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FERTIRRIGACION EN MAIZ APLICADA POR UN ASPERSOR VIAJERO
REMOLCADO MANUALMENTE

Por: Saul Neftali Cervantes Zuiiga

RESUMEN

Se realiz6 un experimento en el jardin hidraulico de la Universidad Autbnoma Agraria
Antonio Narro Campus Saltillo, con el objetivo: 1). Aplicar varias dosis de fertilizante a
través de un aspersor viajero, 2). Determinar los parametros de rendimiento en el
cultivo en diferentes fechas, 3). Evaluar la respuesta de las plantas de maiz

fertirrigadas con un aspersor viajero sin traslape.

El experimento se desarroll6 en los meses de junio a noviembre, se aplicaron 4
fertirriegos a lo largo del ciclo a una concentracion de 0.41 gr/l, y se realizaron 3
observaciones de crecimiento en variables tomando los lados del patron como factor
Ay la dosis que caia en los colectores como factor B y los bloques como fechas
estrictamente seleccionadas. El modelo estadistico fue un disefio de bloques al azar

con parcelas divididas.

La metodologia para la aplicacion de fertirrigacion consistio en aplicacién de 1.5 kg de
fertilizante concentrado en 60 litros junto con 60 ml de jugo de limén, inyectado con
una bomba de piston calibrandola a 1 Ipm y aplicado al sistema con una bomba
centrifuga de 1 Ips, con ayuda de un cronémetro se llevo el tiempo de aspersion, la
velocidad del recorrido era manipulado manualmente, de tal manera que fuera de .5
m/minuto, posteriormente se media la cantidad de mililitros colectados y se llevaban al
laboratorio del departamento de riego y drenaje para determinar la medicion del pH 'y

conductividad eléctrica.

La variables evaluadas fueron, area foliar, altura de planta, peso del rastrojo, nimero
de hojas, diametro de tallo y peso del fruto a final del ciclo. Se encontré que en los
colectores ubicados cerca del recorrido del aspersor viajero captaban mas cantidad de
lamina y por ende mas dosis de fertilizante y las plantas respondian de una mejor

manera donde la captacion fue mayor.



La elongacion de los tallos y las hojas en las plantas fertirrigadas con el aspersor
viajero fueron diferentes por efecto de las dosis aplicadas, las plantas que se
encontraban cercanas al recorrido del aspersor viajero, tuvieron mayor crecimiento y
desarrollaron mas altura que las plantas mas distantes, el peso del elote y el peso del
rastrojo también mostraron diferencia significativa, sin embargo las diferencias en el
grosor del tallo, area foliar y nimero de hojas no fueron significativas. Algunas de las
plantas que se encontraban mas alejadas al patron de mojado mostraron un poco de
deficiencias, se notaban mas amarillentas, ademas este método de riego no es
altamente eficiente para la aplicacion de fertirriego ya que los factores como la
velocidad del viento, la presion de operacion y el desplazamiento sobre la ruta
afectaron la lamina colectada y la cantidad de fertilizante.

En este estudio se comprobo que al fertirrigar con un aspersor viajero sin traslape entre
rutas se tienen diferentes dosis de fertilizante bajo el patron de aspersion, las cuales
fueron aprovechadas para evaluar las respuesta del maiz a la aplicacion foliar de dos

fertilizantes NPK a una concentracion de 0.41 gr/L.

En general las respuestas de crecimiento de las plantas debido a la dosis aplicada por

el aspersor dependen mucho de la cantidad de agua que se aplique al fertirrigar.

La altura de las plantas fue de: 204, 183, 78, 164 y 162 cm; el peso del elote fue de:
402, 332, 306, 288 y 274 gr/elote y el peso del rastrojo fue de: 4, 3, 2.6, 2.3y 2.15
kg/2.4 m de surco en respuesta a la dosis de: 10.88, 9.67, 7.66, 4.75 y 3.65 gr

fertilizante/m? respectivamente.

Palabras clave. Variables, Fertirrigacion, Dosis.

Clave del proyecto: 38111-425401001-598
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MAIZE FERTILIZATION APPLIED BY A MANUALLY TRAVELED TRAVELING
SPRINKLER

By: Saul Neftali Cervantes Zuiiga

ABSTRACT

An experiment was conducted in the hydraulic garden of the Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro Campus Saltillo, with the objective: 1). Apply several doses of
fertilizer through a traveling sprinkler, 2). Determine the performance parameters in the
crop on different dates, 3). Evaluate the response of fertirrigated maize plants with a

non-overlapping traveler sprinkler.

The experiment was developed in the months of June to November, 4 fertigation
treatments were applied throughout the cycle at a concentration of 0.41 gr /|, and 3
growth observations were made in variables taking the sides of the pattern as factor A
and the dose that fell in the collectors as factor B and the blocks as strictly selected
dates. The statistical model was a randomized block design with divided plots.

The methodology for the application of fertirrigacion consisted of application of 1.5 kg
of concentrated fertilizer in 60 liters along with 60 ml of lemon juice, injected with a
piston pump calibrating it to 1 [pm and applied to the system with a centrifugal pump of
1 Ips, With the help of a timer the spray time was taken, the speed of the route was
manipulated manually, so that outside of .5 m / minute, the amount of milliliters collected
was then measured and taken to the laboratory of the irrigation department and drain
to determine the pH measurement and electrical conductivity.

The variables evaluated were: leaf area, plant height, stubble weight, number of leaves,
stem diameter and fruit weight at the end of the cycle. It was found that in the collectors
located near the route of the traveler sprinkler captured more amount of sheet and
therefore more doses of fertilizer and the plants responded in a better way where the

uptake was greater.

The elongation of the stems and leaves in the plants fertirrigated with the traveling
sprinkler were different due to the effect of the applied doses, the plants that were close

to the travel of the traveling sprinkler had greater growth and developed more height

Xl



than the more distant plants, the corn weight and stubble weight also showed significant
difference, however differences in stem thickness, leaf area and number of leaves were
not significant. Some of the plants that were farthest from the wetting pattern showed
a bit of deficiencies, they were more yellowish, and this method of irrigation is not highly
efficient for the application of fertigation because factors such as wind speed, pressure
of operation and displacement on the route affected the collected sheet and the amount

of fertilizer.

In this study it was found that when fertirrigar with a traveling sprinkler without
overlapping between routes have different doses of fertilizer under the spray pattern,
which were used to evaluate the response of corn to the foliar application of two NPK

fertilizers at a concentration of 0.41 gr /L.

In general, the growth responses of plants due to the dose applied by the sprinkler

depend a lot on the amount of water applied when fertigrating.

The height of the plants was: 204, 183, 78, 164 and 162; the weight of the corn was:
402, 332, 306, 288 and 274 gr / corn and the stubble weight was: 4, 3, 2.6, 2.3 and
2.15 kg / 2.4 m of furrow in response to the dose of: 10.88 , 9.67, 7.66, 4.75 and 3.65

gr fertilizer / m2 respectively.

Keywords. Variables, Fertigation, Dosage.
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I. INTRODUCCION

Uno de los granos alimenticios mas antiguos que se conocen es el maiz (zea mays).
Es perteneciente a la familia de las poaceas (gramineas), la planta del maiz cultivado
es completamente domesticada, el maiz no crece salvajemente y sobreviviria en la
naturaleza, siendo dependiente de cuidados del hombre (Paliwal, s.f.). El maiz (Zea

mays L.) es un grano que en su mayoria es para consumo animal en el mundo.

En México el maiz es el principal cultivo con mayor area cultivada anualmente, 7 a 8.5
millones de has sembrada anualmente, de 7 a 8.5 millones de has cultivadas
mayormente de temporal (85%), y el 15 % con riego artificial (Mufioz y Hernandez,
2004).

El maiz hoy en dia es el segundo cultivo en produccién en todo el mundo, después del
trigo, y en tercer lugar se encuentra el arroz. Es el primer cereal en rendimiento de

grano por hectarea. (Paliwal, s.f.).

Los cafiones pueden regar bandas de mas de 100 metros de anchura y hasta 500
metros de largo. Estos sistemas son implementados especificamente para climas y
cultivos en donde la lluvia permite espaciar los riegos, o bien donde se necesitan riegos
de apoyo. El regar con cafiones ofrece ventajas de que se requiere una inversion inicial
baja con relacion a la superficie regada, sin embargo necesita una elevada presion de
trabajo (normalmente entre 4 y 10 kg/cm?). Ademas, el impacto de grandes gotas sobre
el cultivo y suelo puede ser perjudicial para el cultivo, sobre todo cuando este se

encuentra en germinacion, fase inicial de desarrollo o floracion (Santiago, 2016).

La fertirrigacion es una técnica que ayuda a maximizar los rendimientos y a la vez
reducir la polucion ambiental (Hagin et al., 2002). Las bombas de inyeccidn por presion
positiva segun Kafkafi y Tarchitzky (2012) aumentan la presion y se lleva una relacién
entre el volumen de solucién madre de fertilizante y el volumen de agua en si, logrando

una distribucion proporcional de nutrientes en el riego.



1.1 OBJETIVOS

v Aplicar varias dosis de fertilizante a través de un aspersor viajero.
v Determinar los parametros de rendimiento en el cultivo en diferentes fechas.

v' Evaluar la respuesta de los parametros de crecimiento en plantas de maiz
fertirrigadas con un aspersor viajero sin traslape.

1.2 HIPOTESIS

Se asume que al fertirrigar con un aspersor viajero sin traslape entre rutas se tienen
diferentes dosis de fertilizante bajo el patron de aspersion.



[I. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen

Hasta este tiempo no se sabe con precision la época exacta de la aparicion del maiz,
aunque existen varias teorias. La humanidad se estima en 3 millones de afios de
existencia; la aparicién del hombre en américa se considera de 11 a 15 mil afios, en
cuanto a la agricultura se dice que ocurri6 hace unos 10 mil afios. Cuando los
espafoles arribaron a América y a México en 1521, el maiz ya tenia varios siglos de

cultivo.

Segun la Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad
(CONABIO) dice que el proceso de domesticacion del cultivo del maiz tuvo inicio
aproximadamente 10,000 afios muy asociada a la invencion y desarrollo independiente

de la agricultura en Mesoameérica.

2.2 Clasificacion taxondmica

Segun Teran (2008) dice que el maiz pertenece a la siguiente clasificacion:
Reino: plantae

Division: magnoliophyta

Clase: liliopsida

Orden: cyperales

Familia: poaceae

Genero: zea

Especie: mayz

Nombres comunes: maiz, morochillo, maiz duro amatrillo.

Nombre cientifico: Zea mayz L.



2.3 Morfologia

2.3.1 Sistema radicular

Segun Océano (1994), el sistema radicular es fasciculado, de gran potencia y de rapido
desarrollo. Las raices primarias, de origen embrionario, no llegan a asumir grandes
proporciones, en cambio, las raices adventicias alcanzan gran desarrollo y constituyen

la masa principal del aparato radical.

2.3.2 Hoja

Segun Reyes (2000), las hojas son largas y angostas, envainadoras, formada por la
vaina y limbo, con nervaduras lineales, paralelas a la nervadura central. La hoja del
primordio coleoptilar se desarrolla por crecimiento del primordio foliar en una estructura
larga y angosta que se desarrolla en la base, alrededor del punto de formacion, de tal
manera que las hojas mas longevas incluyen a la mas joven, cubriendo esta al

meristemo apical.

2.3.3 Tallo

Océano (1994) menciona que el tallo es una cafia robusta, de nudos bastante gruesos,
rellenos en su interior de un tejido medular esponjoso. La altura ordinaria del tallo es
de 2 a 3 metros, con un minimo de 150 centimetros en ciertas variedades muy

precoces, y un maximo de 4 a 5 metros en algunas variedades tropicales.

2.3.4 Flor

Cubero (2003) dice gque la planta es monoica, que quiere decir que presenta flores
unisexuales pero la flor macho y flor hembra estan en la misma planta. Las flores
femeninas forman gruesos espadices que aparecen en las axilas de algunas hojas.
Las flores estan agrupadas en una espiga rodeada de largas bracteas, llamada
mazorca. La inflorescencia masculina es una panicula terminal y se le llama

«penacho», «plumero» o «sefiorita».



2.3.5 Fruto

Salvador (2001) manifiesta que el fruto del maiz es una caridpside en la que se
distinguen las siguientes partes: corona (parte exterior, opuesta al punto de insercion
en la tusa), y dos caras (una superior, de cara al apice de la espiga, con el escudete

donde se encuentra el embrion, y otra inferior, de cara a la base).

2.4. Requerimientos de climay suelo

2.4.1 Temperatura

Segun ABCAGRO (s.f.), para la siembra del maiz es necesaria una temperatura media
del suelo de 10 °C, y que ella vaya en aumento. Para que la floracion se desarrolle
normalmente conviene que la temperatura sea de 18 °C como minimo. Por otra parte,
el hecho de que deba madurar antes de los frios hace que tenga que recibir bastante
calor. De todo esto se deduce que es una planta de paises célidos, con temperatura

relativamente elevada durante todo su ciclo vegetativo.

El mismo autor expresa que la temperatura mas favorable para la nacencia se
encuentra proxima a los 15 °C. En la fase de crecimiento la temperatura ideal se
encuentra comprendida entre 24 y 30 °C. Por encima de los 30 °C se encuentran
problemas en la actividad celular, disminuyendo la capacidad de absorcién de agua

por las raices.

2.4.2 Riego

Ruiz et al. (1999) sostienen que de la siembra a la madurez el cultivo requiere de 500
a 800 mm, dependiendo de la variedad y del clima. Cuando las condiciones de
evaporacion corresponden a 5-6 mm/dia de agua (lluvia bien distribuida o riego) las
necesidades hidricas van variando a lo largo del cultivo y cuando las plantas
comienzan a nacer se requiere menos cantidad de agua pero si mantener una
humedad constante. En la fase del crecimiento vegetativo es cuando mas cantidad de

agua se requiere y se recomienda dar un riego unos 10 a 15 dias antes de la floracion.
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INFOAGRO (s.f.) sostiene que la fase de floracion es el periodo mas critico porque de
ella va a depender el cuajado y la cantidad de produccién, por lo que se aconseja

riegos que mantengan la humedad y permita una eficaz polinizacion y cuajado.

2.4.3 Suelo

FACIAG (1991) sostiene que los suelos mas adecuados para el cultivo son los franco-
limosos, profundos, fértiles, con un contenido en materia organica del 3 al 4 % vy
principalmente bien drenados. Los valores de pH éptimos oscilan entre 6.5y 7 aunque
puede resistir ciertas condiciones de acidez (hasta un pH de 5.5). En cuanto al agua

de riego el pH 6ptimo es de 5.5a 7.

2.5 Siembray preparacion del suelo

Para Cubero (2003) la profundidad de siembra éptima se encuentra entre los 2 y 4 cm.
Es conveniente no pasar los 5 cm. Una precaucion importante para tener en cuenta es
nivelar correctamente el terreno. Esto tiene influencia después, sobre todo al momento

de cosechar con maquina.

2.6 Manejo de plagas

GRUPO LATINO (2007) indica que el establecimiento de un manejo integrado de
plagas (MIP) en maiz requiere del conocimiento de la biologia del insecto y su relacién
con el material genético a sembrar y los diferentes factores climaticos y edafoldgicos

de cada area o zona agricola.

2.7 Rendimiento

Carlonne y Russell (1987) indican que los rendimientos maximos no se pueden obtener
solamente por la utilizacién de variedades mejoradas o por 17 la aplicacién de
practicas culturales adecuadas, ambas debe recibir atencion conjuntamente. Sin la
aplicacion de buenas practicas culturales el potencial de alto rendimiento de una

variedad mejorada no seria aprovechado en su totalidad.



2.8 Requerimientos nutricionales del maiz

Cuando se diagnostican las necesidades de fertilizacion de los cultivos es importante
conocer las necesidades de nutrientes para alcanzar el maximo rendimiento. Las
necesidades del cultivo se deducen en términos de kg o g de nutrientes que deben de

ser absorbidos por el cultivo.

Los requerimientos nutricionales de los cultivos varian de acuerdo al nivel de
producciéon y el ambiente, por ende se debe de tomar en cuenta que estos valores

solo son orientativos.

En el siguiente cuadro también se indican los indices de cosechas de los nutrientes
(INPOFQOS, 2002).

Mutriente Requerimiento Indice de Rendimiento de 9000 kgha
Cosecha MNecesidad Extraccion
kg/ton grano kalha kg/ha
Mitrogeno 22 0.66 198 131
Fosforo 4 0.75 36 21
Potasio 19 0.21 1m7mM 36
Calcio 3 0.07 27 2
Magnesio 3 0.28 27 8
Azufre 4 0.45 36 16
Boro 0.020 0.25 0.180 0.045
Cloro 0.444 0.06 3.996 0.240
Cobre 0.013 0.29 0.117 0.034
Hierro 0.125 0.36 1.125 0.405
Manganeso 0.189 017 1.701 0.289
Molibdeno 0.001 0.63 0.008 0.005
Zinc 0.053 0.50 0.477 0.239

Figural. Requerimientos nutricionales de Maiz

El rendimiento de maiz esta determinado por el numero restante de granos logrados
por unidad de superficie, el cual es funcion de la tasa de crecimiento del cultivo

alrededor del periodo de floracién (Andrade et al., 1996).



2.9 Principales nutrientes para las plantas

2.9.1 Nitrégeno

Iquisa (2007) comenta que el nitrégeno se aplica al suelo como monoproducto; se
puede incorporar mediante mezclas fisicas balanceadas por su alta solubilidad en
agua; puede funcionar en abonos foliares en combinacion con P y K. La urea es la
fuente mas econdmica de nitrégeno (N), por su alta concentracién tiene una variedad

de usos y aplicaciones.

INIAP (2009) manifiesta que la aplicacion de fertilizantes nitrogenados en forma
fraccionada permite una mejor utilizacion del nitrégeno, particularmente en suelos con
texturas gruesas, sujetos a pérdidas del elemento por lavado. Ademas, afiade que las
fuentes comunes de fertilizantes nitrogenados corresponden a: la urea, el sulfato de
amonio, el nitrato de amonio, los fosfatos monoamaénico y diamonico, asi como a

numerosas formulas compuestas.

2.9.2 Fertilizacion con fosforo

Para Garcia y Espinosa (2011) el fosforo es absorbido, mayormente, en las primeras
etapas del ciclo del maiz; debe colocarse de manera que pueda ser interceptado con
facilidad por las raices, preferiblemente en forma de bandas enterradas, a un lado y

por debajo de la semilla.

Melgar y Torres (2006) aseguran que para el maiz debe considerarse que el nivel
critico de fésforo asimilable es aquel cuando el contenido en el suelo es inferior a 20
ppm. Valores superiores a ese nivel ameritan el uso de fertilizantes, solo si se desea
cubrir los requerimientos de un cultivo, si se esperan rendimientos superiores al

promedio.

Melgar y Torres (2006) mencionan que a diferencia de lo que ocurre con el nitrégeno,
al abordar la fertilizacion fosfatada en maiz hay que considerar que el funcionamiento

del fésforo (P) en el sistema suelo-planta es totalmente diferente al del nitrégeno.



Desde el punto de vista del manejo nutricional el principal aspecto a considerar es su
baja movilidad en el suelo.

Por otro lado, el pH es un factor que impacta considerablemente sobre la disponibilidad
de fésforo. La mayor disponibilidad ocurre con un pH entre 5.5 y 6.5 mientras que en
valores fuera de este rango su concentracion en la solucion del suelo se reduce

significativamente.

2.9.3 Fertilizacién con potasio

Segun Mestanza (2005), las funciones del potasio son:

e Imparte a las plantas gran vigor y resistencia a las enfermedades.

e Coadyuva en la produccion de proteinas en las plantas.

e Da mayor resistencia a los tallos, disminuyendo el volcamiento.

e Aumenta el llenado y tamafio del grano.

e Es esencial para formacion y desplazamiento de los almidones, azlcares y
grasas. Mejora la calidad de los frutos.

e Estimula la calidad de los granos.

e Participa en la formacion de la antocianina.

¢ Aunque no forma parte de la estructura de los componentes organicos en la
planta, es fundamental porque cataliza procesos como la respiracion, la
fotosintesis, la formacion de clorofila y la regulacion de los contenidos de agua
en las hojas.

e Ayuda a la fijacion simbi6tica del N.

Reyes (2000) dice que el K rara vez falta en las zonas tradicionales maiceras de
nuestro medio; un contenido medio o bajo justifica la aplicacién de 2-4 sacos/ha de
muriato de potasio. Si el contenido es alto se abona solamente con un saco de muriato
de potasio como dosis de mantenimiento. Es necesario indicar que los fertilizantes

fosforicos y potasicos se incorporan al suelo para su mejor aprovechamiento.



El mismo autor expresa que la colocacion de K es critica. Al igual que el P 16 no se
mueve con facilidad en el suelo, aunque el potasio tiene mayor movilidad que P. La

aplicacion al voleo es eficiente pero se obtienen mejores resultados incorporandolos.

2.9.4 Absorcion de nutrientes via foliar y radicular

La aplicacion foliar, es un procedimiento utilizado para satisfacer los requerimientos de
micronutrientes y aumentar los rendimientos y mejorar la calidad de produccion. Los
principios fisioloégicos del transporte de los nutrientes absorbidos por las hojas son
similares a los que siguen por la absorcion de las raices. Sin embargo, el movimiento
de los nutrientes aplicados sobre las hojas no es el mismo en tiempo y forma que el
que se realiza desde las raices al resto de las plantas. Tampoco la movilidad de los

distintos nutrientes no es la misma a través del floema.

Entre las ventajas mas frecuentemente mencionadas se destaca que la fertilizacion
foliar de micronutrientes, ha demostrado ser positiva cuando las condiciones de
absorcién desde el suelo son adversas; por ejemplo, sequia, encharcamientos o
temperaturas extremas al suelo. Por la menor capacidad de absorcion de las hojas en
relacion con las raices, las dosis son mucho menores que las aplicaciones via suelo.
Es mucho mas facil obtener una distribucién uniforme, a diferencia de la aplicacion de
granulados o en mezclas fisicas. La respuesta al nutriente aplicado es casi inmediata
y consecuentemente las deficiencias pueden corregirse durante el ciclo de crecimiento.
Asi, las sospechas de deficiencias son diagnosticadas mas facilmente. En particular,
la aplicacion foliar es més eficiente en las etapas mas tardias de crecimiento, cuando
hay una asimilacién preferencial para la produccién de semillas o frutas y la aplicacién

por via radicular es limitada en tiempo y forma (Melgar, 2005).

Kannan (1980), menciona que esta demostrado que las hojas de las plantas y otras
partes por encima del terreno son capaces de absorber los quimicos y los nutrientes.
Sin embargo no estd comprendido el mecanismo de absorcién foliar y translocacion a

otros organelos de la planta.
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2.10 Fertirrigacién

Segun Bar-Yosef (1991) se le llama fertirrigacion o fertirriego a la practica de aplicar
fertilizantes a los cultivos por via del agua de riego. La fertirrigacion es una técnica
agricola que aporta la excelente oportunidad de maximizar los rendimientos y a la vez
reducir la contaminacion ambiental (Hagin et al., 2002), al aumentar la eficiencia de
uso de los fertilizantes, minimizar la utilizacion de estos e incrementar los beneficios

econdmicos de la inversion de fertilizantes.

La fertirrigacion es el método por excelencia de aplicacion de agua y fertilizantes,
cuando se hace de forma adecuada puede maximizar la utilizacién de nutrientes por
las plantas y minimizar el potencial de pérdida de nutrientes por debajo de la zona
radical (Lazcano, 1998).

El fertirriego ha permitido grandes incrementos en cuanto a la productividad de los
cultivos, lo que se traduce en un mejor control y aprovechamiento de agua y los
fertilizantes o nutrientes, donde ya no se habla de agua y nutrientes, sino de riego y
nutricion, de balance hidrico y nutricional, de monitoreo hidrico y monitoreo nutricional
(Samuel y col., 2001).

Nitrogen 30-50 75-95
Phosphorus 20 30-35
Potassium 50 75 -85

Figura 2. Eficiencia de fertilizantes con fertirrigacion

2.10.1 Ventajas de la fertirrigacion

Segun Burt (1995) informa que los beneficios de una buena fertirrigacion son muy
reales y serdn cada vez mas importantes. La fabricacion de fertilizantes nitrogenados

consume mucha energia. La energia requerida para fabricar el fertilizante puede ser
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igual a la combinacion de todas las entradas de energia tales como, bombeo, tractores,
fabricacion de tubos, etc. Por lo tanto la buena aplicacion de fertirrigacion tiene ciertos

efectos benéficos para el cultivo y para la no contaminacion tales como:

1. La aplicacién de fertilizantes se reduce aproximadamente un 25 %.

2. Los rendimientos aumentan

El resultado neto es que el rendimiento por unidad de fertilizante (0 agua) aumenta:
esto es cierto, medida de la eficiencia mejorada (Burt, 1995).

Con el fertirriego, todos los nutrientes son inyectados de manera exacta y uniforme
solamente al volumen radicular humedecido, donde estan concentradas las raices
activas. El monitoreo exacto de la tasa de aplicacion de los nutrientes optimiza la
fertilizacion, disminuyendo considerablemente la contaminacion del agua del subsuelo
causado por el lixiviado de fertilizantes. Cuando se usan métodos de riego a presion
(goteo, aspersores, micro aspersores), el fertirrigar no es opcional, sino realmente
necesario. El fertirriego es el inico método correcto de aplicar fertilizantes a los cultivos
bajo riego (Burt et al., 1998).

2.10.2 Desventajas de la fertirrigacion

Coste inicial de infraestructura
Obturacién de goteros

Manejo por personal especializado (Cadahia, 2005).

2.10.3 Fertilizantes para fertirriego

Segun Kafkafi (2005) menciona que la mayoria de los fertilizantes liquidos y solubles
en agua son adecuados para la fertirrigacion, y al querer seleccionar un fertilizante se

toman en cuenta cuatro puntos importantes:

1) Tipo de planta y etapa de crecimiento
2) Condiciones del suelo
3) Calidad del agua
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4) Composicion y precio de los fertilizantes

Kafkafi (2012) expresa que el tipo de fertilizante para fertirrigacion debe ser de alta
calidad y de elevada solubilidad y pureza, con los niveles muy bajos de sales y un

aceptable pH, y amoldarse al programa de manejo del establecimiento.

2.10.4 Caracteristicas de fertilizantes para fertirriego

Hagin y Lowengart-Aycicegi (1996) declararon las fundamentales propiedades
relacionadas con la utilidad de los fertilizantes para el método de aplicacion. Son los

siguientes:

Forma: generalmente para poder fertirrigar de una manera adecuada se utilizan tipos
de fertilizantes ya sea soélidos solubles y liquidos que son los que mejor se mezclan

con el agua.

Solubilidad: tener una solubilidad estable son fundamentales para los fertilizantes
utilizados para fertirrigacion. La solubilidad de estos aumenta generalmente con la

temperatura, dependiendo del fertilizante.

Temperatura KNO, KC K30, NK,NO, Urea
10°C 2 3 9 158 84
20°C 31 34 11 195 105
40°C 4 3 13 4 133

Figura 3. Solubilidad aproximada g. de producto por cada 100 g. de agua a diferentes

temperaturas. Fuente: Agriculture, 2000.

Interaccion entre fertilizantes en la solucion: cuando 2 o mas tipos de fertilizantes
son preparados y agitados por el agricultor, o en la linea de riego, debe checarse la
compatibilidad entre estos (Roddy, 2008).
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Urea Nitratode Sulfatode Nitrato Nitrato Cloruro  Sulfato  Fosfato  Sulfato de Quelatos Sulfato  Acido  Acido  Acido

amonio  amonio  de de de de deamo- Fe Zn, Cu, deFe Zn, de fos- sul- nitrico
calcio  potasio potasio potasio  nio Mn Cu,Mn  magnesio forico  flrico
Urea V
Nitrato de amonio |
Sulfato de amonio y |
Nitrato de caldo i y X y
Nitrato de potasio v | 'l 'l
Cloruro de potasio 4 v | J v |
Sulfato de potasio Il R X Il R |
Fosfato de amonio J v X J v v v
Sulfatos deFe,Zn, i | X 'l v R X v
Cu, Mn
Quelatos de Fe, Zn, J N R V | J R V v
Cu, Mn
Sulfato de magnesio | X v v R X v v v
Acido fosférico | J V X J V V Vv v R V V
Acido sulfirico | v y X i | R y v V v V i
Acido nitrico | J y J J y v v y X V y V /

+/ = compatible x = incompatible R = compatibilidad reducida

Figura 4. Carta de compatibilidad entre fertilizantes. Fuente: Roddy, 2008

Corrosividad: dependiendo las mezclas entre fertilizantes, pueden ocurrir ciertas
reacciones corrosivas, que pueden causar deterioro en algunos componentes
metalicos de la instalacion, tales como las tuberias de aluminio, vélvulas, filtros, etc. A
continuacion una tabla que muestra la corrosividad de algunos fertilizantes (Kafkafi y
Tarchitzky, 2012).

Cantidad Tiempo pH de la Insolubles Comentarios
maxima (kg) para salucidn (%)
disuelta en disolver
100 La20°C (in)

Urea 105 20" 9,5 Despreciable La solucién se enfria a
medida que se disuelwve la
urea.

MNitrato de amonio 195 20" 5,62 - Corrosivo para el hierro

MNH,NO galvanizado y bronce.

Suli‘atu de amonio a3 15 4.5 0,5 Corrosivo para el acero

(MNH_). S0, comiin.

Fosfato mono-amo- 40 20 4,5 11 Corrosivo para el acero al

nico MAP carbono.

Fosfato diamdnico (1a] 20 7.6 15 Corrosivo para el acero al

DAaP carbono.

Cloruro de potasio 34 5 7.0—9,0° 0,5 Corrosivo para el bronce y

KCI el acero comiin.

Sulfato de potasio 11 5 8,5—9,52 0,4—4* Corrosivo para el acero

50, comuan y el concreto.

Fosfato mono-pota- 213 — 5.54+/-0,5 =0,1 Mo corrosivo.

sico MEKP

MNitrato de potasio 31 3 10,8 0,1 La solucidgn se enfria a

KMNO, medida que el producto se
disuelwve. Corrosivo para los
metales.

'La temperatura de la solucidn cae a 0°C; por eso toma mas tiempo para que se disuelva todo el material.
?Estos datos estan dentro del rango encontrado en varios analisis y se refieren a fuentes de diferentes
arigenes.
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Figura 5. Solubilidad, pH y otras caracteristicas de ciertos fertilizantes. Fuente:
Agriculture, 2000.

2.10.5 Fertirrigacion en Maiz

André et al. (1978) reporto mediciones diarias del desarrollo y del consumo en el cultivo
del maiz en varias etapas fisiologicas: vegetativo, periodo de floraciéon femenina,
masculina y desarrollo de las espigas. A partir del desarrollo de las semillas hasta la
apariciéon de la panoja masculina, y fotosintesis esta en relacion con la transpiracion,
durante la floracion la transpiracion es mucho mayor a la fotosintesis, después del
crecimiento de barbas de la espiga femenina, se verifica una declinacion en la cantidad
de agua consumida durante su formacion y la de granos. Pasados 62 dias del
crecimiento (maxima absorcion N), una sola planta puede consumir 140 mg de Ny 254
mg de K. La planta sigue consumiendo N y K hasta la cosecha cerca del 20% del
méaximo, el consumo de N por la planta es controlada por el metabolismo interno de

diversos érganos en crecimiento durante momentos especificos.

Las etapas fisioldgicas son importantes para tener una planificacibn sobre la
fertirrigacion, de tal manera que el agua y nutrientes sean aplicados de manera
oportuna al cultivo. En el maiz cultivado en el campo, es fundamental saber sobre la
distribucioén radicular para suministrar en el momento adecuado los riegos y aplicacion
de nutrientes. En la siguiente figura se observa como un cultivo de maiz en un suelo
arenoso con fertirrigacion diaria absorbié todo el N aplicado sin dejar exceso alguno
de N a las plantas vecinas, como se aprecia por el agudo contraste entre el testigo sin

fertirrigacion con N (Abura, 2001).
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Figura 6. Maiz regado por micro goteo. Fuente: (Abura, 2001).

2.11 Sistemas de riego aptos en los que se aplica la fertirrigacion

Dominguez (1993) Menciona que para la aplicacion de fertilizantes a través de un
sistema de riego, tiene una serie de exigencias importantes en orden a la eficacia del

abonado. Mencionando las siguientes condiciones:

Pertinencia de aplicacion. La inyeccion de nutrientes al cultivo va de acuerdo a las
necesidades fisiolégicas de este. Este condicionamiento por lo regular es facil de

cumplir ya que existe una analogia entre las necesidades de agua y nutrientes.

Uniformidad de la distribucién. Este requerimiento es mas complicado de efectuar, ya
que solo los sistemas que efectlan la llegada del agua hasta el emisor por medio de

tuberias te garantiza una cierta homogeneidad de distribucion de nutrientes.

Llegada de los nutrientes a la zona de absorcion radicular. Esta exigencia se refiere
principalmente a los elementos menos moviles que son el fosforo y el potasio. Por lo
contrario el nitrdgeno se desplaza mas facilmente por el agua particularmente los
nitratos, y pueden llegar a la zona donde se requiere. Debe tenerse cuidado con los
riego para que no exista una cierta lixiviacion de este nutriente y consecuentemente
pérdida de parte de dicho elemento. Esta caracteristica se ha logrado gracias a

sistemas de riego presurizados especificamente el riego por goteo ya que se ha podido
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comprobar su penetracion en profundidad, por lo que este tipo de sistema de riego es
el mas apropiado para una eficiente y éptima fertirrigacion.

2.11.1 Riegos en superficie

En estos tipos de riego como el de amanta o inundacién, se requiere que el suelo
contenga la mayor cantidad de agua durante el mayor tiempo posible. Todo depende

del tipo del suelo, del climay del tipo de cultivo.

Los riegos de superficie son de muy baja eficiencia con una gran cantidad de agua en
relacion a la cantidad de agua que requiere el cultivo. La distribucion de la humedad
no es tan uniforme y tiene pérdidas importantes sobre todo cuando se lleva el agua a
la parcela por acequias de tierra, por eso se ha implementado la utilizacion de canales
y tuberias que impiden estas pérdidas. No obstante la calidad del riego depende en
gran medida de la uniformidad, del grado de nivelacion conseguido por la misma, y por
las caracteristicas del suelo. Por ende las posibilidades de obtener una elevada

eficiencia en suelos ligeros son minima.

En consecuencia, la inyeccion de fertilizantes a través de este sistema de riego no es
aconsejable ya que no tiene una cierta uniformidad y no se tiene un control para
contrarrestar las pérdidas de agua en profundidad. Por consiguiente, no se podra
conseguir una dosificacion adecuada en toda la parcela ni de evitar pérdida de

nutrientes por lixiviacion, al menos en algunas zonas del suelo (Dominguez, 1993).

2.11.2 Riegos por aspersion

En este método de riego si es posible la aplicacion de fertilizantes de cualquier tipo
especialmente los abonos nitrogenados en cobertera, donde se puede lograr una
distribucion satisfactoria y un control sobre la penetracién del nitrégeno en la

profundidad, de cierta manera que se evite el riesgo de lavado (Dominguez, 1993)
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2.11.3 Riegos Localizados

Este tipos de sistemas de riego son los mas eficientes para la fertirrigacion, ya que
permiten mantener una zona delimitada del suelo, a disposicién de las raices, aparte
de que puede dejar una cierta humedad uniforme muy buena y de dar la mayor
concentracion de nutrientes al cultivo. Realmente se trata de un sistema de precision
al aportar el agua y los nutrientes muy ajustados a la demanda del cultivo.
Definitivamente este tipo de riego es con el que la técnica de la fertirrigacion alcanza

su mayor eficacia y propiedad.

De cierta manera la fertirrigacién nitrogenada puede llevarse a cabo con riego de baja
frecuencia como es el riego por aspersion y los riegos de alta frecuencia localizados
llevandose una mayor eficiencia en el ultimo. Cuando hay que llevar a cabo una
fertirrigacion completa es necesario centrarse en el riego localizado (Dominguez,
1993). La fertilizacion aplicada en sistema de riego por goteo da una eficiencia para
economizar un 30-60% de fertilizante aplicado en comparacién con otros sistemas
convencionales, ademas facilita el ajuste de las necesidades y aumenta la capacidad

de reaccion a los problemas de nutriciéon (Gomez, 1990; Pizarro, 1987).

2.12 Equipos para fertirrigacion
2.12.1 Equipo para riegos en superficie

En este tipo de sistemas de riego la aplicacion de fertilizantes es muy simple ya que la
aplicacion de fertilizantes solo es para distribucion de agua en canales abiertos. La
solucién de fertilizantes gotea en el canal ya que el tanque se encuentra en una altura
mayor que el canal y para poderse mezclar de buena manera la corriente de riego

debe de ser considerablemente alta (Kafkafi y Tarchitzky, 2012).

2.12.2 EQuipo para sistemas de riego presurizados

La aplicacion de fertilizantes se encuentra clasificada por tres grupos, de acuerdo con
el medio utilizado para obtener la mayor presion para la solucion del fertilizante. La

clasificacion es la siguiente:
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Inyeccidon por un Venturi. Este método hace uso del principio de succién del Venturi
ejerciendo la presion inducida, por el flujo de agua para succionar la solucion madre
del contenedor hacia la linea de riego. Una contraccion conica del tubo induce un
aumento de la velocidad del flujo y una disminucion de la presién a un valor muy bajo,
haciendo efecto el Venturi provocando la succion de la solucion madre, pasando por
un filtro de malla desde un tubo o manguera hacia la linea de conduccién. Con la
ayuda de una valvula se puede controlar la diferencia de velocidades en ambos

extremos.

Red principal
——
Del bombeo Al sistema de riego
I X’?_’ Valvulas de .4
regulacién \Vilvula de
retencién
By-pass/ e

J Depésito de
Venturi fertilizante

| -7

Figura 7. Esquema de montaje venturi. Fuente: SIAR, 2005.

Aplicacion por presion diferencial. Este sistema utiliza un tanque anticorrosivo
hermético en sus paredes, donde con ayuda de una valvula mariposa ahorca el flujo y
crea una presion diferencial. Este es el Unico sistema de fertirrigacion que puede
aplicar fertilizantes solidos o liquidos. Se dispone de una cantidad completa de
fertilizante dentro del contenedor para aplicar a una superficie determinada bajo riego.
La concentracién en el emisor al final de la linea se mantiene constante en tanto haya
fertilizante solido en el tanque y que el fertilizante se mezcle y diluya rapidamente, una
vez mezclado de una manera efectiva la concentracion se reduce a una tasa
exponencial. Para el uso de fertilizantes endotérmicos cuando se disuelven tienden a

disminuir la temperatura en el tanque, y cuando se agregan en horas frias de la
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mafiana antes del riego, parte de la solucidn puede congelarse, lo que genera cambios

inesperados en la concentracion de nutrientes.

Inyeccidén por presion positiva. Las bombas de inyeccion pueden aumentar la
presion en el tanque de la soluciébn madre y mantener una proporcionalidad en cuanto
a la solucion de fertilizante y la aplicacion de agua de riego. Entre las ventajas de usar
bombas de inyeccion se da mencion al mantenimiento sin pérdidas de la presion de
la linea de riego, su acertada dosificacion y la capacidad de proveer una concentracion
determinada a lo largo de todo el ciclo de riego. Existen dos tipos de inyectores en
fertirrigacion: las bombas de piston y las bombas de diafragma. Las fuentes mas

comunes de energia para las bombas de fertirriego son:

» Energia hidraulica. Este componente utiliza la presion hidraulica del agua de
riego para inyectar la solucidon de nutrientes, donde el agua que es usada para
empujarla (aproximadamente tres veces el volumen de la solucion inyectada)

es descargada.

Figura 8. Instalacion de filtros y tanques para fertilizantes. Fuente: SIAR, 2005.
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» Bomba eléctricas dosificadoras. Estos componentes activan las bombas
fertilizadoras. Generalmente se utilizan en invernaderos o areas donde hay

electricidad al alcance y confiable.

Electroagitador
~

O -
RS2
S

Tubo de comando de
la electrovélvula para ==
productos quimicos

Vilvula de esfera

0o
Q(“ =1 Depdsito de

[ P
"\ s
* Jdlvula fertilizantes
antirretorn
)

A\
G

Dosificador

eléctrico de pistén .~

Electrovilvula para

FM]* productos quimicos

Filtro de malla

/77777 7

Figura 9. Instalacion para inyeccion de fertilizante con bomba eléctrica. Fuente: SIAR,
2005.

2.13 Dosificacion de fertilizantes en la fertirrigacion

Segun Sne (2006) comenta que para aplicar la misma dosis de fertilizante durante una
etapa fenoldgica de la planta, pueden realizarse dos maneras diferentes de aplicacion
segun el cultivo, el tipo de suelo, y el sistema de manejo del establecimiento.

Dosificacion cuantitativa. Una cantidad determinada de fertilizante se inyecta en el
sistema de riego durante cada aplicacion de riego. La aplicacion puede controlarse de

dos maneras ya sea manual o automaticamente.

Dosificacion proporcional. En este proceso se mantiene una proporcionalidad
constante y predeterminada entre el volumen de soluciéon madre y el volumen de agua
de riego, donde el resultado es una concentracion constante de nutrientes en el agua

de riego.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 lugary fecha de establecimiento

La prueba se llevdo a cabo en la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro,
Buenavista, Saltillo, Coahuila, México. Agosto 2016. El experimento fue llevado a cabo
en el jardin hidraulico, con coordenadas geograficas; latitud 25°21'16.69"N y longitud
101° 2'8.74"0, con una altitud de 1786 msnm y recoleccion de datos en el laboratorio

del departamento de riego y drenaje.

3.2 Materiales y equipos utilizados:

Aspersor viajero

Semilla de maiz AN447

Manguera para gran cafion 1”
Bomba de piston 1 hp dosificadora
Fertilizante triple 18 Hakaphos Rojo
Fertilizante inorgénico sélido
Fertilizante Ferrum

Jugo de limones

NSRRI

14 colectores para muestreo de la precipitacion artificial
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Vernier

Probeta
Potenciometro
Conductivimetro
Cinta métrica
Jeringa de 30 ml

Galon (20 L) para la solucion madre

AN NN U N N NN

Herramientas manuales (marro, azadon, machete)

3.3 Siembra de la semilla

Primero se procedié a limpiar el terreno para sembrar el cultivo del maiz.
Fecha de siembra: 30 de junio del 2016.

Variedad de maiz: AN 447

Densidad de siembra: 55,500 plantas/ha

Camas de siembra a 1.80 m de separacion, sembrando el maiz a doble hilera, y

separacién entre plantas de 20 cm.

3.4 Riego

Se reg06 con un sistema de riego por goteo y se aplico el fertirriego con el aspersor

viajero, con una lamina diaria de 18 mm.
3.5 Control de maleza

Se aplicé GLIFOMAR con ingrediente activo glifosato al 41% e ingrediente inerte del
59% su dosis es de 1.5 a 2.5 I/ha.

3.6 Abono en la parcela

En el lote del cultivo en la parte baja de la superficie se encontraba concentrado una

considerable masa de abono.
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3.7 Fertilizacion

fertilizante N P K Fe
Triple 18 18% | 18 % 18 % 0%
Fertilizante 31% | 1.5% 0% 0.28 %

inorganico solido

Cuadro 1. Fertilizantes utilizados.
p »1“‘ -

4§

.. % LA | s M;-;: [
L IRPY flower

Y7,

Figura 10. Fertilizantes utilizados.

3.7.1 Concentracion de solucion del fertilizante

La concentracion en la solucion madre fue de 25 gr/l y en el riego aplicado hubo una

concentracion de .41 gr/l.
Calculado de la siguiente manera
Ci= (gx*Cx)/ (Q+0ax)

Donde

gx= tasa de inyeccion (LPH)

Cx= concentracion en el tanque (gr/litro)
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Q= gasto del sistema (LPH)

3.7.1 Aplicacion de fertirriegos

Preparacion:

Se aplico fertilizante inorganico solido distribuido en 3 galones de 20 L.
Aplicacién en primer fertirriego
En esta fertirrigacion fue de giro completo 360°

Son 60 L de solucion madre

Galones Fertilizante solido soluble

ler Galon 20L 500 grs. Fertilizante (“happy flower”)
2do Galon 20L 500 grs. Fertilizante (“happy flower”)
3er Galén 20L 500 grs. Fertilizante (“happy flower”)

Cuadro 2. Aplicaciones del primer fertirriego.

En estos 3 fertirriegos aplicados fue de giro parcial 180°
Se aplico el fertilizante triple 18 Hakaphos Rojo el fertilizante inorganico sélido y el
jugo de limones (60 ml) en 3 galones de 20 litros divididos de la siguiente manera:

Son 60 L de solucion madre

Galones Fertilizante Jugo de limon
ler galon (20 L) | 500 gr. inorganico solido 20 ml
2do galdén (20 L) 500 gr. Triple 18 20 ml
3ergalon (20 L) | 250 gr. Triple 18 y 250 20 ml
gr. Inorgénico sélido

Cuadro 3. Aplicacion del fertilizante en 3 fertirriegos.



3.8 Resultados de la aplicacion de pH y Conductividad Eléctrica (CE)

Recoleccion de datos de CE y pH de dosis aplicada en colectores colocados en la

parte media del terreno, separados a cada 2 m entre si.

Agua de la pila Agua de la pila con
fertilizante
Aplicacién CE (ds*m) pH CE (ds*m) pH
Primera 0.74 8.5 1.24 8.6
aplicacion
Segunda 3.04 8.78 1.24 8.45
aplicacion
Tercera 3.23 7.78 1.36 8.24
aplicacion
Cuarta 2.67 8.81 1.22 8.2
aplicacion

Cuadro 4. Conductividad y pH.

3.9 Aplicaciones de fertirriego

Fecha No de riego Fertilizacion
20/08/2016 1 Fertilizante inorgénico sélido
10/09/2016 2 Triple 18+fertilizante inorganico
30/09/2016 3 Triple 18+fertilizante inorganico
20/10/2016 4 Triple 18+fertilizante inorgéanico

Cuadro 5. Fechas de aplicacion.
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3.10 Calibracién deriego y bomba dosificadora

Bomba eléctrica de piston:

-1 ILps (litro por segundo)

Bomba Dosificadora de piston

-1 Lpm (litro por minuto)

Calibracion de la bomba dosificadora

3.11 Metodologia de aplicacién de la fertirrigaciéon
1. Primeramente se llevé acabo la colocacion de los colectores en medio del lote del

cultivo a una distancia de 2 m de separacion entre cada uno.

» Se llevé un orden enumerando cada bote colector para identificarlos con mayor
facilidad.

» A los colectores se les coloco una piedra, para evitar que estos pudieran
moverse, ya sea por el viento o por el mismo golpe del agua que es arrojada
por el aspersor viajero, verificando que en lo colectores no hubieras partes del
follaje de las plantas algunos insectos que interfirieran con la aplicacion.

2. Posteriormente se paso a pesar el fertilizante a aplicar como se explica en la dosis.

3. El fertilizante ya pesado se mezcld en una cubeta de 5 litros con la ayuda de un
bastén metalico, para una mayor homogeneidad en la mezcla y que no queden
sélidos que puedan interferir con la inyeccién de la solucién madre.

4. Se procedié aforar la succion de la bomba dosificadora, de tal manera que
absorbiera un volumen de agua de 1 lpm.

5. A continuacion se coloc6 el aspersor viajero a una distancia de 30 m de longitud
para el viaje, y tomando registro de si existia una considerable velocidad del viento
gue afectara la aplicaciéon de la aplicacion.

6. Se tomo registro de la hora en que se empez6 a aplicar el fertirriego y con la ayuda
de un cronémetro se continuaba a jalarlo 50 cm cada minuto y constantemente se
checaban los colectores de tal manera que no existiera alguna anomalia que

afectara la prueba.
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7. Al término de la aplicacién con la ayuda de una probeta se media la cantidad de
agua colectada entregada por el aspersor, devolviéndola al colector una vez
medida.

» Se llevé a cabo un registro de cada volumen colectado.
» Los colectores con muy poco volumen de agua son necesarios medirlos con
una jeringa graduada.

8. Una vez teniendo los volumenes de agua en el colector, estos son llevados al
laboratorio de riego y drenaje junto con una muestra de agua de la pila, para
proceder con la medicién de pH y conductividad eléctrica (CE).

9. Se llevé un registro de datos de cada aplicacion.

En cuanto a los datos recolectados en campo, seran evaluados de manera que se
puedan determinar los analisis estadisticos correspondientes, y acorde a esos analisis
tener una interpretacion y descripcion. Consecuentemente se realizaran curvas de
titulacion y se comprobaran la hipotesis escatimada, tomando acertadas decisiones

comprobadas.

Se observaran ciertas variables en el cultivo a lo largo del ciclo para evaluar el efecto

de la fertirrigacion a través de la aspersion.

; 2

Figura 11. Bomba dosificadora

Figura 12. Calibracion de la

de fertilizante. _y
bomba de piston.
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Figura 13. Recorrido del aspersor viajero y punto para el movimiento manual

del mismo.

Figura 14. Medicion de planta de Figura 15. Evaluacion del largo de
la hoja, a una tercera parte del

la base del tallo a la Altura del L. . :
apice hacia abajo.

apice de la planta.
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Figura 16. Evaluacion del Figura 17. Registro de lectura

ancho de la hoja a una tercera del didmetro de la plantaa 5 cm

parte de la unién con el tallo. de la base del tallo.

3.12 Parametros evaluados

Las variables agrondmicas fueron elegidas al azar en la superficie de cada unidad

experimental.

Altura de la planta
Diametro del tallo

Numero de hojas por planta
Largo de la hoja

Ancho de la hoja

Peso del elote

Peso seco de la planta
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Parametros Intervalo de medicion (dias)
Altura de la planta Desde la primer fertirrigacion cada 30 dias
Ancho de la hoja Desde la primer fertirrigacion cada 30 dias
Largo de la hoja Desde la primer fertirrigacion cada 30 dias
Diametro del tallo Desde la primer fertirrigacion cada 30 dias
Numero de hojas Desde la primer fertirrigacién cada 30 dias
Peso del elote El 15 de noviembre
Peso del rastrojo El 12 de diciembre

Cuadro 6. Intervalo de medicion.
3.12.1 Altura de planta

Al momento de la primera aplicacion del fertirriego se tomaron 4 plantas con una altura
similar entre los surcos evaluados y se midio la altura de la planta, desde la base del

tallo de la planta hasta la altura del apice de la mismay su registro fue en centimetros.

3.12.2 Diametro del tallo

Esta variable se midi6 a <una altura de 5 cm desde la base del tallo con un vernier

para una mayor exactitud.

3.12.3 Numero de hojas por planta

Se llevd el registro del numero de hojas, de hojas verdaderas de las 4 plantas

seleccionadas, y su unidad se expreso en hojas/planta.

3.12.4 Largo de la hoja

Se midio el largo de la hoja ubicada a partir de una tercera parte de la planta de arriba

hacia abajo, y su registro se expreso en centimetros.
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3.12.5 Ancho de la hoja

Se midio el ancho de la hoja a un tercio del peciolo, seleccionando la hoja a una tercera

parte de la planta del apice apical hacia abajo.

3.12.6 Peso del elote

Se pesaron 5 mazorcas de 5 plantas en 1 m de surco y sus valores se promediaron en

gram os/mazorcas.

3.12.7 Peso seco de la planta

Se cort6 la planta del maiz en una longitud de 1 metro de longitud del surco y se peso,
Su registro fue en kg.

3.13 Disefio experimental
Para la evaluacion estadistica del proyecto, se utilizé el disefio de bloques al azar de
parcelas divididas con 2 tratamientos en factor A y 5 tratamientos por factor B con 3

repeticiones, con ayuda del software Microsoft Excel se realiz6 el analisis de varianza

en parcelas divididas.
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IV. RESULTADOS

En la siguiente informacion se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion de
variables observadas durante el ciclo del cultivo de Maiz, bajo factores de humedad,
condiciones meteoroldgicas y edafologia del lugar en que se llevé a cabo el proyecto
en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro.

El registro de datos se apeg6 a las metodologias de evaluacién que se tomaron dentro
del area experimental en plantas con competencia completa, las observaciones son
procesadas a través de un modelo estadistico que analiza la significancia de las

variables de planta del maiz en respuesta al fertirriego.

A continuacién, se presentaran cuadros y gréficas para apreciar la comparacién del
fertirriego entre la parcela dividida, posteriormente se pasO a la interpretacion y
discusion para continuar haciendo inferencia, predicciones y estimaciones para

comprobar la hipétesis, deducir la conclusion y tomar decisiones.

4.1 Altura de la planta

En la figura 18 se aprecia el efecto del crecimiento de la planta en el cual en unas
plantas tienen una diferencia en cuanto a su desarrollo, ya que la linea de crecimiento
se cruza con las que se desarrollaron mejor. Si las lineas se juntan las respuestas son

iguales y cuando se separan son diferentes.

250

200 /
150
G 100
50

0
18/08/2016 28/08/2016 07/09/2016 17/09/2016 27/09/2016 07/10/2016 17/10/2016 27/10/2016 06/11/2016

fechas

—8—R5 R4 R3 R2 —@—R1 Ll ——L2 —@—1L3 —0—L4 —8—1L5
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Figura 18. Crecimiento de altura de la planta analizada bajo la biometria de tres

fechas.

4.1.1 Significancia de la altura final de la planta

En el cuadro 4.1. Se observa el andlisis de varianza (ANVA) y los resultados que
vinculan respuesta de las alturas de las plantas evaluadas bajo el método de bloques
al azar. El analisis de varianza prob6 que las diferencias entre fechas fueron
significativas aceptando la hipétesis alternante al 99%, dado que realmente si hubo un
considerable crecimiento entre fechas evaluadas. Los resultados arrojados para los
tratamientos del “factor A” que son los lados del patron de aspersion es que no hay
significancia ya que las evaluaciones tanto como del lado R y L se obtuvo una altura
similar. En cuanto al factor B donde se concentran los colectores, el analisis estadistico
fue que existe diferencia en respuesta a las dosis que variaron bajo el patron de
aspersion hipétesis alternante al 95%. La relacién entre factores Ay B se acontecié un
resultado estadistico de no significancia ya que el vinculo de los colectores con la

evaluacion de la altura de las plantas presenta el mismo patrén.

Fuente de G.L S.C. C.M Fc Ft al Ft al significancia
variacion 5% 1% estadistica
Bloques 2 74486.7 372434 152.20 19 99 *x

fechas

Tratamientos 1 102.7 102.7 0.42 18.51 | 98.50 | NS
"Factor A"

Error A 2 489.4 244.7

Colectores 4 1642.5 410.6 4.62 3.01 4.77 *

factor "B"

Interaccion 4 64.4 16.1 0.18 3.01 4.77 NS

A*B

Error B 16 1421.2 88.8

Total 29 78206.9

(*) Acepto la hipétesis alternante al 95% (**) Acepto la hipétesis alternante al 99% (NS) No hay diferencia entre media de tratamientos

Cuadro 7. Resultados de andlisis de varianza de alturas de la planta.
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La altura de planta se relacioné con la dosis aplicada obteniendo respuestas mas
crecientes donde se concentré6 mas dosis aplicada, obteniendo una linea de tendencia
de segundo orden con una eficiencia del 94%. En cuanto a la dosis se aprecia que
donde se aplicé una dosis de 3.66 gr/m?, obtuvo una mejor respuesta por parte de la
planta en comparacion con la planta siguiente que tenia una dosis de 4.86 gr/m?, esto
se debio en gran parte por la cantidad de abono que se concentraba en esa area (figura
19).

250
y =0.5999x?- 3.0821x + 165.52
R2=0.9389
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- || | -
R5 R4 L2 L3 L4
Ubicacidn: colector, planta

N altura de planta mmmmm dosis de fertilizante

--------- Polinémica (altura de planta) ««+--++-- Polindmica (altura de planta)

Figura 19. Efecto de la dosis (gr. de fertilizante por m?) en la altura de planta.

4.2 Diametro del tallo de la planta

En la figura 20 se aprecia el diametro de las plantas, observado una tendencia
ascendente de acuerdo a las fechas en las que se llevo el registro de datos, a
continuacion se muestran los valores de los diametros de tallo de las plantas en las
fechas observadas, examinando que en el primer muestreo los diametros eran
similares, en el segundo se notaron los cambios de acuerdo al patron de aspersion y

en el tercer registro se notaron grandes cambios entre plantas inducidos por las dosis
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de fertilizante aplicadas en la pluviometria del aspersor viajero que variaron de 23 mm

a 35 mm de grosor de tallo.

40.0
35.0
30.0
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€ 200
15.0
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5.0
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26/08/2016 03/09/2016 11/09/2016 19/09/2016 27/09/2016 05/10/2016 13/10/2016 21/10/2016 29/10/2016 06/11/2016
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Figura 20. Diametro del tallo en tres fechas establecidas respondiendo al fertirriego.

4.2.1 Significancia del diametro del tallo de las plantas

En el cuadro 8 el analisis de varianza probd que las diferencias entre fechas fueron

significativas, aceptando la hipétesis alternante al 95%. Los resultados arrojados para

los tratamientos del “factor A” que son los lados R y L de la parcela es que no hay

significancia ya que las evaluaciones fueron similares en su crecimiento. En cuanto al

factor B donde se concentran los colectores, el andlisis estadistico fue que no existe

diferencia significativa entre colectores. La relacion entre factores A y B se acontecio

un resultado estadistico de no significancia ya que el vinculo de los colectores con la

evaluacion del diametro del tallo de las plantas presenta el mismo patron.

Fuente de G.L | S.C C.M Fc Ftal 5% | Ftal 1% | significancia
variacion estadistica
Bloques fechas 2 1076.1 |538.1 | 721 |19 99 *
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Tratamientos 1 41.8 41.8 5.6 18.51 98.50 NS
"Factor A"

Error A 2 14.9 7.5

Colectores factor 4 41.3 10.3 15 3.01 4.77 NS
g

Interaccion A*B 4 71.7 17.9 2.6 3.01 4.77 NS
Error B 16 108.5 6.8

Total 29 1354.3

(*) Acepto la hipétesis alternante al 95% (**) Acepto la hip6tesis alternante al 99% (NS) No hay diferencia entre media de tratamientos

Cuadro 8. Resultados de andlisis de varianza de diametro del tallo de las plantas
observadas.

En la figura 21 se puede apreciar que el diametro del tallo fue mayor en el lado derecho
(R’s) del patron de aspersién que en el lado izquierdo (L’s), ya que en esa area se
concentraba una mayor cantidad de abono a diferencia del otro lado del recorrido del

aspersor viajero.

Una importante observacion es que la dosis aplicada a razén de 3.66 gr/m? produjo
mayor respuesta que la dosis de 4.86 gr/m? y también tuvo un mejor desarrollo que la
dosis de 7.48 gr/m?, esto probablemente debido a que recibieron una cantidad de
nutrimento mayor que el requerido bajo la influencia de los factores ambientales. El
ajuste de regresién cuadratica mostré que un 48 % de la variacion de crecimiento esta

explicada por la variacion en las dosis.
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Figura 21. Efecto de la dosis (gr. de fertilizante por m?) en el diametro del tallo.

4.3 Numero de hojas en plantas

El nimero de hojas verdaderas de las plantas tuvo una tendencia progresiva
ascendente conforme a las fechas en las que se llevo el registro de datos, de 6 a 13
hojas en la plantas que recibieron dosis mas bajas en el orden de 3.66 gr/m?y de 7 a
14 hojas en las plantas que recibieron la mayor dosis en el orden de 10.86 gr/m?, se
manifesté un retraso en el desarrollo que limité la aparicion de hojas en las plantas

mas alejadas del patréon de aspersion, como se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Numero de hojas en tres fechas establecidas respondiendo a la dosis

aplicada.

4.3.1 Significancia del nimero de hojas de las plantas

En el cuadro 9 el analisis de varianza probo que las diferencias entre fechas fueron

significativas, aceptando la hipétesis alternante al 99% dado que realmente si hubo un
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considerable aumento en el numero de hojas entre las tres fechas. Los resultados
arrojados para los tratamientos del “factor A” que son los lados del area tratada es que
no hay significancia ya que las evaluaciones tanto del lado R como del lado L fueron
similares en su crecimiento. En cuanto al factor B donde se concentran los colectores,
el andlisis estadistico no encontrd diferencia significativa, ya que hubo poca variacion
en el nimero de hojas en las plantas observadas. La interaccion entre factores Ay B
estadisticamente no es significativa y lo mismo para los colectores del factor B al 5%
y 1% de error, también el analisis de correlacion indico que las dosis de fertilizante no

afectd el nimero de hojas, lo cual se discute en el siguiente parrafo.

Fuente de G.L S.C. C.M Fc Ft al Ft al significancia
variacion 5% 1% estadistica
Bloques 2 206.5 103.2 423.6 19 99 %

fechas

Tratamientos 1 0.9 0.9 3.8 1851 | 98,50 | NS
"Factor A"

Error A 2 0.5 0.2

Colectores 4 1.7 04 25 3.01 4.77 NS

factor "B"

Interaccion 4 0.9 0.2 1.3 3.01 4.77 NS

A*B

Error B 16 2.7 0.2

Total 29 213.2

(*) Acepto la hipétesis alternante al 95% (**) Acepto la hipétesis alternante al 99% (NS) No hay diferencia entre media de tratamientos

Cuadro 9. Analisis de varianza para namero de hojas en plantas de maiz.

En figura 23 se puede apreciar que al variar las dosis concentradas varia muy poco el
namero entero de hojas desarrolladas en la planta, ajustdndose esta tendencia a un
patron en forma de parabola para esta variable, con la regresion se estimaron
crecimientos de 13, 13 y 13 hojas en respuesta a las dosis de 3.66 gr/m?, 4.88 gr/m?
y 10.86 gr/m? respectivamente lo cual permite inferir que el niUmero de hojas en esas
plantas fue estadisticamente similar deduciendo que esta caracteristica morfoldgica

esta dominada por la herencia genética.
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Figura 23. Efecto de la dosis (gr. de fertilizante por m?) en el nimero de hojas.
4.4 Area foliar de la planta

Se observa que el area de las hojas aumenta conforme crece la planta menos en las
primeras fechas del muestreo y més en las Ultimas, cuando se elevaron las cantidades

de fertilizante después de hacer 4 aplicaciones (Figura 24).
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Figura 24. Area foliar en tres fechas establecidas.

4.4.1 Significancia del area foliar

En el cuadro 10 el andlisis de varianza probé que las diferencias entre fechas fueron
significativas, aceptando la hipotesis alternante al 99%, dado que realmente si hubo
un considerable aumento en la concentracion de area foliar entre las tres fechas. Los
resultados arrojados para los tratamientos del “factor A” que son los lados de la parcela
es que existe significancia, teniendo mas incremento en area foliar en el lado A
aceptando la hipétesis al 95%. En cuanto al factor B donde se concentran los
colectores, el andlisis estadistico fue que no existe diferencia ya que el area foliar
reacciono en cuanto a la dosis inyectada. La relacion entre factores A y B aconteci6
un resultado estadistico de no significancia ya que el vinculo de la dosis en los
colectores con el resultado de area foliar de las plantas presenta el mismo patron de

crecimiento.
Fuente de | G.L | S.C. CM Fc Ft al | Ft al | significancia
variacion 5% 1% estadistica
Bloques fechas | 2 84626837.6 | 42313418.8 | 149.5 | 19 99 o

Tratamientos 1 6029187.4 6029187.4 21.3 18.51 98.50 | *

"Factor A"

Error A 2 566118.6 283059.3

Colectores 4 3192046.0 798011.5 1.8 3.01 4.77 | NS
factor "B"

Interaccion 4 1314174.3 328543.6 0.7 3.01 4.77 | NS
A*B

Error B 16 | 7014319.4 438395.0

Total 29 | 102742683.3

(*) Acepto la hipétesis alternante al 95% (**) Acepto la hipétesis alternante al 99% (NS) No hay diferencia entre media de tratamientos

Cuadro 10. Resultados del Analisis de varianza
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En la figura 25 se aprecia como el area foliar promediado de 4 plantas es relacionada
con la ubicacion del colector, donde las plantas ubicada del lado R en la concentracion
de dosis 3.66 gr/m?y 4.86 gr/m?, no hubo congruencia ya que la menor dosis aplicada
fue la que mayor obtuvo respuesta, del lado de las L en la concentracion de 3.65 gr/m?
y 4.75 gr/m? la de menor dosis fue la que obtuvo mayor area foliar, se trazé la linea
polindmica de segundo orden con una correlacion del 74% para la variable de area

foliar en relaciéon con las dosis.

10000.0
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8000.0
N oy T e B B T
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Figura 25. Efecto de la dosis (gr. de fertilizante por m?) en el area foliar.

4.5 Peso del elote cosechado en las plantas

El peso promedio del elote con hoja de un solo corte en 5 plantas evaluadas mostro
diferencias altamente significativas en respuesta a la dosis (factor B), y no mostro
significancia en el factor A como se muestra en el cuadro 4.12 del ANOVA.

Se aprecia la tendencia de los pesos de los elotes cortados en 4 plantas por surco,
observando una curva de respuesta asociada a la dosis aplicada, el peso fue de 274,
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289, 306, 333 y 402 gr/elote al variar la dosis en 3.65, 4.75, 7.66, 9.67 y 10.68 gr/m2,
respectivamente (Figura 26).
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I peso del elote (y) mmmmm dosis de fertilizante (x) <eeeceee- Polinédmica (peso del elote (y))

Figura 26. Efecto de la dosis (gr. de fertilizante por m?) en el peso de elote.

4.5.1 Significancia de los pesos del elote con hoja

De acuerdo al cuadro 11, el analisis estadistico no encontré significancia en cuanto a
las repeticiones que son las 5 plantas muestreadas. Por otra parte, el factor A no fue
significativo porque en ambos lados de la parcela, el patron de pluviometria no sufrid
variaciones apreciables ocasionadas por el viento. EIl factor B fue altamente
significativo ya que las dosis de fertilizante aplicadas por el aspersor viajero,

incrementaron el peso del elote. En la interaccion no existe significancia ya que Fc<Fa.

Fuente de G.L S.C. CM Fc Ft al Ft al significancia

variacion 5% 1% estadistica
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Bloques plantas | 4 19692.032 | 4923.008 3.31315072 | 6 NS
Tratamientos 230.6952 230.6952 0.15525629 | 7.71 21.20 NS
"Factor A"

Error A 5943.5968 | 1485.8992

Colectores 101563.43 | 25390.8575 | 15.7083505 | 2.67 3.97 *
factor "B"

Interaccién A*B | 4 952.1108 238.0277 0.14725862 | 2.67 3.97 NS
Error B 32 51724.5552 | 1616.39235

Total 49 180106.42

(*) Acepto la hipétesis alternante al 95% (**) Acepto la hipétesis alternante al 99% (NS) No hay diferencia entre media de tratamientos

Cuadro 11. Resultados del Andlisis de varianza.

4.6 Peso seco de la planta

En la figura 27 se aprecia el valor del peso del rastrojo en 1 metro en cada surco,

observando el peso como se fue distribuyendo en la parcela, se percibe que en donde

se concentra la dosis de 10.86 gr/m?y 10.88 gr/m? el peso obtuvo una diferencia de 1

kg, un valor considerable en comparacion con los demas valores, en el peso del

rastrojo se tiene una linea de tendencia de segundo grado con una r? de .81.
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Figura 27. Efecto de la dosis (gr. de fertilizante por m?) en el peso del rastrojo.
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V. DISCUSION

En los resultados anteriores no se mostraron diferencias significativas respecto al
namero de hojas, lo cual coincide con lo descrito por Bush (2005), quien también
reporto resultados negativos en cuanto al nimero de hojas con la aplicacién de N en
plantas de maiz, ademas Muchow (1968), menciona que no se encuentran resultados
positivos con la aplicacion de N en el nimero de hojas pero si, un incremento en la

expansion de las hojas.

Lo anterior apoya los resultados obtenidos en area foliar (AF), en donde esta variable
presento valores mas altos en plantas con mayor dosis de N debido a lo descrito por
Guerrero (1996) en donde describe que plantas con menos nitrdgeno, son menos
vigorosas y presentan hojas pequefias con un efecto amarillento en la punta y poco a
poco se va extendiendo por la nervadura.

La altura de la planta es mayor en plantas con mas dosis de fertilizante y esto se le
puede atribuir a lo mencionado por Potash & Phosphate Institute (1997), quien
describe que el fosforo toma un papel importante en la fotosintesis, asi como en la
respiracion, almacenamiento y transferencia de energia, la divisibn y crecimiento
celular y otros procesos que se llevan a cabo en la planta. Lo anterior nos indica que

en presencia de este elemento la planta tendra capacidad de crecer favorablemente.

El nitrégeno inorganico suele acumularse en los tallos de la planta y en tejidos
conductivos en forma de nitrato (NO3), mientras que el organico esta como proteinas
de alto peso molecular Jones (1998). Asi también el nitrdgeno tiene gran influencia en
el rendimiento y calidad de las cosechas, considerandose asi un elemento de suma
importancia, ya que de él dependen las proteinas contenidas en el grano Guerrero
(1996), lo cual explica los resultados obtenidos en el peso del fruto, en donde se
alcanzaron diferencias significativas con la aplicacion de nitrégeno en plantas con

mayor dosis de este elemento.
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VI. CONCLUSIONES

Las plantas fertirrigadas con el aspersor viajero dieron una respuesta de alongamiento
en las diferentes variables por efecto de las dosis aplicadas, las plantas que se
encontraban cercanas al recorrido del aspersor viajero, obtuvieron mayor crecimiento
y produccion en altura de planta, pesos del elote y peso de rastrojo medidas a final del
ciclo, sin embargo las diferencias en el grosor del tallo, area foliar y nimero de hojas
no fueron significativas. Algunas de las plantas que se encontraban mas alejadas al
patron de mojado mostraron un poco de deficiencias, se notaban mas amarillentas,
ademas este método de riego no es altamente eficiente para la aplicacién de fertirriego,
ya que los factores como la velocidad del viento, la presion de operacién y el

desplazamiento sobre la ruta afectaron la lamina colectada y la cantidad de fertilizante.

En este estudio se comprob6 que al fertirrigar con un aspersor viajero sin traslape entre
rutas se tienen diferentes dosis de fertilizante bajo el patron de aspersion, las cuales
fueron aprovechadas para evaluar las respuesta del maiz a la aplicacion foliar de dos

fertilizantes NPK a una concentracion de 0.41 gr/L.

En general las respuestas de crecimiento de las plantas debido a la dosis aplicada por

el aspersor dependen mucho de la cantidad de agua que se aplique al fertirrigar.

La altura de las plantas fue de: 204, 183, 78, 164 y 162 cm; el peso del elote fue de:
402, 332, 306, 288y 274 gr/elote y el peso del rastrojo fue de: 4, 3, 2.6, 2.3y 2.15 kg/1
m de surco en respuesta a la dosis de: 10.88, 9.67, 7.66, 4.75 y 3.65 gr fertilizante/m?

respectivamente.
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VIIl. ANEXOS

Datos de las alturas en plantas en 3 fechas.

Fechas de muestreo

Lado 30/08/2016 30/09/2016 30/11/2016
R5 56 127.5 166.75
R4 56.25 132.25 161
R3 57 128 176
R2 57 131.5 180
R1 58.25 141 200
L1 56.5 137.25 208.25
L2 52.5 118 187.75
L3 59.25 110.25 181.75
L4 56.5 1115 168
LS 59.5 108.75 157.25

Datos del diametro de tallo de las plantas en 3 fechas.

Lado 30/08/2016 30/09/2016 30/10/2016
R5 18.1 28.0 32.9
R4 17.4 28.1 30.3
R3 14.0 24.0 29.3
R2 131 23.7 29.9
R1 12.5 26.4 35.0
L1 15.2 26.9 34.2
L2 13.0 24.2 30.6
L3 15.8 21.9 27.1
L4 13.5 20.3 23.1

L5 15.3 19.2 23.0



Datos del numero de hojas en plantas en 3 fechas.

Lado 30/08/2016 30/09/2016 30/10/2016
R5 7.0 10.3 13.0
R4 7.0 10.0 13.0
R3 6.5 10.8 13.0
R2 7.0 9.8 13.3
R1 6.8 11.3 13.8
L1 6.3 10.5 13.5
L2 6.8 10.0 13.3
L3 7.3 10.0 13.0
L4 6.8 9.3 13.0
L5 6.0 8.8 12.8

Datos del area foliar en plantas en 3 fechas.

Lado 30/08/2016 30/09/2016 30/10/2016
R5 3287.9 5892.8 6451.3
R4 3201.0 5495.4 6423.4
R3 2855.2 5779.8 6651.9
R2 2476.0 5189.3 7093.9
R1 1932.6 6493.8 7949.6
L1 1864.4 5922.2 7826.8
L2 2029.1 4601.9 6290.7
L3 2311.1 4208.4 5874.4
L4 2338.1 3822.7 5186.4

L5 2242.4 4002.5 5203.9



Datos del peso del elote a 1 corte.

Plantas
Lado rl r2 r3 r4 r5
R5 299.5 234.6 256.9 301.5 278.2
R4 289.7 301.8 287.5 277.3 285.8
R3 344.2 332.2 282.7 299.2 304.7
R2 338.2 451.4 348.1 278 289.2
R1 435.2 410.8 368.9 396.9 383.2
L1 479.1 434.5 334.8 326.4 452.3
L2 390.9 361 337.7 267.1 266
L3 312.5 268.9 336.4 220 361.8
L4 301.6 298 309.3 256.8 278.3
L5 259.2 297.5 236.8 279.8 301.6
Datos del peso del rastrojo.

Lado peso (KQ)

R5 2.2

R4 2.5

R3 2.8

R2 3

R1 4.5

L1 3.5

L2 2.9

L3 24

L4 21

L5 21



Dosis colectadas en 100 cm2 'y 1 m2.

dosis

Lado | gr/cm? gr/m?
R5 | 0.04 3.66
R4 | 0.05 4.86
R3 | 0.07 7.48
R2 | 0.08 8.44
R1|0.11 10.86
L1]0.11 10.88
L2 | 0.10 9.67
L3 | 0.08 7.66
L4 | 0.05 4.75
L5 | 0.03647541 3.64754098

54



