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El propdsito de este trabajo de investigacién fue

estudiar l!a respuesta del maiz, variedad B-555 a ia apii-

cacion de un polimero (poliacrilamida) en el suelo a

diferentes niveles de humedad. E| momento del riego se

determind en base al potencial promedio ponderadc.

A



Se evaluaron dos modelos para estimar la evapo-

transpiracion real del cultivo.

Los resultados de este trabajo indican que con

un alto nivel de humedad no es necesario la aplicacidn

del polimero pues su efecto se inhibe al no presentarse

déficit hidrico en la planta. Conforme baja el nivel
de humedad la concentracidon del polimero requerido es
mayor.
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The purpose of this research was to study the
maize (B-555) response to application of polymer (polyacry-
lamide) on soil to different moisture levels. The irriga-
tion time was determined according to weighted potential

average.



Two models were evaluated to estimate the real

evapotranspiration of crop.

The results indicate that a high moisture level
on soil is not necessary to obtain this polymer response
due 1its effect 1is retracted and water stress deficit
on plant is not presented. While the moisture level is

less the polymer conccntration will be greater.

viii




INDICE DE CONTENIDO

Pagina
INDICE DE CUADROS . + « « « « « « o v W« « o « . xii
INDICE DE FIGURAS . . . +« « « « « « « « « « o . Xiv
INTRODUCCION . . . & v« « o « « o o o o o« .. 1
REVISION DE LITERATURA . . . .« . « .« .« . . . .. 4
ACONDICIONADORES. - « « « .« .+ . . . . .. 4
ESTABIL IDAD DE AGREGADOS. . . . . . . .. 6
EFECTOS EN LAS PROPIEDADES HIDRAULICAS. . 7
EVIDENCIAS CON CULTIVOS . . . . . . . .. 8
EFECTO DE LA HUMEDAD DEL SUELO SOBRE EL
RENDIMIENTO Y SUS COMPONENTES . . . . .. 8
DETERMINACION DEL MOMENTO DEL RIEGO . .. 16
MODELOS PARA EVAPOTRANSPIRACION . . . .. 16
MATERIALES Y METODOS. . « =« « + « « « « « . . | 18
LOCALIZACION DEL SITIO EXPERIMENTAL. . . 18
CARACTERISTICAS CLIMATICAS. . . . ., . .. 18
PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO . . . . .. 18
PARCELA EXPERIMENTAL . . . . . . . . . .- 19
FACTORES Y NIVELES DE ESTUDIO. . . . . . 19
FACTORES DE ESTUDIO . . . . . . 19
NIVELES DE ESTUDIO ., . . . . . 21

DISENO EXPERIMENTAL . . . . . . . . . .. 21



Pagina
TRABAJOS DFE. CAMPO . . . . . . . . . . . . 22
PREPARACION DEL TERRENO. . . . . 22

SI1EMBRA Y APLICACION DE TRATAMIENTOS 23

FERTILIZACION . . . . . . . . . . 23

LABORES DE CULTIVO . . . . . . . 23

RIFGOS . . « o v v o v o v o 23

CONTROL FITOSANITARIO. . . . . .. 24

DATOS DE CLIMA . . . . . . . . .. 25

MEDICION DEL CONSUMO DE AGUA . .. 25

MEDICION DEL AREA FOLIAR . . . .. 25

COSECHA . . « « « . . . .. . . .. 25
RESULTADOS .« v« e e e e e e e e 26
DURACION DEL CICLO DE CULTIVO . . . . . .. 26
RENDIMIENTO DE FORRAJE VERDE . . . . . .. 26
NUMERO DE RIEGOS Y LAMINAS CONSUMIDAS . .. 28
EVOLUCION DE LA HUMEDAD EN EL SUELO . . .. 28
ALTURA Y SU SIMULACION . . . . . . .. . . 31
AREA FOLIAR Y SU RELACION FUNCIONAL . . .. 40

MODELOS PARA LA ESTIMACION DE LA

EVAPOTRANSP IRACION DEL CULTIVO . . . . . . 49
EFICIENCIA EN EL USO DE AGUA . . . . . | 54
DISCUSION . . . . . . v v« v v v o 56
RENDIMIENTO . « « « « « o v o . . . . . . 56
ALTURA E INDICE DE AREA FOLIAR . . . . . . 56
MODELOS PARA EVAPOTRANSPIRACION . . . . . 58

EFICIENCIA EN EL USO DE AGUA . . . . . . . 59

X




Pagina
CONCLUSIONES - « + + o o o o o« o v o « o« « « . 60
RESUMEN . . . « v v o « o o« v v v v v v e 62

LITERATURA CITADA . . . . .« « « « « « . + « .« . . 63

APENDICE . + « « v v « o o o o o v v v v v v e 67

Xi



INDICE DE CUADROS

PROPIEDADES FI1SICAS DEL SUELO .

MODELOS DE REGRESION PARA EL COMPORTAMIEN

TO DE LA RETENCION DE HUMEDAD.

TRATAMIENTOS RESULTANTES.
RENDIMIENTOS RESULTANTES DEL EXPERIMENTO

(ton/ha).

ANALISIS DE VARIANZA DEL RENDIMIENTO DE MAIZ

NUMERO DE RIEGOS Y LAMINAS CONSUMIDAS EN
CADA TRATAMIENTO .

RESULTADOS PROMEDIO DE ALTURA DE PLANTA
(cm), REGISTRADOS EN CUATRO REPETICIONES
EN CADA DIA DE MUESTREO .

VALORES DE ECUACIONES DE LOS MODELOS AjUS
TADOS DF. ALTURA DE PLANTA (cm) CON RESPEC
TO A LOS DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA .
VALORES PROMEDIO DEL INDICE DE AREA FOLIAR,

REGISTRADOS EN CUATRO REPETICIONES EN CADA

DIA DE MUESTREO

Pagina

19

21

22

27

27

28

32

34

40



Cuadro

VALORES DE ECUACIONES DE LOS MODFLOS AJUS
TADOS DE INDICE DE AREA FOLIAR CON
RESPECTO A LOS DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.
REGRESIONES LINEALES DE LOS MODELOS DE
SIMULACION DE LA EVOLUCION DEL CONSUMO DE
AGUA

EFICIENCIA EN EL USO DE AGUA RESULTANTE
DEL EXPERIMENTO .

ANALISIS DE VARIANZA DE LA EFICIENCIA EN
EL USO DE AGUA .

MODELOS AJUSTADOS DE ALTURA DE PLANTA (cm)
CON RESPECTO A LOS DIAS DESPUES DE LA
SIEMBRA .

MODELOS AJUSTADOS DE INDICE DE AREA FOL [AR
CON RESPECTO A LOS DIAS DESPUES DE LA

S 1EMBRA

EVAPORACION (mm) DE TANQUE TIPO "A" REGIS
TRADA EN LA ESTACION CLIMATOLOGICA DEL

CENID-RASPA EN EL CICLO DE CULTIVO

Xxiii

Pagina

43

52

54

54

67

69



INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
3.1 CROQUIS DEL EXPERIMENTO Y ALEATORIZACION
DE TRATAMIENTOS . . . . . .« .+ « . . . . . 20
4.1 EVOLUCION DE LA HUMEDAD DEL TRATAMIENTO DEL
75 POR CIENTO DE LA HUMEDAD APROVECHABLE . 29

4.2 EVOLUCION DE LA HUMEDAD DEL TRATAMIENTO DEL
50 POR CIENTO DE LA HUMEDAD APROVECHABLE . 30
4.3 EVOLUCION DE LA HUMEDAD DEL TRATAMIENTO DEL
25 POR CIENTO DE LA HUMEDAD APROVECHABLE . 31
4.4 CURVAS AJUSTADAS DE ALTURA DE PLANTA CON
RESPECTO A LOS DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
DEL NIVEL DEL 75 POR CIENTO DE LA HUMEDAD
APROVECHABLE . . . . . .« . . . . . . . . 35
4.5 CURVAS AJUSTADAS DE ALTURA DE PLANTA CON
RESPECTO A LOS DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
DEL NIVEL DEL 50 POR CIENTO DE LA HUMEDAD
APROVECHABLE . . . . . . . . . . . . . ., 36
4.6 CURVAS AJUSTADAS DE ALTURA DE PLANTA CON
RESPECTO A LOS DIAS DESPUES DE LA SIEMVBRA
DEL NIVEL DEL 25 POR CIENTO DE LA HUMEDAD

APROVECHABLE . . . « « « . . . . . . . . 37



Figura

CURVAS AJUSTADAS DE ALTURA DE PLANTA CON

RESPECTO A LOS DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA.

AJUSTE DEL MODELO PARA ALTURA DE PLANTA .
AJUSTE DEL MODELO PARA INDICE DE AREA
FOLIAR .

CURVAS AJUSTADAS DE INDICE DE AREA FOLIAR
CON RESPECTO A LOS DIAS DESPUES DE LA
SITEMBRA DEL NIVEL DEL 75 POR CIENTO DE LA
HUMEDAD APROVECHABLE .

CURVAS AJUSTADAS DE INDICE DE AREA FOLI1AR
CON RESPECTO A LOS DIAS DESPUES DE LA
SIEMBRA DEL NIVEL DEL 50 POR CIENTO DE LA
HUMEDAD APROVECHABLE

CURVAS AJUSTADAS DE INDICE DE AREA FOLIAR
CON RESPECTO A LOS DIAS DESPUES DE LA
SIEMBRA DEL NIVEL DEL 25 POR CIENTO DE LA
HUMEDAD APROVECHABLE .

CURVAS AJUSTADAS DE INDICE DE AREA FOL AR
CON RESPECTO A LOS DIAS DESPUES DE LA
STEMBRA .

COMPARACION DEL CONSWO DE AGUA DEL TRATA
MIENTO DEL 75 POR CIENTO DE LA HUMEDAD
APROVECHABLE .

Xv

Pagina

38
39

42

44

45

46

47

49



Figura Pagina

4.15 COMPARACION DEL CONSUWMO DE AGUA DEL TRATA
MIENTO DEL 50 POR CIENTO DE LA HUMEDAD
APROVECHABLE . . . . . . . . . . . . . . 50

4.16 COMPARACION DEL CONSWMO DE AGUA DEL TRATA
MIENTO DEL 25 POR CIENTO DE LA HUMEDAD
APROVECHABLE . . . - « . « .« . « . . . . 51

4.17 AJUSTE DEL MODELO DE REDDY PARA 28 DATOS . 52

4.18 AJUSTE DEL MODELO DE PALACIOS PARA 28 DATOS 53

Xvi



INTRODUCCION

En México existe una creciente demanda en el con-
sumo de maiz debido tanto al incremento constante de la
poblacién, como a la participacion de este cereal en la
dieta del mexicano. Es por €sto que el incremento de
la produccidén para satisfacer dicha demanda ha sido el
tema de investigaciones que se han venido realizando desde
hace mas de 40 afnos, las cuales han permitido obtener

cultivares mas eficientes en la utilizacidon de los recursos

agua Yy suelo.

Las técnicas modernas de produccidn de cosechas,
en su afédn de obtener altos rendimientos e incrementar
la eficiencia en el uso de insumos, ha conducido a hacer
un uso y manejo indebidos del recurso suelo, provocando

con ello danos irreversibles a los ecosistemas.

A nivel nacional, la mayoria de las superficies
con riego se encuentran localizadas en las zonas aridas
y tienen eficiencias totales de riego del 45 al 64 por
ciento. Estas extensiones agricolas estidn conformadas
en gran parte por suelos limosos y arcillosos o la combi-
nacion de ambos, por lo que las velocidades de infiltra-
cién son relativamente bajas, la compactacion de los suelos

origina agrietamientos que perjudican la germinacién;



por otra parte, la evapotranspiracion es tan réapida que
implica que los cultivos sufran sequia estacional severa
antes del momento del riego. A final de cuentas, esta
problematica repercute en el rendimiento econdémico de

las plantas.

La presencia de la ércilla montmorillonita hace
que la mayoria de los suelos presenten grietas profundas
cuando estan secos y que sean extremadamente duros y resis-
tentes a la penetracidon y al corte; cuando himedos son
muy plasticos y adherentes. Otra desventaja del ambiente
fisico de ciertas regiones son las altas intensidades
de la lluvia, que cn muchas ocasiones son superiores a
la velocidad de infiltracidon del suelo, provocando con
ello altos escurrimientos (por ejemplo. mas de 17 mil
millones de metros cilbicos anuales en la cuenca del rio
Panuco), con lo cual se pierde gran cantidad de nutrimentos

ademads de miles de toneladas de suelo.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, los pro-
blemas de manejo de agua y suelos arcillosos en superficies
bajo riego por orden de importancia son: gradientes de
evaporacion directa del suelo a la atmésfera (causa de
estrés hidrico en la planta), excesos de humedad, labranza
y salinizacién de los suelos y en el &area de temporal
erosion del suelo, labranza y manejo del agua de escorren-

ti1a.



Ante esta situacidn se han desarrollado diversas

estrategias, tales como: el uso de antitranspirantes,
cubiertas de polietileno (acolchados), practicas de la-
branza, incorporaci6n de materia organica y el uso  de

polimeros como acondicionadores sintéticos. Siendo esta

Gltima la alternativa eiegida cn este trabajo.
Objetivo

Evaluar la respuesta del cultivo de maiz (Zea

mays L.) a la aplicacion del polimero en el suelo a dife-

rentes niveles de humedad.

Determinar la concentracidon del polimero y el
nivel de humedad que genere un mayor desarrollo y produc-
cion del maiz.

Hipotesis

La aplicacidén del polimero al suelo a bajos niveles

de humedad favorece el desarrollo y produccién del maiz.



REVISION DE LITERATURA
Acondicionadores

Bear (1952) publicd varios articulos introduciendo
los polimeros sintéticos (krilium) como acondicionadores
de suelo a la comunidad cientifica. El interés . fue grande
durante los afos cincuenta por la urgente necesidad de
mejorar las propiedades fisicas del suelo: sin embargo,
la adopcidén de la metodologia fue cara y su uso empezo
después de pocos anos. Estos y otros problemas que sur-
gieron dio como resultado que se retiraran del mercado

en los afios sesenta.

El interés a nivel mundial ha continuado en esta
area hasta la fecha; en mayo de 1986 el Soil Science

dedicd un documento a un nuevo polimero |lamado PAM,

el cual es un copolimero modificado basado en la poli-

acrilamida.

Al conjuntar estas piezas de trabajo surge la
esperanza de una nueva ecnologia con la cua] se puede
eliminar la barrera o factor limitante de] mejoramiento
del suelo. Esta barrera son las pobreg propiedades fisicas
del suelo, las cuales limitan el movimiento de agua, desa-
rrollo radicular y aireacidn del suyelo. En la actualidad

&sto puede ser posible con los npyevos materiales de los



acondicionadores v los nuevos métodos de aplicaci6on, la
cantidad de acondicionador que se necesita para mejorar
una area dada de suelo puede acercarse a dos oOrdenes de
magnitud menor que la usada hace 35 anos (Wallace y Nelson,
1986) . El procedimiento de aplicacién involucra el uso

de una gandy para aplicarlo en seco, la cual regula el

flujo del polimero granular; otra manera seria con un
inyector.
“Los polimeros son moléculas grandes y lineales

que contienen una o mas unidades de repeticidn. Estos
productos son macromoleculares y caen dentro del grupo
de los materiales llamados copolimeros, manufacturados
en moléculas maltiples unidas en forma de red, resultando

con ello una gran capacidad de absorcidn de agua.

El nuevo polimero acondiciorador de suelo 1lamado
poliacrilamida es de produccidn nueva; similar al Krilium,

es un polimero electrolitico que une particulas de suelo

dentro de agregados estables al agua. Esto da como resul-
tado una mejor aireacidon, penetracidén y retencién del
agua.

A diferencia del Krilium, 1la poliacrilamida es
un material granular mas facil de manejar que no tiene
olor.

Froto (1987) cita que los acondicionadores sintéti-
cos de suelo que han estado disponibles por mas de 30

afios, han mejorado las propiedades del suelo relacionadas



-

con el manejo del agua. Estos resultados son ain validos,
la diferencia que presentan es que pueden obtenerse con
muy bajas concentraciones de los nuevos polimeros; una
raz6bn para las bajas concentraciones es la aplicacidn
de polimeros en el agua de riego, en contraste al procedi-
miento dé aplicacion de particulas secas en el suelo de

héce 30 afnos.

Se ha establecido que las propiedades de estos
acondicionadores incrementan el espacio poroso y la permea-
bilidad del suelo, infiltracion del agua, reducen la esco-
rrentia en aquellos suelos que pierden agua rapidamente

después de una lluvia o riego.
Estabilidad de Agregados

Mejorando la estabilidad de agregados en una capa
superficial del suelo tratado con un acondicionador,
aumenta la infiltracidon del agua y se reduce sustancial

mente la evaporacion.

La condicidn superficial del suelo es debida a
propiedades intrinsecas y e€stado de particulas, pueden
afectar grandemente algunos procesos basicos como la infil-
tracion, escurrimiento superficial, evaporaci6én y distri-

bucién del agua dentro del perfil,

Wallace et al. (1988) trabajaron sobre mejoramiento
de suelos sodicos con polimeros en pruebas de floculacién,

tamizado en himedo; l0s tamafos de particulas fueron

aproximadamente de cuatro a cinco veces mayores con los




acondicionadores que con los testigos.

Cook y Nelson (1986) trabajaron en campo e inver-

nadero con poliiacrilamida granular y liquida aplicada
en la superficie para probar el efecto sobre suelo con
problema de encostramiento y emergencia de planta. La
emergencia mejord en suelos tratados con soluciones de
poliacrilamida (PAM), pero no cuando se trataron con PAM

granulado.

Efectos en las Propiedades Hidraulicas

Mitchell (1986) utilizé la poliacrilamida en algo-
dén y riego por surcos para evaluar la infiltracidon en
un suelo arcilloso; el rango de infiltracién se incrementd
de 30 a 57 por ciento durante las primeras cuatro horas.
La aplicacién fue mas efectiva en solucion diluida en
agua de riego que la que se aplicd sobre la superficie

del suelo.

Wallace y Wallace (1986a) manejaron polimeros como
acondicionadores de suelo (50 por ciento PAM y 50 por
ciento polisacaridos) en proporciones de 0.00025 o mayores
observdndose un mejoramiento en tasas de infiltracion

del agua; niveles bajos de polimero mejoraron la porosidad

del suelo.




Evidencias con Cultivos

Wallace y Wallace (1986b,c) manejaron suelos con
problemas de encostramiento en plantas de tomate; estudia-
ron tres polimeros para evaluar la penetraciéon de agua,
agentes antiincrustantes y acondicionadores de suelo sobre
emergencia de semilla. En general, 1los resultados mas
favorables de emergencia de semilla e infiltracién de
agua se consiguieron con polimero aniénico, seguido por
el polimero catidnico; los tres polimeros mostraron efectos

antiincrustantes favorables.

a2

Posteriormente desarrollaron un trabajo sobre
emergencia y crecimiento con plantas de tomate, algoddn
y lechuga con diferentes combinaciones de poliacrilamida

y polisacaridos como acondicionadores de suelo.

En algunas pruebas los acondicionadores fueron
aplicados en solucidn y otra parte aplicada en solucidn
y parte mezclada en seco dentro del suelo. Lgs acondicio-
nadores incrementaron tasas de emergencia Yy pesos de

semilla seca.

Efecto de la Humedad del Suelo sobre

el Rendimiento y sus Coniponentes

El maiz es un usuario eficiente de] agua en cuanto
a la produccion de materia seca, v entre los cereales
es potencialmente el cultivo de grano de mayor rendimiento
(Doorembos y Kassam, 1979). Sin embargo, la planta evapora

agua como cualquier sistema fisico, ademds de las necesidades



hidricas que precisa para las demandas metabdlicas, debe
cubrir las demandas de evaporacidn a través de la epidermis
en la transpiracion. En condiciones normales una planta
de maiz absorbe durante su ciclo de vida unos 300 kilogramos
de agua, de los que utiliza en procesos mctabélicos alre-

dedor de un dos por ciento y transpira el resto (Rojas,
1972).

Investigaciones realizadas por Jensen (1968),
sobre relaciones suelo-planta destaca 1la importancia de
la disponibilidad del agua en el suelo y su efecto sobre
la produccién. de los cultivos. Realizé varios trabajos
para definir las propiedades del suelo, el cual es respon-
sable de la absorcidn y retencidn del agua; también sefiala
que el contenido de agua en el suelo no es un criterio
suficiente para describir la disponibilidad del agua para

las plantas, sino que se requiere conocer el estado de

energia de este elemento.

Kramer (1963) menciona que el crecimiento de las
plantas es controlado directamente por el estrés de agua
en la planta y sé6lo indirectamente por el estrés de agua
en el suelo, ya que éste depende de las tasas relativas
de absorcidon de agua; los dafos por pérdidas de agua Gnica-
mente estardn en funcidon del abastecimiento de agua en
el suelo. Por lo anterior asumié que un deterioro o daino
ecn la planta no siempre es provecado por el estrés de
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Durante el desarrollo de los «cultivos existen
periodos criticos, en los cuales una tensi6n alta de la
humedad del suelo puede reducir significativamente el
rendimiento (Chang, 1968; Kramer, 1974); los autores mén-
cionan ademas que el rendimiento puede ser afectado no
sdlo cuantitativamente sino cualitativamente. Jurgens
et al. (1978) mencionan que la magnitud de la reduccidn
del rendimiento en maiz por déficit de agua depende del
estado de crecimiento en el que ocurre la deficiencia,

asi como de su severidad y duracion.

Fisher y Turner (1978) al analizar la productividad

de las plantas en términos de agua total transpirada
b
la eficiencia con que €sta es usada (gramos de materia

seca producida por gramos de agua transpirada) y el indice

de cosecha (relacidon entre rendimiento econdmico y la
materia seca total), encontraron que el rendimiento bajo
condiciones limitantes de humedad estuvo determinado por

la transpiracion total e indice de cosecha.

Leeper et al. (1974) reportan que un estrés fre-
*

cuente de humedad redujo la altura del maiz, hubo desa-

rrollo lento y causd reduccidon en el rendimiento, depen-

diendo de la duracidén y el grado de estrés.

Flesch y Dale (1987), wusaron mediciones de 792

parcelas en 17 afos para observar los cambios en el indice

de area foliar (IAF) en maiz(Zea mays, L.), con reducciones
de la humedad del suelo. El camhio de IAF fue dividido

en tres periodos: ) Siembra-floracién; 2) Floracion-
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hasta el estado de rédpida senescencia y 3) Rapida senescen
cia. La maxima area foliar se obtuvo en el tratamiento
de no estrés. Las mediciones de &area foliar y parcelas-
ano con estrés de humedad fueron usadas para obtener
un factor de desarrollo (SGF), el cual se utilizd para re-
ducir el IAF, el SGF fue determinado por porcentajes dia-
rios de evapotranspiracidon actual (ETa) y potencial (ETp).
Mencionan que valores menores que la unidad en la relacién

ETa/ETp reducen el desarrollo del IAF en los periodos

dos y tres.

Eck (1986) evalud el efecto del tiempo y duracion
de periodos de deficiencia de humedad sobre el desarrollo
del cultivo de maiz, en una zona de alta demanda evapora-
tiva. Los estudios fueron realizados durante cuatro aifios
bajo cinco tratamientos: agua adecuada, periodos de dos
y cuatro semanas de deficiencia de agua durante el desarrg
llo vegetativo y periodos de dos y cuatro semanas de
deficiencia de agua durante el llenado de grano. Encontrd
que deficiencias de humedad impuestas a 41 dias después
de la siembra reduce el area foliar y el tallo, no siendo
asi cuando es impuesta a los 55 dias después de la siembra

donde reduce anicamente el tallo. Menciona qué déficit

durante el llenado de grano no afecta el drea foliar
ni el desarrollo del tallo.

Palacios y Martinez (1978) concuerdan con los experi
mentos realizados por Volodarskij y Zinevic (1960), donde

indican que un periodo de sequia en 1la primera etapa
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vegetativa, que comprende desde la germinacién hasta
la formacidon de la séptima hoja, reduce el rendimiento de
materia seca, pero el rendimiento en grano no se reduce
o incluso se nota un ligero incremento si en la etapa
siguiente el cultivo no tiene ningan déficit hidrico.
Segiin estos mismos autores, la etapa mas critica respecto
a la sensibilidad del cultivo al déficit de humedad del
suelo es durante la fase de gametogénesis, es decir, desde
el inicio de la floracidn, con una segunda etapa critica
al inicio de la formacidon del grano después de la flo-
racion.

El Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (1983) afirma que la mayoria de los cultivos se
presentan periodos criticos durante la época de creci-
miento en los que debe de mantenerse un nivel alto de
humedad para lograr altos rendimientos. Si hay suficiente
humedad para la germinacidn y el desarrollo, el periodo
critico casi siempre ocurre en la parte final de la esta-
cion cuando se aproxima la cosecha. E]| periodo critico
para el maiz es desde la inflorescencia (espigamiento)

hasta la aparicion de los estigmas (jilote).

Stewart et al. (1975) concluyeron que el rendi-
miento el grano dc maiz es especialmente vulnerable
al déficit hidrico durante el periodo de polinizacion,
siempre que el cultivo no haya estado sujeto a estrés en el
periodo vegetativo; sostienen que un déficit hidrico duran-

te la polinizacion puede ocasionar grandes pérdidas en el
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rendimiento del maiz. Sugieren sean tomados estos resulta-

dos muy en cuenta para la programacidon de los riegos.

Hanway (1971) menciona que el efecto de la defi-

ciencia de humedad depende del estado de desarrollo en

el cual se encuentre la planta.

ESTADO: Deécima hoja totalmente emergida.

EFECTO: Deficiencias a partir de este estado influiran
marcadamente en el crecimiento y desarrollo
de las mazorcas.

ESTADO: Doceava hoja totalmente emergida.

EFECTO: Deficiencias en esta etapa pueden reducir severa-
mente el tamano potencial de la mazorca.

ESTADO: Catorceava hoja completamente emergida.

EFECTO: Cualquier deficiencia de humedad puede reducir
severamente el nadmero de granos que se desarro-
llaran.

ESTADO: Dieciseisava hoja totalmente emergida.

EFECTO: Falta de humedad ocasiona que se demore la apari-
cion de los estigmas mas que la emergencia de
la espora Yy emision de polen.

ESTADO: Emergencia de estigmas.

EFECTO: Deficiencias de humedad pueden rtesuliar en una

polinizacion y formacidn de granos pobres.

Vega (1987) evalud dos tratamientos de riego en

el hibrido de maiz AN-430R; los tratamientos fueron los

siguientes: 1) Riegos aproximadamente cada 20 dias, 2)
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Riegos en etapas criticas del cultivo (nacencia, iniciacién
floral, fecundacién y estado lechoso); encontrd que a
mayor humedad (tratamiento uno) se presenan mayores alturas,

area foliar, acumulacidn de materia seca y rendimiento

de grano.

En estudios realizados por Doorembos y Kassam
(1979) encontraron que cuando existen evapotranspiraciones
maximas de cinco a seis mm por dia, el agotamiento del
suelo hasta un 55 por ciento del agua disponible, tiene
un efecto pequeno sobre el rendimiento. Ellos recomiendan
un agotamiento algo mayor del agua durante los periodos
iniciales de desarrollo, con la finalidad de estimular
el crecimiento de las raices, por lo cual sugieren que
se apliquen los riegos cuando el nivel de agotamiento
del agua llegue a los siguientes niveles segin su etapa
de desarrollo: para el periodo de establecimiento de
40 por ciento, entre 55 y 65 por ciento durante los periodos
vegetativos, floracidn vy formacion de la cosecha, y hasta

un 80 por ciento durante el perfodo de maduracién.

Con el propdosito de determinar los efectos de
la humedad sobre el desarrollo y rendimiento del maiz,
Rodriguez (1985) condujo un experimento en el cual evalud
cuatro tratamientos de riego, basados en el abatimiento
de la humedad disponible en el suelo, los cuales fueron:
20, 40, 60 y 80 por ciento de abatimiento de la humedad

aprovechable; ademas consideré los tratamientos 60-20y

35-60 de abatimiento de la humedad aprovechable en las
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etapas vegetativa Yy reproductiva respectivamente, para
conocer la susceptibilidad del cultivo a la deficiencia
hidrica. Menciona que los resultados indican que un mejor
rendimiento se obtiene con los tratamientos que sufrieron
un menor estrés durante todo el ciclo del cultivo, por

lo que el mejor tratamiento fue el de 20 por ciento de

abatimiento de la humedad aprovechable.

Hanks (1974) propone un modelo para predecir rendi-
miento de planta entre materia seca total y grano, como
una funcidn del uso del agua. El modelo es sencillo para

correrse en computadora, el cual determina el rendimiento

estacional como influencia de: frecuencia y cantidad
de riego, Illuvia Yy almacenaje del agua en el suelo. En
[srael y Nebraska encontrd que con varijios tratamientos

agua establecidos se tenia una buena adaptacidén para

de
lo predicho vy lo medido de materia seco y rendimiento
de grano de mafz. Una asuncidon béasica que hizo fue que

la relacidon de rendimiento de materia seca actual y poten-

cial es directamenté proporcional a la transpiracidon actual

y potencial; la ecuacion es idéntica a la propuesta por

jensen (1968).

Narro (1976) trabajdé con diferentes gradientes
de humedad, donde encontrd que la altura maxima de 1la

planta fue de 325 cm en el tratamiento mas hamedo, redu-

ciéendose en forma gradual (11 al 15 por ciento) conforme

decrecio el gradiente himedo; sucede lo mismo para el

indice de drea foliar asi como para la evapotranspiracion
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total.

‘Villa (1987) menciona que la produccién de area

foliar en el tratamiento con menor disponibilidad de agua

en el suelo fue la mas baja, incrementandose conforme

al aumento de la humedad en los tratamiehtos. De esta

forma se manifestd6 la alta sensibilidad del crecimiento

expansivo (agrandamiento celular) a los déficits hidricos

de la planta.

Determinacion del Momento del Riego

Fereres et al. (1978) establecieron un potencial

matrico del suelo ponderado en base al consumo relativo

de agua en cada estrato, siendo:

n
Ys =—=Ysi*CRi
i=1
donde:
Ys - Potencial matrico del suelo ponderado
Ysi = Potencial matrico del suelo en el estrato j
n = Namero de estratos donde existe consumo de
agua
CRi = Consumo relativo de agua en el estrato i
Modelos para Evapotranspiracion
Palacios (1981) presenta una manera de estimar

la evapotranspiracion actual o real de los cultivos mediante

la funcion.
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g

K“‘F[ :’ r:v; K Hm) ]

HA

= Evapotranspiracion real de los cultivos

= Parametro de la funcion que indica la proporcion de
evaporacion del suelo desnudo

= Funcidén del Tndice de area foliar

= Duracion del cultivo en dias desde la siembra hasta

el periodo i

Duracién total del ciclo vegetativodel cultivo en

dias

= La evaporacidon en un tanque tipo A

Reddy (1983) propuso el siguiente modelo:

Cet

tn

bn

5-En 53)1/2

= (1+( e ) (En [XP(-tn+a) /Kbn

Tiempo después de una lluvia (dias)

Max ima capacidad de retencidon de humedad disponible
(QC-RvP) del suelo en la zona radicular (mm)

Namero de dias despué@s de una lluvia durante los cuales
la hunedad disponible retenida en los primeros diez an
del suelo pueden satisfacer la evapotranspiracidon poten-
cial

Coeficiente de desarrollo del cultivo



MATERIALES Y METODOS
Localizacidon del Sitio Experimental

El experimento se establecid en el campo del Centro
Nacionai de Iuvestigacion Disciplinaria Relacién Agua-
Suelo-Planta-Atmésfera (CENID-RASPA), localizado en la mar
gen derecha del Canal Sacramento, km 6.5 en Gomez Palacio,
Dgo; con 26 O Jatitud norte, longitud de 1040 W y una

altitud de 1135 msnm.

Caracteristicas Climaticas

Para la Region Lagunera, segiin Thorntwaite, el cli-
ma es muy seco con deficiencia de lluvia en todas las esta-
ciones y temperatura semicalida, con invierno benigno. De
acuerdo con la clasificacidon de Koppen, el clima es desér -
tico con lluvias en verano y temperatura caliente. Los re-
gistros de temperatura indican una media anual de 219C, con
una media de 970C para el mes mas caluroso. La precipita-

cién es de 250 mm anuales.
Propiedades Fisicas del Suelo.
Las propiedades fisicas del suelo se encuentran

en el Cuadro 3.1 por estratos hasta la profundidad de

interés para este experimento.
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Cuadro 3.1 Propiedades Fisicas del Suelo

Prof. Da ac AP HA CE
(am) Textura g/cm % % (nm) pH mmhos/an

0-20 M. arcilloso 1.32 27.65 15.90 31.02 7.8 3.1l

20-40 M. arcilloso 1.32 26.91 14.89 31.73 7.9 2.27

40-40 M. arcilloso 1.30 30.29 15.36 38.82 8.0 1.08

60-80 M. arcilloso 1.31 32.49 14.44 47.29 8.0 0.86

La textura se analizd con el método de Bouyoucos

y la densidad aparente se midié utilizando la barrena

de volumen conocido, balanza y estufa. De acuerdo a lo
anterior, el suelo se considera migajon arcilloso. La
capacidad de campo y el punto de marchitez permanente

fueron determinados en laboratorio mediante el método
de olla y membrana de presiodon.
Parcela Experimental

‘Para llevar a cabo este experimento se contd con
48 unidades experimentales; la parcela experimental tuvo

las dimensiones de 9X8 m. Lo anterior se puede apreciar
en la Figura 3.1

_Factores y Niveles de Estudio

Factores de Estudio. Los factores de estudio fueron cuatro

dosis del polimero (PAM): 5.0 (b;), 7.5 (by), 10.0 (bs) y -

0.0 (b4) kg/ha. La aplicacidon se hizo al momento de 1la

siembra, y se depositd el polimero junto a la semilla.
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Niveles de Estudio. Los niveles a probar fueron en base
al por ciento de la humedad aprovechable, siendo €stos
25 (ag), 50 (ag) y 75 (ay) por ciento. La cantidad de
agua se obtuvo a partir de la ecuacidon que rige el compor-
tamiento de la retencidon de humedad del suelo de la si-

guiente manera:

De los datos registrados por la olla y membrana
de presion (Ps, T) se obtuvo por regresidon la ecuacidn
Ps = K TP para las profundidades de 0-20, 20-40, 40-60,

60-80 cm, como se muestra en el Cuadro 3.2

Cuadro 3.2 Modelos de regresidon para el comportamiento
de la retencidon de humedad. -

Estrato 2
(cm) Modelo R
0-20 Ps = 23.32 T-0.1414 0.967

20-40 Ps = 22.43 1 0-1913 0.816
40-60 Ps - 24.57 T 0-1736 0.848
60-80 Ps = 25.32 T 0-2072 0.901

Diseno Experimental

El diseno experimental fue un bloque al azar con

parcelas divididas en wun 3X4 con cuatro repeticiones,
con un total de 12 tratamientos; la parcela grande es
el porciento de humedad y la chica la concentracidén del
polimero. Los tratamientios resultantes son los que se

presentan €n el Cuadro 3.3
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Cuadro 3.3 Tratamientos Resultantes

Por ciento Dosis de

Tratamiento de humedad polimero
1 aj by
2 a by
3 aj bs
4 aj by
5 ag - by
6 Y, bo
7 ag by
8 a9 b4
9 as by
10 : as bo
11 as b3
12 aq b4

Trabajos de Campo

Las Practicas agrondomicas llevadas a cabo durante
el desarrollo del presente trabajo fueron las recomendadas
por el Centro de Investigacidon Forestal y Agropecuaria
Region Lagunera, perteneciente al Instituto Nacional de
Investigacidon Forestal y Agropecuaria (CIFAP-INIFAP) .
Cabe aclarar que en dos ciclos anteriores no se establecid

ningan cultivo.

Preparacidon del.Terrepno- Se llevd a cabo un barbecho pro-

fundo, rastreo cruzado y nivelacion <con land plane;

posteriormente se procedid a trazar el experimento en
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"base a la Figura 3.1.

Siembra y Aplicacidon de Tratamientos. La siembra se hizo

en seco con sembradora mecanica el 25 de junio de 1990;
la semilla utilizada fue la variedad B-555 en la densidad
de 80 mil plantas/ha. La distancia entre surcos fue de

90 cm y entre plantas aproximadamente 14 cm.

Se hizo una Gnica aplicacidon del polimero en forma
manual al momento de la siembra, depositandolo junto a
la semilla de acuerdo a la aleatorizacidén de tratamientos,

la cual se observa en el croquis del experimento (Figura 3.1).

Con el proposito de proteger el lote experimental
contra danos de roedores y pajaros, se sembr6 una franja

de terreno a cada lado de éste.

Fertilizacion. La dosis de fertilizacidn que se utilizé

fue la férmula 120-40-00, aplicandose la mitad del nitrg-
geno y todo el fosforo en el momento de la siembra y el
resto del nitrdgeno se aplicd después; la aplicacion del
fertilizante fue hecha en forma mecanica, usando como
fuente de nitrogeno a la urea (46 por ciento) y superfos-
fato triple de calcio (46 por ciento) como fuente de f&s-

foro.

Labores de Cultivo. Se realizd un deshierbe con azadén

y una escarda cuando asi seé requirio.

Riegos. Después de la siembra se aplico el riego de germi-
nacion, se esperd a que el cultivo estuviera establecido

(39 dias) para iniciar el control de humedad. En base
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a los muestreos, los riegos se dieron cuando el potencial
matrico del suelo ponderado llegd al valor fijado para
cada tratamiento. Se definid el momecnto de aplicar el
ricgo utilizando la metodologia de Fereres et al. (1978),

quienes establecen un potencial matrico del suelo ponderado
en hase al consumo relativo de agua en cada estrato de

suelo; €sto es dado por las siguientes relaciones:

n
Vs = = ¥Ysi*CRi
i=1

CRi = _Ci
n -
=Ci
i=1
donde:
Ys = Potencial matrico del suelo ponderado
Ysi = Potencial matrico del estrato i
n = Namero de estratos donde hay consumo de agua
Ci = Consumo de agua en el estrato i
CRi = Consumo relativo de agua en el estrato i
Los riegos se aplicaron mediante sifones de aluminio
de dos pulgadas de diadmetro previamente calibrados, vy

la cantidad de agua suministrada a las parcelas fue para

reponer el agua consumida por el cultivo.

Control Fitosanitario. Debido a que durante el ciclo
del <cultivo se presentaron lluvias fuera de lo normal,
se origind una alta incidencia de plagas; las plagas que

se presentaron fueron gusano cogollero (Spodoptera
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frugiperda), gusano barrenador (Zeadiatraea sp) vy pulgén

(Rhopalosiphum maidis); su control -fue posible hasta la

cosecha con aplicaciones de insecticida.

Datos de Clima. Durante el desarrollo del cultivo se
tomaron los datos requeridos para la evaluaciéon de los
modelos Reddy (1983) y Palacios (1981), los cuales se
anexan.

Medicidén del Consumo de Agua. Para obtener la evolucidn

de la humedad en el suelo y un patrdon de comparacidédn con
la estimada por los modelos mencionados, el suelo se mues-
treog utilizando el método gravimétrico las veces necesa-

rias.

Medicidon del Area Foliar. EIl area foliar se midié perig-

dicamente (cada ocho dias) con la finalidad de obtener
el 1indice de area foliar, que segln Chang (1968) es 1Ia
relacion existente entre el area foliar por unidad de

area de suelo sombreado.

Para obtener el area foliar (AF) se midié el largo

(L) y el ancho (A) de las hojas.

Cosecha. La cosecha se realizd en forma manual, siendo
las dimensiones de la parcela Gtil de 6.0 m de largo por

1.8 m de ancho (10.8 m2) y se localizdo en el centro de

la parcela experimental.




RESULTADOS

Duracion del Ciclo del Cultivo

Para el establecimiento de los tratamientos se

requirieron 39 dias después de la siembra, haciendo un

de 89 dias en todo el ciclo del cultivo.

total
Rendimiento de Forraje Verde
Durante el ciclo del cultivo en la Comarca Lagunera
se presentaron precipitaciones fucra de 1o normai y como

consecuencia concentrandose la incidencia de plagas que

se tuvieron que controlar con aplicaciones continuas

de insecticida ya que no Se€ pudieron erradicar completa-

mente, de tal manera que con la finalidad de salvar el

rendimiento se utilizd un insecticida que aplicado al suelo

se trasloca a la plantay bloquea la incidencia del gusano

barrenador que fue el que provocd mayores dahnos.

En el Cuadro 4.1 s€ muestra la respuesta del cultivo

por tratamiento y POT repeticidon. En el Cuadro 4.2 se pre-

senta el analisis de varianza para el rendimiento resul-

tando que no hubo diferencia entre tratamientos.



Cuadro 4.1. Rendimientos resultantes del experimento (ton/ha)

Factores Repeticion
z = ! 2 2 N
| 52.78 46.30 46.30 32.41
2 52.78 45.37 60.18 36.11
3 37.96 42.59 41.67 42.59
4 38.89 48.15 54.63 42.59
1 50.92 41.67 47,22 48.15
2 54.62 48.15 45.37 54.63
3 60.18 38.89 31.48 39.81
4 54.63 33.33 56.48 50.00
| 56.48 58.33 40.74 41.67
2 45.37 43.52 41.67 46.30
3 45.37 52.78 28.70 46.30
4 46.30 41.67 32.41 48.15

Cuadro 4.2. Analisis de varianza del rendimiento de maiz

Grado de  Suma de Cuadrado F F(tablas)
Fuente Libertad Cuadrados Medio Calculada 0.05 0.0l
Repeticion 3 266.9141 88.9713 0.5727
Factor A 2 58.0078 29.0039 0.1867 5.14 10.92
Error A 6 932. 1875 155, 3616

27
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Nimero de Riegos y Laminas Consumidas

Los ndmeros de riegos aplicados oscilaron de tres
a siete en los tratamientos, y las laminas consumidas va-

riaron en un rango de 137 nm como se puede apreciar en el

Cuadro 4.3

Evolucidén de la Humedad en el Suelo

Los resultados del muestreo gravimétrico de la
humedad para las capas de 0-20, 20-40, 40-60 y 60-80 cm se
muestran en la [Figura 4.1 para el tratamiento del 75 ﬁor
ciento de la humedad aprovechable que fue el mas hamedo.
Se hicieron 12 muestreos con la finalidad de rastrear
el momento del riego; la variacién del contenido de hume-
dad por capa se puede apreciar en dicha figura donde
se distingue que la mayorfa de los puntos estuvieron entre
el 75 y el 50 por ciento de la humedad aprovechable y sdlo

unos cuantos S€& mantuvieron arriba del 75 por ciento

de la humedad aprovechable.

Cuadro 4.3 Namero de riegos y laminas consumidas en cada tratamiento.

Lamina
Tratamiento No. de Riegos - Consumida (mm)
ay,bj (i=1,2,3,4) 7 466.49
ay,b; (i=1,2,3,4) 5 345.23

83,bi (i=1,2,3,4) 3 329.04
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Otro de los tratamientos fue el de 50 por ciento
dc la humedad aprovechable en el cual se realizaron 12
muestreos para las cuatro capas consideradas. En la Figu-
ra4.2se muestra la evolucidon del contenido de humedad don-
de se distingue que la mayoria de los puntos estuvieron

arriba del 50 por ciento de la humedad aprovechable.'

LAMINA (mm)

— = 75°% ua.
s == 50 °/o H.A.
-------- 25 °/s H.A.
— e m— PMP
20 | 1 1 1 T I 1 T 1
[7] 20 40 6qg A0 10d
TIEMPO (dias)
+ 0-20 [ 20—40 A 40—-60 X 60—-80

Figura 4.1. Evolucidon de la humedad del tratamiento del 75

por ciento de la humedad aprovechable.
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— —— 75°, HA.
sy == 50 °/o H.A.
"""" 25 °/¢ HA
— e — PMP
20 T Y T T T T T i T —
/] 20 40 680 80 104
TIEMPO (dias)
+ 0-20 o2 20—40 A 40—-60 X 60—-80

Figura 4.2. Evolucidn de la humedad del tratamiento del 50

por cieno de la humedad aprovechable.

El tratamiento del 25 por ciento de la humedad
aprovechable fue el menos himedo,en la Figura4.3es posible
distinguir la variacidon del contenido de humedad en donde

se ve que el 50 por ciento de los puntos estuvieron entre

el 50 y el 25 por ciento de la humedad aprovechable.
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Figura 4.3. Evolucidon de la humedad del tratamieno del 25

Los

obtenidos en

Cuadro 4.4

resul tados promedio de cuatro

por ciento de la humedad aprovechable.

Altura y su Simulacion

repeticiones

cada dia de muestreo, se presentan en el
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Cuadro 4.4. Resultados promedio de altura de planta (an), registrados
en cuatro repeticiones en cada dia de muestreo.

Dias después de la siembra, DDS

Tratamiento 43 53 57 63 70 77 84
1 58.13 108.5 129.25 166.25 213.13 235.63 240.63
2 58.75 100.0 118.83 182.5 215.0 244.38 255.0
3 50.13 105.13 127.5 170.63 207.17 231.88 236.67
4 53.75 109.38 133.38 185.0 221.88 248.75 261.67
5 64.75 115.0 132.38 182.5 206.88 253.38 261.25
6 60.75 113.5 134.38 161.88 182.25 235.0 248.75
7 51.75 88.33 122.13 163.13 209.75 255.0  258.33
8 63.13 116.13 140.87 176.25 212.63 248.75 261.67
9 57.25 109.75 132.83 167.5 202.38 227.5  242.5
10 53.38 97.0 130.63 155.0 173.67 223.75 243.37
11 56.25 93.67 124.25 162.5 200.63 232.5  248.83
12 52.75 89.5 113.25 147.5 190.13 228.13 232.5

Los datos de altura de planta fueron ajustados
al modelo sigmoidal, mediante el uso de la técnica de
regresion lineal (Villa, 1987); debido a que éstos siguie-
ron esta tendencia. Ademas este modelo matemdtico, repre-
senta la curva tipica de crecimiento (Salisbury y Ross, 1978)

La ecuacidon del modelo sigmoidal es la siguiente:

A
1 + BXx™H

Y:
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donde:
= Altura de planta (cm)
= Tiempo (dias)
A = Constante relacionada <con el valor maximo
de la altura de planta
B y n = Parametros obtenidos por regresion
El modelo ajustado de altura de planta con respecto
a los dias después de la siembra para el tratamiento
uno (a;by), es el siguiente:

244
ALT =

1 + 2.2 E+14 DDs 8-297

En el Cuadro 4.5 se presentan los datos de salida
de regresidon tales como el coeficiente de determinacién,
valor de las constantes y el valor de los exponentes
quedando éstos como aceptables, asi como los valores
de la constante relacionada con el valor maximo de |a

altura (A) para el resto de los tratamientos.
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Cuadro4.5 Valores de ecuaciones de los modelos ajustados de altura
de planta (an) con respecto a los dias después de la

siemnbra.

Tratamiento A Constante Exponente R2
aj by 244 2.2 E+14 - 8.297 0.939
ay bg 258 2.8 E+14 - 8.322 0.919
aj bg 240 4.8 E+14 - 8.484 0.952
aj byg 265 1.9 E+14 - 8.223 0.937
ag b 264 1.8 E+14 - 8.233 0.892
ag bog 252 1.2 E+13 - 7.533 0.873
ag bg 261 1.2 E+16 - 9.234 0.896
ag by 265 3.4 E+13 - 7.808 A0.908
ag bj 245 5.9 E+13 - 7.952 0.905
ag bo 246 2.9 E+13 - 7.729 0.851
a3 bg 252 6.0 E+13 - 7.913 0.899
a3 by 235 1.6 E+15 - 8.752 0.895

Con l!as eccuacioncs del Cuadro A.l del apéndice -
se obtuvieron las curvas de crecimiento en altura, mismas
que se presentan en las Figuras 4.4, 4.5 y 4.6. De acuerdo a la
tendencia de dichas curvas en cada uno de los tratamien-
tos se selecciond el que obtuvo mayor altura; resultando
los tratamientos cuatro (a;by), cinco (agby) y once -
(a:3b3) que estan representados en la Figura 4.7 en la
que se observa que la tasa de aumento en la altura de

planta en los tratamientos cuatro (a;by) y cinco (agby) -
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Figura 4.4. Curvas ajustadas de altura de planta con respecto a los

dias después de la siambra del nivel dcl 75 por ciento
de la hunedad aprovechable. El tratamiento uno (ajb;) se
representa por + , el dos (ajbg) por &, el tres aybs)
por A y el cuatro (ajbg) por X .
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Figura 4.5. Curvas ajustadas de altura de planta con respecto a los
dias después de la siembra del nivel del 50 por ciento
de la humedad aprovechable. El tratamiento cinco (agby)
se representa por + , el seis (agby) por ¢, el siete
(agbg) por A y el ocho (agbyg) por X .
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Figura 4.6. Curvas ajustadas de altura de planta con respecto a los
dias después de la siembra del nivel del 25 por ciento
de la humedad aprovechable. El tratamiento nueve (a3b1)
se representa por + , el diez (agbg) por &, el once
(agbs) por A y el doce (agbs) por X .
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Figura 4.7.

Curvas ajustadas de altura de planta con respecto
a los dias después de la siembra. El tratamiento
cuatro (ajbg) se representa por + , el cinco (agh;) -
por &y el once (agbg) por A .
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fue muy similar; mientras que en el tratamiento once

(agbg) &sta resultd ser inferior.

La prueba de bondad de ajuste de valores observa-
dos y valores estimados mediante una regresidon lineal
se utilizdé para comprobar que el fendmeno esta bien defi-
nido, ya que la constante tiende a cero y el coeficiente
se acerca a la unidad. lo cual se puede apreciar cn la

Figura 4.8.

280 —
260
240
~220
Q200
180
§1eo
Q140

720
D

80
80

40

20
50 70 990 7110 130 60 170 190 210 280 260 279

ALTURA OBSERVADA (om)
+ ESTIMADOS —— LINEA MODELO

Figura 4.8. Ajuste del modelo para altura de planta.
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Area Foliar y su Relacidén Funcional

Los valores promedio del indice de area foliar,
registrados en cuatro repeticiones en cada dia de mues-

treo, se presentan en el Cuadro 4.6.

Cuadro 4.6. Valores promedio de indice de area foliar, registrados
en cuatro repeticiones en cada dia de muestreo.

Dias después de la siembra, DDS

Tratamiento 43 23 7 63 70 77 84
1 2.17 4.34 9.19 4.63 5.46 5.46 5.65
2 2.12 4.08 4.31 5.73 5.02 5.37 5.92
3 1.72 4.25 5.05 5.53 5.20 5.45 46.17
4 1.76 4.56 5.48 5.11 5.43 6.16 6.70
) 2.40 5.19 5.55 6.108 5.89 6.56 7.15
'6 2.33  4.96  5.34 5.07 5.40  6.33  6.80
7 1.73 4.20 5.17 5.36 5.76 6.52 6.77
8 2.31 4.77 5.58 5.56 5.48 6.78 6.53
9 - 1.62 4.46 5.03 5.09 4.95 4.99 5.84

10 - 1.69 4.59 5.02 4.96 5.30 5.40 6.26
11 1.75 4.41 5.36 5.14 5.17 9.90 5.96
12 1.30 3.67 4.37 4.45 5.13 5.04 5.49

Debido a que los datos de Tndice de arca foliar
con respecto a los dias después de la siembra siguieron

una tendencia exponencial cuadratica, é&stos fueron ajus-

tados a esta funcidon mediante el uso de la técnica de
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AL L

regresion lineal maltiple (Villa, 1987). De acuerdo con
lo senalado por France y Thornley (1984), es una ecuacién

de crecimiento empirica y se escribe de la siguiente forma:

Y = EXP ( a + bx + cx

donde:
Y = Indice de area foliar
EXP = Base de los logaritmos naturales
a, byc = Coiistantes obtenidas por regresion

x = Tiempo en dias
El modelo obtenido para el tratamiento uno (albl)

es el siguiente:

= _ EXP (-3.4954 + 0.1431 DDS - 0.00097 DDS?

En el Cuadro 4.7 se presentan los datos de salijda

Je regresion tales como el coeficiente de determinacign
’

valor de las constante€s y valor de los coeficientes que

dando éstos como aceptables para el resto de los trata-

mientos, ya que al hacer la prueba de bondad de ajuste

por medio de regresidon lineal resulta lo mostrado ep

la Figura 4.9.

BANCO DE TESIS 00424
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Figura 4.9. Ajuste del modelo para indice de area foliar.
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Cuadro 4.7. Valores de ecuaciones de los modelos ajustados de indice
de area foliar con respecto a los dias después de la

siembra.
Coeficientes
Tratamiento Constante b C R2
aj by -3.4954 0.1431 -0.00097 0.899
aj bo -3.5168 0.1411 -0.00094 0.925
aj bs -5.1032 0.1895 -0.00129 0.902
aj by -4.7678 0.1785 -0.00119 0.883
ag by -3.4665 0.1448 -0.00096 0.904
ag bog -2.8090 0.1215 -0.00078 0.866
ag bsg -5.0224 0.1844 -0.00122 0.945
ag by -3.4905 0.1441  -0.00096 0.905
ag b -5.2438 0.1943 -0.00134 0.851
as bo -4.8731 0.1818 -0.00123 0.869
ag bs -5.0260 0.1881 -0.00128 0.891
ag by -6.2226 0.2168 -0.00147 0.931
Con los modelos ajustados se estimaron los valores

de indice de area foliar para las diferentes edades de
la planta donde se muestred; estos se presentan en forma

grafica en las figuras 4.10, 4.11'y 4.2 para los tratamientos

75, 50 vy 25 por ciento de la humedad aprovechable respec-

¢tivamente. De acuerdo a las tendencias de dichas curvas

en cada uno de oS tratamientos, se selecciond el que

obtuvo el mayor indice de Aarea foliar resultando los



tratamientos cuatro (a;by), cinco (agb;) y once (a3gbs) que
estan representados en la Figura 4.13; én la que se obser-
va quc el mayor indice de area foliar (7.37) acumulado du-
rante el ciclo del cultivo se manifestd en el tratamiento
cinco (a2b1) a los 77 dias después de la siembra; ésta
se redujo en un 6.7 por ciento en el tratamiento cuatro
(ayby); en tanto que en el tratamiento once (agbg) el

indice de area foliar se redujo un 11.5 por ciento.

44
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Figura 4.10. Curvas ajustadas de indice de area foliar con respecto
a los dias después de la siembra del nivel del 75
por ciento de la humedad aprovechable. El tratamiento
uno (ajby) se representa por + , el dos (ajby) por ¢ ,

el tres (aybg) por 4 y el cuatro (ayby) por X .
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Figura 4.11.

Curvas ajustadas de indice de area foliar con respecto
a los dias después de la siembra del nivel del 50
por ciento de la humedad aprovechable. El tratamiento
cinco (agby) se representa por 4+ , el seis (agbo) por &,
el siete (agbg) por & y el ocho (agby) por X .
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Figura 4.12.

Curvas ajustadas de Tindice de area foliar con respecto
a los dias después de la siembra del nivel del 25
por ciento de la humedad aprovechable. El tratamiento
nueve (a3by|) se representa por + , el diez (a3bg) por &,
el once (3bg) por & y el doce (agb,) por X
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Figura 4.13. Curvas ajustadas de indice de area foiiar con respecto
a los dias después de la siembra. Kkl (ratamiento
cuatro (aybyg) se representa por + , el cinco (agby)
por &y el once (agbg) por A .



48

Modelos para la Estimacion de la Evapotranspiracion
del Cultivo

Con el proposito de obtener una metodologia que

permita predecir el comportamiento del balance de humedad

se probaron por una parte, la metodologia de Reddy (1983)

y por otra, la propuesta por Palacios (1981). A manera de

comparacidon, se presentan los resultados de los tratamien-

tos, considerando la capa de suelo de 0-80 que presentod

mayor movimiento de agua. En la Figura 4.14 se muestra la

evolucion del tratamiento del 75 por ciento de la humedad

aprovechable donde se aprecia el comportamiento de lo ob-

servado con el muestreo gravimétrico y sus estimaciones,

donde se distingu€ que Reddy (1983) sobreestima lo mismo

que Palacios (1981); sin embargo en el caso de este Gltimo

las diferencias coOn respecto a lo observado son mayores.

Los resultados del tratamiento del 50 por ciento
de la humedad aprovechable se presentan en la Figura 4.15 en

donde es posible visualizar que tanto Reddy (1983) como

Palacios (1981) contindan sobreestimando como en el caso

anterior.

El tratamiento del 25 por ciento de la humedad

aprovechable dio por resultados lo mostrado en la Figura4.18

donde se€ aprecia qUu€ Palacios (1981) sobreestima durante

los 89 dias considerados; mientras que Reddy (1983) subes-
ros 60 dias.

{ima durante los prime

La informacién total de los tres tratamientos dio

una cantidad de 98 datos de muestreos gravimétricos; los
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cuales, al ser sometidos a una regresidon lineal con respec
to a la humedad estimada por los dos modelos mencionados

resuld 1o mostrado cn el Cuadio 4.8, cuyas graficas se

observan en las Figuras 4.17 y 4.18 al respecto.
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Figura 4.14. Comparacion del consuno de agua del tratamiento del
75 por ciento de la humedad aprovechable.
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Figura 4.16. Camparacion del consumo de agua del tratamiento del

25 por ciento de la humedad aprovechable.
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Cuadro 4.8. Regresiones lineales de los modelos de simulacion

de la evolucidon del consumno de agua.

Parametros Reddy Palacios
Constante 92.6395 273.9
Err std de y Est 27.1043 3.6824
R al cuadrado 0.2201 0.2186
No.de observaciones 28 28
Grados de libertad 26 26
Coeficiente(s) x 0.7072 0.0956
Err std de coef. 0.2610 0.0354
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Figura 4.17. Ajuste del modelo de Reddy para 28 datos
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Figura 4.18. Ajuste del modelo de Palacios para 28 datos

Eficiencia en el uso de Agua

En el Cuadro 4.2 se presentan los resultados de la
ficiencia en el uso de!l agua en toneladas por hectarea de
e

f ‘e verde con respecto al consumo de agua. En el Cua-
orraj

' analisis de varianza para la eficien-
esenta el
dro 4.10 se pr

| de agua resultando que hubo diferencia en
i uso
cia en €

atamientos de humedad; el tratamiento nueve
los tr
cuanto 8

or eficiencia (15 por ciento).
ltd6 con may

(33b1) resu



Cuadro 4.9. Eficiencia en el uso de agua resultante del experimento.

Factores Repeticon

a b 1 2 3 4

1 1 11.31 9.92 9.92 6.94
1 2 11.31 9.72 12.90 7.74
1 3 8.13 9.12 8.93 9.12
1 4 8.33 10.32 11.71 9.12
2 ] 14.74 12.07 13.67 13.94
2 2 15.82 13.94 13.14 15.82
2 3 17.43 11.26 9.11 11.53
2 4 15.82 9.65 16.36 14.48
3 | . 17.16 17.72 12.38 12.66
3 2 13.78 13.22 12.66 14.07
3 3 13.78 16.04 8.72 14.07
3 4 14.07 12.66 9.84 14.63

Cuadro 4.10. Analisis de varianza de la eficiencia en el uso de agua.

, Grado de Suma de Cuadrado F F (tablas)
Fuente Libertad Cuadrados Medio Calculada 0.05 0.01

Repeticion 3 23.528809  7.842936 0.6791

Factor A 2 168.485352 84.242676 7.2946* 5.14 10.92
Error A 6 69.291504 11.548584

Factor B 3 14.455078  4.818359 1.5645 2.96 4.60
Interaccion 6 13.886719  2.314453 0.7515 2.46  3.56
Error B 27 83.152832  3.079735

Total 47 372.800293




DISCUSION

Al hacer un analisis del coeficiente de variacion

de los rendimientos por tratamiento resulta que un 33.33

por ciento del total quedd por encima del 20 por ciento que

es el limite superior aceptable. Es decir, los valores de

las medias resultan similares lo cual influye para que el

analisis de varianza indique que no hay diferencia signi-

ficativa entre (ratamientos; esta misma variacion (mayor
del 20 por ciento) se presento en el namero de plantas

por parcela.

Con respecto @ Ja altura en los tratamientos uno
(albl),'dos (albz)’ tres (ajbg) y cuatro (ayby) el creci-
fue muy similar hasta el dfia

miento acumulativo semanal

siembra; posteriormente se presentaron

63 después de la

diferencias y resultd el tratamiento cuatro (aj;by) con
|a mayor altura, gsto se debid posiblemente a que este

tratamiento fue ol que tuvo mayor COnSumo de agua. Los
tratamientos en los cuales se aplico el polimero fueron
(aybg) y tres (a;bg) que resultaron

dos

e] uno (albl)’
con menor altura probablemente a que el polimero no tuvo
ningan efecto porqué punca se encontrd la planta sometida
a deficit hidrico como S€ puede observar en el movimiento
n el suelo (Figura4J) donde la humedad en los

del agua €
sobre el

Antuvo 50 por ciento de la humedad

estratos S€ m
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aprovechable. Con respecto al 1indice de Aarea foliar el

comportamiento fue similar como se aprecia en la Figura 4.8

En los tratamientos cinco (agb ), seis (agbog)
siete (32b3) y ocho (azb4) los cuales estuvieron sometidos

al mismo nivel (50 por ciento de humedad aprovechable), el

crecimiento acumulativo semanal fue casi igual para los

tratamientos cinco (agbj) y ocho (agby) en todo el ciclo

del cultivo y para el tratamiento siete (32b3) a partir

del dia 63 después de la siembra en adelante; sin embargo,

en esta flecha fue cuando se presentd la mayor diferencia

de altura entre los tratamientos cinco (agby) y ocho (agby)

debido posiblemente al efccto del polimero en cuanto a una

mayor disponibilidad del agua para el cultivu en el trata-
miento cinco (ale ) que es el que presenta mayor altura

en esta fecha; por otra parte, esto mismo sucede en el

indice de area foliar lo cual se puede verificar en la Fi-

gu]‘a 4.9.

En los tratamientos nueve (agby), diez (agbg),
once f(agbg) vy doce (agby) el crecimiento acumulativo

semanal fue mayor €n el primero con respecto al tratamien-

to once (agbg) hasta el dia 63 después de la siembra; de es-

fecha en delanté el tratamiento once (a3b3) presents

ta

mayor altura; donde el efecto del polimero posiblemente

produjo disponibilidad de agua para el cultivo. Cabe

aclarar que en cuanto al Tndice de area foliar sucede
lo cual se aprecia en la Figura 4.10.

esto mismo
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De acuerdo a las curvas presentadas en la Figura 4.7

el crececimiento acumulativo semanal fue muy similar en |
as

plantas de los tratamienos cuatro (ajbg4) y cinco (a9by)
ASU

la altura final en promedio fue practicamente igual

(257 cm). Sin emb: atamiec i .
) wbargo, el tratamiento cinco (32bl) siempre

presnté mayor altura. Es conveniente resaltar que el

tratamiento cuatro f{a;byg) fue el que tuvo mayor consumo

de agua, de tal manera que S€ puede ver en el tratamiento

cinco (agb,) el efeclo del polimero en cuanto a la dispo-

nibilidad de agua para el cultivo lo cual se refleja
también en el Tindice de area foliar donde en dicho trata-
ii.> por ciento con respecto

mayor it urn

(@)}

miento tesult
al de menor cantidad. Lo anterior coincide con los resul-

tados obtenidos por Narro (1976), Vega (1987).

evapotranspiracidon la prueba de

Con cuanto @ la
ajuste de los modelos utilizados con respecto a la estima-
cion del consumo de agua mediante una regresidén lineal

indica que el modelo de Reddy (1983) permite

(Cuadro 4.8)
aproximacién dicho evento, ya que la

simular con mayor
constante es menor Y el coeficiente se acerca mas a |a

unidad. Por otro jado, la subestimacidn es mucho menor
en el modelo de Palacios (1981)

que la SobreestimaClOH
como se puede apreciar en las figuras correspondientes.
lo encontrado por Ramirez (1989).

Coincide con
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Los tratamientos sometidos a los niveles del 25

y 50 por ciento de humedad aprovechable resultaron mas

eficientes en el uso del agua que el tratamiento del

nivel del 75 por ciento debido a que en este Gltimo el

consumo de agua fue mayor que en los anteriores; si se

toma en cuenta el analisis de varianza que indica que

los rendimientos fueron similares en todos los tratamien-

tos es posible inferir que debido al efecto del polimero

uso de agua.

se tuvo una mayor eficiencia €n el




CONCLUS IONES

En base a los resultados obtenidos en este estudio

se concluye lo siguiente:

Con el nivel del 75 por ciento de humedad aprove-

chable no es necesario la aplicacidon del polimero pues

su efecto se inhibe al no presentarse déficit hidrico

en la planta.

Con un nivel del 50 por ciento de humedad aprove-

chable y una ConcentraCiG” de 5.0 kg/ha del polimero
resultados en cuanto al 1indice

se obtuvieron 1os mejores

de area foliar y alturd de la planta.

Unicamente 108 tratamientos tres (aj;bg), siete
(a3b4) presentaron rendimientos abajo de

(agbg) y doce
ia media considerada ©€F la Comarca Lagunera (43 ton/ha de
forraje verde); €l resto de los tratamientos tuvieron
rendimientos arriba de esta media, salvo el tratamiento
once (a3b3) que tuvo un valor similar a la media men-

cionada.

~ de 14 evapotranspiracion es posible

modelo de Reddy (1983).
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Con un alto nivel de humedad no es necesario la

aplicacién del polimero pues su efecto se inhibe al no

presentarse déficit hidrico en la planta. A medida que

el grado de déficit hidrico en la planta aumenta, el

efecto del polimerc es benéfico porque hay una mayor

disponibilidad de agua para el cultivo. A menor grado

de déficit la concentracion del polimero requerido es

menor y viceversa.

Por otra parte, el presente trabajo se clasifica

como una investigacion de iniciacion ya que a la fecha

en nuestro pais no existe informacidén al respecto, por
obtenidos marcan la pauta para

lo que los resul tados

los que deberan considerarse otros

futuros trabajos €n
su verificacién de la bondad

rangos de concentracion 'y

de este polimero con cultivos.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacidon se llevd

a cabo en el campo de!l Centro Nacional de Investigaciodn

Disciplinaria Relaciodon Agua—Suelo-Planta—Atmésfera (CENID-

RASPA), localizado en la margen derecha del Canal Sacra-

mento, km 6.5 e€n Gomez Palacio, Dgo; con 269 latitud
ud de 1040 W y una altitud de 1135 msnm.

norte, longit

is del polimero (poliacrila-

Se evaluaron cuatro dos

erentes niveles de humedad sobre

mida) en el suelo a dif
el rendimiento de maiz (Zea mays, L.), variedad B-555

y sus componentes (altura, [AF). El momento del riego se

potencial promedio ponderado.

determinoé en base€ al

evaluaron dos modelos para estimar la -

Ademas, S€
evapotranSpiracién real del cultivo. Los modelos probados

Je Palacios (1981) y Reddy (1983) y con este

fueron el
simular el fendémeno de evapotranspira-

gltimo €s posible

cidén para maflz.
de este trabajo indican que con

Los resultados
un alto nivel de pumedad 100 es necesario la aplicacion
del polimero pues su efecto s€ inhibe al no presentarse
deficit hidrico €n Ja planta; conforme baja el nivel

acion del pelimersc rcquerido es

r
de humedad la concent

mayor .
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Cuadro A.l. Modelos

ajustados

de

altura de planta (cm)
con respecto a los dias después de la siembra.
Tratamiento Ecuaci O0n
I ALT = 244
1+2.2E+14*DDS"3'297
) ALT - 258
1+2.8E+14*pDS 0322
; ALT = 240
|+4.8E+14*pDs 8- 484
[ =4
) ALT = 265
[+1.9E+14*DDs 8-223
. ALT = 264
1+1.SE+14*DDS"8'233
252
ALT =
6 [+1.2E+13*pps ™ - °33
261
ALT =
l+1.2E+16*DDS_9'234

67
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CuadroA.l. Continuacion.

Tratamiento Ecuaci on

8 ALT = 265
1+3.4E+13*DDS'7‘808

9 ALT = 245
{15, 0E+13%DDS 902
2
ALT = 46
" -7.729
: 1+2.9E+13*DDS
ALT = 252
a ~7.913
1+6.0+E+13*DDS
235
ALT = 3
e -8.752

1+1.6E+15%DDS
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Cuadro A.2 . Modelos ajustados de 1indice de area foliar

con respecto a |

os dias después de la siembra.

Tratamiento

E cuaciones

I IAF=Exp(-3.
2 IAF=Exp(-3.
3 IAF=Exp(-5.
4 IAF=Exp (-4.
5 IAFzExp(-3.
6 IAF=Exp(-2.
7 IAF-Cxp(-5.
8 IAF=Exp(-3.
9 [AF=Exp(-5.
10 IAF=Exp(-4.
11 [AF=Exp(-5.

12 lAF:ExP(—G.

4954+0.1431*DDS-0.00097*DDS?2)
5168+0.1411*0DS-0.00094*DDS2)
1032+0.1895*DDS-0.00129*DDS?2)
7678+0.1785*DDS-0.00119*DDS2)
4665+0.1448*DDS-0.00096*DDS?2)
8090+0.1215%DDS-0.00078*DDSZ)
0224+0. 1844*DDS-0.00122¥DDS?)
49056+0. 144 1%DDS-0.00096*DDS?)
9438+0.1944*DDS-0.00134*DDS?)
8731+0.1819*DDS-0.00123*DDS2)
02608+0.1882*DDS-0.00128*DD82)

2226+0.2168*DDS-0.00147*DD52)



Cuadro A.3. Evaporacion (mm) del tanque tipo"A" registrada
en la estacion climatologica del CENID-RASPA

en el ciclo de cultivo.

DIA DDS JUNIO DDS JULI1O DS AGOSTO DDS SEPT.

I - - 7 10.23 38 5.67 69 7.85
2 - - 8 7.23 39 5.3 70 7.0l
3 - - 4.80 40 7.52 71  3.96
4 ; ) 10 3.07 41 7.52 72  5.56
5 - - [ 7.40 42 7.06 73  6.58
6 _ _ 12 7.83 43 8.36 74  6.12
7 ; - 13 6.40 44 9.87 75 6.34
8 ] ] 14 6.00 45 5.28 76  8.18
9 - ; 15 g.10 46 3.70 77  4.64
10 _ - 16 g.98 47 6.45 78  6.76
1 ; ; 17 8.2 18 4.35 719 4.94
12 _ ; 18 7.66 49 4.92 80  4.82
13 _ ) 19 5.88 50 5.88 81 3.58
14 ) ] 20 §.08 5l 6.59 82  4.95
s ) 21 7.05 52 3.32 83  4.80
16 _ - 22 4.57 53 3.00 84 4.67
|7 ) 23 4.50 54 4.67 85  4.83
24 §.04 25 4.15 86  5.45
18 - -
25 7.24 56 4.45 87 4.69
o ] 26 4.64 57 7.19 88  3.86
20 - -
97 6.90 58 6.56 89  2.08
. ] 7.42 59 5.85 90 1.58
22 - - 28 :
29 5.58 60 7.27 91  1.51
23 - -
24 ) ) 20 6.78 61 §.05 92 3.05
5.43 62 §.30 93  3.87
25 1 10.32 31 i os  4.87
7.35 63 7.71 .
26 2 9.18 22 7.73 95  4.86
33 5.49 64 . .
27 > Y o 46 65 7.06 96  7.30
28 4 10.18 35 ;.39 66 6.68 97  4.70
29 5 10.14 0 140 67 6.21 98  2.80
6 .
30 6 9.98 3 Y 68 7.37 -

37






