHr Kr Wnr Taa Ty Adip=x Cme
12 3068 BE-4 323.84 (.00 .00 .00 .00
13 TU288 1E-H  274.16 13.42 1.88 11.5%4 7.50
14 861 1E-% 218.98 34 .38 3.54 30.84 20,05
15 4587 1K-5H 15H8.24 101.25 §.55 92.74 50.25
16 il 2E-3 103.04 222 .55 2512 197.43 128.33
17 2381 1K-& 47 .84 357.43 57.32 300.11 1895 .07
18 1424 1E-4 31.28 398.04 106.049 291 .89 189.79
18 23  3E-4 31.28 399 .64 48 .13 351,651 228.48
19 417 AE-4 31.28 315 .66 63.76 251,90 163.74
20 881 1EK-4 31.28 311.20 79.178 231.43 150.43
21 536 3K-4 31.28 357 .90 94 .47 263.43 171,23
22 821 1E-4 31.28 349 .85 112.606 236.88 153,87
23 2042 1E-5 31.28 357.17 128 .03 229.14 148 .34

(444
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Cuadro C.4. .. ... ..., continuaciin,.
Decena  Fr Tipr PSR Fh Tiph  DPH TMH PiaH
i2 .60 0.00 25 . G0 0.00 0.00 0.00 .00 25 .0
13 .18 1.33 36.88 0.55 4.10 0.060 4.00 6515
14 .11 2.24 53.43 0.683 12.59 0.G0 .00 187 .¢
15 .08 3.46 97.53 0.62 37.43 0.00 0.040 539.%
16 0.4 5,13 148 .86 0.50 &£3.72 4.460 80.00 1238.7%
17 .04 7.80 226.889 0.28 54.50 0.4G0 .00 1781.7%
18 .31 1.897 232.78 .06 10.81 0.060 .00 1814.1
18 .60 0.00 232.78 0.060 -5.18 0.60 36.28 1777.&8
19 0.00 0.00 232.78 0.00 -3.56 .00 35.56 1742.3
20 0.00 0.00 232.78 0.00 -3.48 0.00 34.85 1707.4
21 0.0 0.00 232.78 0.00 -3.10 0.00 34.15 1673.3
22 B.00 0.00 232.78 0.00 -3.35 0.00 33.47 1639.¢
23 .00 0.80 232.78 0.00 -B.20 0.00 32.80 160Q7.6

Cuadro C.4. ... ... ... continuacism.
Decena  Ft Tipt PST Fg Tipg PSG* LAk
12 .00 0.00 25.00 0.00 .00 .00 0.
13 .26 1.86 42.687 0.00 0.00 .00 0.1
14 0.26 H.21 44.79  0.00 .00 0.00 0.3
i5 .32 19.386 307.74 0.0G0 .00 b.00 1.0
16 .47 59.94 Qo717 0.00 0.00 0.00 2.2
17 .68 132.7Y 2234.90 0.060 0.00 (.00 3.2
18 6.93 176,99 276H.88  0.00 .00 0,00 3.7
18 087 198.12 4159.72 0.13 29 .36 205 .52 3.2
19 0.64 104.16 H201.30 0.386 59 .58 801.31 3.1
20 .43 64.1b5 5842.80 0.57 86,28 1664 .09 3.4
21 .24 41 .56 6299.95 0.76 129.87 3090.42 3.4
22 .10 15.38 6453.72 0.80 138.60 4476 .39 2.4
23 .02 3.24 6466 .70  0.488 145.70 OO .19 2.8

* . : Ty : .
Para convertir a forma comercial smultiplicar por 1.12.
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Cuadroe C. 4. ... ... ... continuaciin.
Dacena Msa Mst, PSTV PHTM
12 50.00 75.400 T5 .00 .00
13 104.59 141.57 141.57 0.00
14 282 .60 342.03 342.03 0.060
15 907 .30 1004.83 1004.83 0.00
18 2143.982 2292.78 2292.178 0.00
7 4016 .81 4243 .50 4243 .50 0.00
18 4580 .02 4812 .80 4812 .80 0.00
- 18 6143 .09 6375.87 6339.59 36 .28
19 7744 .91 7977 .69 905,85 71.84
20 9214 .34 9447 .12 9340.43 106.69
21 11063.68 11296 .46 11155.83 140.83
22 12569 .95 12802.74 12628 .43 174.30
23 13132.93 13365 .71 131568.861 207.10
Cuadro C.5%. Resultados de simulacisn de produccisn de
materia seca para el tratamiento de 25 por ciento de
humedad aprovechable,durante el ciclo cultivo.
JAAAN 1991.
Decena Tsuma KDV Tab KD Riego IM Em Ka Tm
12 0.0 Q.60
13 108.0 0.18 13.42 120 0.00 1.14 5H.74 5h.26 0.1¢
14 227.0  0.34 34.59 265 0.00 3.27 5.84 2.47 Q.A4¢
15 360.1 0.53 101.36 405 3.41 3.44 5.04 3.18 1.2¢
i6 487.1 0.72 223.80 570 0.00 6.7T6 3.789 2.48 3.01
17 606.1 (.90 363.065 720 0.00 0.10 2.24 1.72 4.21
18 e77.0 1.00 406.17 870 9.55 11.97 1.29 0.74 4.3¢
8 T22.2 1.08 389.29 960 9.55 11.97 1.65 1.36 4.21
19 820.2 1.2 307.22 960 0.00 3.83 1.03 0.94 2._5h%
20 929.2 1.45 302.62 960 0.00 2.81 1.40 1.30 3.4cC
21 10566.0 1.68 347.72 960 0.00 0.24 1.88 1.81 4.3¢
22 1170.0 1.87 339.59 960 10.5H7 12.93 1.63 1.06 3.7:&
23 1242.0 2.00 342.08 960 0.00 0.08 1.99 1.89 4.21

L
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Cuadre C.5. ... ...... continuaciimn.
Decena DS SR 85t dMr dWr SMr Wr
12 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.37 44 1¢
13 .18 0.00 0.00 (.00 5.52 1.22 .22 65, 1(
14 0.5 0.00 0.00 0.00 5.52 5.82 .28 113.2:
i5 1.20 0.60 0.00 06.00 5.52 4. .58 .29 163.7¢
16 3.61 0.00 0.00 0.00 H.52 6.80 .32 Z31.86t
17 4.21 0.00 06.00 0.00 5.52 -0.31 .26 228 .57
18 0.48 0.00 0.060 0.00 5.62 16.27 (.34 326.1¢
18 4.21 0.00 0.00 0.00 0.00 6.40 .37 351.7¢
19 2.55 .60 0.00 (.00 0.00 (.44 0.37 356 . 21
20 3.40 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.89 0.35 337.2%
21 4.39 0.00 0.60 0.00 0.00 -5.176 0.29 273.8¢
22 3.25 0.00 0.00 0.00 0.00 8.63 .38 360 . 1¢
23 4.21 0.00 0.060 0.00 .00 -6.12 0.34 323,472
Cuadro C.&%. ... ... ... continuacismn.
Decana Hr Kr Wnr Taa Tmr Adips e
12 308 BE-4 323.84 0.00 .00 .00 . 0(
13 710299 1R-% 274,16 13.42 1.588 11.54 7. 5¢(
14 858 1E-5 218.96 34.59 3.54 31.05 20.1¢
15 3932 1E-5 1568.24 101.386 8.58 92.7%8 50 .3(
i6 1768 1HE-5 103.04 223.80 25.17 198.84 129.11
17 13794 1K-5 47 .84 363.056 57.67 305,38 198.5(
18 8916 1K-4 14.72 44 086 107.30 ~53.24 -41.11
18 328 5K-4 14.72 389.29 37.34 351.894 228.7¢
19 270 TE-4 14.72 | 307.22 46 .17 261.0b 169.8¢t
20 592 2Z2HK-4 14.72 302.62 §2.82 239.80 155,87
21 8342 1K-5 14.72 347 .72 78.09 269.62 175.2%
22 227 BE-4 14.72 285 .77 97.07 138.70 129.1¢
23 1019 1E-4 14.72 342.08 109.10 232.88 1561 .44

9/¢C
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Cuadro C.5. ... .. ..., continuaciim.
PDecena ¥Fr Tipr PSR Fh Tiph DPH THH FSH
12 0.060  ©.00 25 .00 §.00 (.00 .00 .00 25 .00
13 D.17 1.30 36.69 0.55 4.15 0.00 .00 £82.31
14 .12 2.38 60.30 0.82 12.57 0.00 0.00 188.05
15 5.08 3.75 101.60 0.83 37.89 .00 (.00 604.88
18 .64 5H.18 153.24 0.53 88.59 6.00 .00 1290.79
17 .04 7.94 232.64 0.34 867.35 0.00 .00 1964.29
18 .02 -0.82 227.73 0.11 -4.50 310.89 3.G0 1626.42
18 0.00 ©G.00 227.73 0.00 -8.13 0.060 32.53 15693.89
19 .00 0.00 227.73 .00 -3.19 0.60 31.88 1582.01
20 0.060 0.00 227.73 0.00 -~3.12 .00 31.24 1530.77
21 .00 0.00 227.73 0.00 -2.78 0.00 30.62 1500.1%
22 0.00 0.00 227.73 0.00 -3.030 58.08 30.00 1412.07
23 0.00 6G.060 227.93 G.00 -4.71 0.00 28.24 1383.83
Cuadro C. 5. ... ....... continuacism.
Decena Ft Tipt pPoT Fg Tipg PSG* IAF
12 0.00 g.00 25.00 0.00 0.00 .00 (.04
i3 0.26 1.94 42.47 0.00 .00 0.00 0,11
14 (.26 5.25 894.94 0.00 .00 0.00 .34
15 .31 18.66 300.17  0.00 .00 .00 1.09
16 0.44 b6.28 862.95 (.00 .00 0.00 2.32
17 0.62 123,21 2096503 0.00 .00 0.00 3.54
18 .87 ~-85.79 1880.28 0.00 .00 .00 2.93
18 Q.42 211,17 2724 .94  0.08 17.60 70.39 2.87
19 .71 121.19 3g36 .83 0.29 48 .50 Ehb .35 Z2.81
20 (.48 TH.06 4687 .46 0.572 80.81 1363.41 2.76
21 0.28 4G .25 R229.24 0.72 126.00 2749 .43 2.70
22 0.13 16.43 5393.50 0.87 112.73 3876.73 2.54
23 .43 4 .48 5423 .40 0.97 146.45 4755 .44 2 .49

X ) , .- e . ;
Para convertir a forma comercial multiplicar por 1.12.
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Cuadra C.5.

N, continuaciim.

Decens M=a Mst. PoTy PLTH
12 50.00 75,00 15 .00 .00
13 104.78 141 .47 141 .47 .00
14 282 .99 343.29 343.29 .00
15 305.05 1006.64 1006 .84 0.00
16 2153.74 2306.98 2306.98 .00
17 4059.32 4281 .96 4291.886 .40
18 3506.89 3734.43 3423.54 310.89
18 4389 .22 4616.95 4273 .54 343.42
19 6054.19 6281.92 5906 .63 375.30
20 7581 .64 7809. 37 7402.83 406.54
21 9478 .82 9706.55 9269.40 437.15
22 10682.30 10910.04 10384.80 525.23
23 11562.67 11790.41 11236.93 553.48

6LC



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115
	Page 116
	Page 117
	Page 118
	Page 119
	Page 120
	Page 121
	Page 122
	Page 123
	Page 124
	Page 125
	Page 126
	Page 127
	Page 128
	Page 129
	Page 130
	Page 131
	Page 132
	Page 133
	Page 134
	Page 135
	Page 136
	Page 137
	Page 138
	Page 139
	Page 140
	Page 141
	Page 142
	Page 143
	Page 144
	Page 145
	Page 146
	Page 147
	Page 148
	Page 149
	Page 150
	Page 151
	Page 152
	Page 153
	Page 154
	Page 155
	Page 156
	Page 157
	Page 158
	Page 159
	Page 160
	Page 161
	Page 162
	Page 163
	Page 164
	Page 165
	Page 166
	Page 167
	Page 168
	Page 169
	Page 170
	Page 171
	Page 172
	Page 173
	Page 174
	Page 175
	Page 176
	Page 177
	Page 178
	Page 179
	Page 180
	Page 181
	Page 182
	Page 183
	Page 184
	Page 185
	Page 186
	Page 187
	Page 188
	Page 189
	Page 190
	Page 191
	Page 192
	Page 193
	Page 194
	Page 195
	Page 196
	Page 197
	Page 198
	Page 199
	Page 200
	Page 201
	Page 202
	Page 203
	Page 204
	Page 205
	Page 206
	Page 207
	Page 208
	Page 209
	Page 210
	Page 211
	Page 212
	Page 213
	Page 214
	Page 215
	Page 216
	Page 217
	Page 218
	Page 219
	Page 220
	Page 221
	Page 222
	Page 223
	Page 224
	Page 225

