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INTRODUCCTION

El cultivo de maiz (Zea mayz L.) constituye el alimento

bdsico de mayor importancia en MExico y en casi todos los pafses

de América, POr su utilizacidén tanto para consumo humano, como

en la elaboracidn de alimentos balanceados para animales domés-
ticos.

* Actualmente en México el consumc anual de mafz por persona

es de 122 Kg., constituyendo el 45% del consumo caldrico nacional.
El consumo er el medio rural es mucho mds alto y llega hasta el
70% de dicho ccnsumo caldrico en las regiones centrales, del

sur y suroeste, mientras qué en las zonss uyrbanas no proporaiona
mas de un 25% de las calorias.

* En nuestro pafs se calcula que este cultivo, cuvbre aproxi-
madamente el 51% del &rea total cultivada (1 x 10° Ha. de riego
y 6.5 x 10°® Ha. ce temporal), obteniéndose rendimientos prome-
dios de 1479 Kg./Ha. (2481 Kg./Ha. de riego, y 1188 Kg./Ha. de
temporal) .

> Del territorio nacional, el 45% corresponde a dreas 4dridas
y semiériaéé-y en ellas hakitan un total aprcximado de 10 millo-
nec de habitantes. Dichas dreas enfrentan groblemas muy variados
y complejos con respecto a la disponikilidad y existencia de ali-
mentos y de fuentes confiables de agua para diferentes usos ya
sean de orden doméstico, municipal, industrial, abrevadero o de
irrigacién de tierras agricolas para la produccidn de alimentos,
lo cual demanda un uso més eficiente del recurso hidrico disponi-

ble.

¥ Boletin de Informacién Econdmica.
g.P.P. - Coordinacidn General del Sistema

Nacional de Informacidn. México - 1980.



El crecimiento excesivo de la poblacidn plantea una mayor
demanda de alimento y la casi estdtica produccidn de &stos, ha
motivado la intensificacidén de investicaciones v estudios de ]gg
diversos factores gue influven en el rendimiento de los Cultivgg

(Mejoramiento Gené&tico, Fitosanitarios, Edaficos, Fertilizantes'

Climaticos, Hidricos, Manejos, etc.)

En relacidén al factor hidrico, los investigadores han
dedicado enormes esfuerzos en la determinaciédn de metodologias
tendientes a resolver las interrogantes cl&sicas en adriculturg
de riego (¢cudnto v cuando regar?) con miras a elevar la eficien
cia de utilizacidén del agua vy mejorar la programacién de 1la -

aplicacidn de ésta.

En la actualidad en los distritos de riegos y en la ma-
voria de los predios agricolas utilizan diferentes criterios
para la determinacidn de la aplicacién del riego, los cuales no
satisfacen de manera integral las exigencias requeridas nara
lograr un adecuado incremento en la eficiencia de utilizacidn
del agua y aumento de produccidn. Estos criterios est&n basados

en alguno de los siguientes conceptos:

1.- Sintomas de deficiencias hidricas visuales en las

plantas.

2. - Indices de crecimiento de ciertos &rganos de las
plantas como indicador de deficiencia.

3,- Basado en el abatimiento porcentual de la humedaq
disponible del suelo.

4.- Basado en el esfuerzo de la humedad del suelo.

sin embarco, la necesidad de incCrementar la eficiencia
del uso del agua en la produccidn de alimentos, motivé a investi
gadores de diferentes vaises, a desarrollar una nueva metodolomia
basada en la correlacién del crecimiento v rendimiento de la nlap

ta y el balance hidrico conocidos como funciones de produccidn -



al insumo hfdrico. Un gran ndmero de estudios han sido ccnducidos
para la determinacién de los efectos sobre el rendimiento de los

cultivos afectados por las variaciones del regimen de humedad del
suelo durante los diferentes estados de crecimiento.

En la Repfiblica Mexicana, los estudios de funciones de -
produccibén al insumo hfidrico son recientes, y son muy reducidcs -
los trabajos realizados en 1a actualidad y estén relacionados =~ -
principalmente a la agricultura bajo riego. Adem&s el incremento
de importaciones de granos bgsicos en cerca de 10 x 10° ton.
(1.75 x 10° ton. de mafz) y la existencia de 6.5 x 10° Ha. de -

cultivo de mafz de temporal, nos motiva para lograr a la brevedad
posible la autosuficiencia en granos basicos.*

La situacibén actual de la produccidn nacional de productos
badsicos, es la mejor justificacidn del presente trabajo de inves-
tigacibn, que tiene como base fundamental la evaluacidn de funcio-
nes de produccién de tipo aditivo y multiplicativo para el cultivo
del mafz, en base al balance hidrico gue relacione la severidad

y tiempo de ocurrencia de dé&ficits hfdricos al rendimierto del
cultivo. ‘

' El1 objetivo del presente trabajo ha sido:’
1.- Evaluar diferentes modelos matemdticos cor respecto
a su eficiencia en la prediccidén de rendimiento en el cultivo de
mafz, utilizéndo como pardmetro diferentes indicadores climftico
y edédfico en diferentes etapas de desarrcllo del cultivo.

5 - Hacer disponible esta informacidn para ser usada por
Ingenieros Agrdnomos, Fitomejoradores, Especialistas en Irriga-
cién, Economistas, Planificadores y otros prcfesionales, para su
aplicacidn en la elaboracidn de calendarios de riegos, planeacién
de programas agricolas de riegos, operacién de distritos de rie-
gos, prediccién de rendimientos para fines de evaluacibn o pro-
yeccién econémica, seleccién de cultivos, y sus posibles aplica-

ciones a la agricultura de temporal.



REVISION DE LITERATURA

GENERALIDADES

El concepto de funcién de produccidn se basa en la teoria
sustentada por muchos autores, de que el rendimiento de los cul-
tivos resulta de los procesos fisioldgicos de la planta integra-
dos en tiempo v espacio, como una funcién del medio ambiente y el
genotipo. El medio ambiente incluye factores Climdticos (tempe-
ratura, evapotranspiracién, humedad, precipitacién, etc.), Nutri-
cionales y de Manejo. Muchos estudios han sido conducidos para
la determinacidn de los efectos de algunas de estas variables
sobre el rendimiento de varios cultivos. Los factores de produc
tividad gque cambian aho coOn afo y que no estdn sujetos al control
humano, son los climdticos. Tal vez el m&s variable de ellos en

su efecto sobre los rendimientos del maiz sea la precipitacién.

Muchos autores han desarrollado funciones de produccién
pasados en que el rendimiento es afectado por las variaciones del
regimen de humedad del suelo durante su desarrollo. Taylor (1952)
expresd que dada la comnlejidad de las interacciones adgua-ambien-
te-produccién biolégica, uno de los problemas principales en la
estimacién de funciones de respuesta del cultivo, al insumo
hfdrico es la seleccidn de la variable independiente con resovecto
a la variable dependiente (normalmente rendimiento). Segfn
Hagan (1959) el momento oportuno de aplicar el riego es a menudo
mds critico gue la lamina total aplicada, por lo cual considera
inadecuada la utilizacidn de la lamina total como la variable
casual, puesto que sSé€ tienen limitaciones en la determinacién de

la aplicacién 6ptima del agua a un cultivo durante su ciclo de
crecimiento.



Taylor (1952) considerd que la variable hfdrica que in-
fluye m&s en el crecimiento de las plantas es la incidencia de la
tensidn de humedad de la planta como opuesta al riego o precipita-
cibn. Sugirid el uso de un findice de tensidn de humedad que refle-
jara el grado de disponibilidad de humedad del suelo para las plan
tas, el cual denomin® tensidn de humedad integrada. El mostrd qu;
a medida que la tensibén de humedad integrada se incrementa, el

rendimiento de la cosecha decrece en una forma lineal.

Flinn y Musgrave (1967) reportan que mediante la considera-
cién del nivel de humedad del suelo, o sea la disponibilidad de 1la
humedad del suelo a la profundidad de la zona de raices, y la de-
manda evaporativa atmosférica, puede predecirse la ocurrencia de
perfodos de tensibn de humedad en la planta.

Downey (1972) infiere que la reduccidn en fendimiento de
los cultivos no es una simple funcién de su evapotranspiracién
total, sino gue depende de las tensiones de humedad de la planta

a que &sta ha sido sometida en una particular etapa de su desarro-

llo fisiolégico.

Estudios reportados por (Hiler y Clark (1971), Yaron (1971)
Hagan y Stewart (1972)), han indicado que el crecimiento de la
planta de maiz es una funcién de los factores que contribuyen a
la tensibén de humedad de la planta.

Existe una gran variedad de funciones de produccidn que
ignoran el perfiodo de ocurrencia de condiciones de deficiencia
hfdrica, (Van Bavel (1953), Stewart y Hagan (1969)). Por otra parte,
varios autores han presentado modelos de funciones de produccidn
representativas de un sistema mis real, y caracterizan el efecto
de deficiencias hfdricas en diferentes perfodos de su estacidn de
crecimiento, (Stewart (1974); Howell y Hiler (1974); Hiler y clark
(1971); Jensen (1969); Minhas (1974))etc.



TENSION DE HUMEDAD DE LAS PLANTAS DE MAIZ
Causa de la Tensidn de Humedad.

Segfin Kramer (1969), la tensidn hidrica en las plantas se
debe ya sea a una pérdida excesiva o a una inadecuada absorcidn de
agua, o a ambas. La pérdida de agua por transpiracidén es la causa
fundamental de los déficits hidricos temporales de mediodfa. Sin
embargo, la absorcibn reducida prcvocada por una disponibilidad
menguante de agua del suelo es la causa de los prolongados y gra-
ves periodos de tensién hfdrica que causan las mds grandes reduc-

ciones de crecimiento de las plantas.

Fleming (1966) considera que en un dfa cualquiera la plan-
ta de mafz estard tensionada siempre que la tasa de transpiracién

real (Ea) descienda abajo de la tasa de transpiracién potencial

(Et).

Flinn (1970) reporta que la tensidn de humedad de las
plantas es una consecuencia directa de los procesos de transpira-
cibén. Una condicidn de tensidn ocurre cuando el contenido hfdrico

de la planta es apreciablemente reducido abajo de los valores de

turgidez completa.

Estudios reportados por Hiler y clark (1971), Yaron (1971) ,
Downey (1972), Hagan ¥y Stewart (1972) en general concluyen que la
tensidn de humedad en la planta se desarrolla cuando la tasa de
evapotranspiracién actual (Ea) es menor que la tasa de evapotrans-
piracién potencial (Ep) - Asi la tensibn en la planta no ocurre
cuando Ea = Ep, condicidn bajo la cual la planta se asume crecer
a su mdxima tasa de desarrollo.

Efectos Generales de la Tensibén Hidrica.

La tensién hfdrica afecta précticamente a todos los aspec-

tos del crecimiento de la planta, modificando su anatomfa, - -




morfologia, fisiologfia y bioguimica. Seglin Kramer (1969), la ten-
sién hfdrica en la planta se desarrolla esencialmente en tres pasos,
con incremento en la tensién de humedad: a) Reduccidn en la pre-
si6én de turgencia de las cé&lulas y su efecto sobre la elongacidn

de las células y posiblemente el metabolismo del nitrdgeno y de

los carbohidratos; b) Reduccién de la tasa de absorcidn de CO2 Y

su efecto sobre la tasa fotosintética; c¢) Incremento en la tempe-

ratura de la hoja y su efecto sobre el metabolismo.

Flinn (1970) reportd que bajo condiciones de campo de alta
intensidad de luz, la tensidén hidrica probablemente afecte los
procesos de la planta en el siguiente orden decreciente de sensi-
tividad: Fotosintesis, Acumulacién de materia seca, Divisién celu-
lar y finalmente Transpiracidén. Como estos procesos se reducel
gradualmente y eventualmente cesan, entonces el crecimiento de
las plantas podria disminuir y eventualmente cesar en forma com~

pleta.

TENSION DE HUMEDAD EN DIFERENTES ESTADOS DE CRECIMIENTO

DEL MAIZ

Muchos bidlogos han mostrado que el efecto de una tensidn
de humedad en diferentes estados fisiolbgicos de desarrollo del
mafz pueden tener diferentes efectos sobre el rendimiento cose-

chado.

Denmead y Shaw (1960) mostraron gue un mismo nivel de
deficiencia de humedad del suelo en diferentes estados de desarro-
1lo del mafz tendrian efectos completamente distintos sobre el
rendimiento. El efecto del d&ficit de humedad durante la flora-
cién resultarfa en una reduccidn mds severa en rendimiento (50%)
que la reduccibn producida por el mismo déficit de humedad en una

etapa mis temprana (25%) o en una etapa mds tardfa (21%) del
ciclo estacional.



Flinn y Musgrave (1967), senalan gque los cambios en la
tensidn hidrica durante diferentes etapas de crecimiento producen
cambios en el rendimiento de los cultivos, sobre todo si éste se

mide como grano Yy no como materia verde de la planta.

Downey (1972) revorta cue la reduccidn del rendimiento de
pende de la severidad de la tensidén de humedad de la planta y del

estado de crecimiento durante el cual ocurre la tensibn.
piferentes Estados de Crecimiento del Maiz.

Hanway (1963) trabajando en Iowa realizd un estudio donde
describe diez diferentes estados de crecimiento del maiz, como
aparecen en el cuadro 1. EI .intervalo de tiempo transcurrido
desde que la planta emerge ( 0 ) al estado de sedacién ( 5 ) es
variable. La duracidn entre cada uno de estos estados intermedios
hasta el estado de sedacidn difiere para los distintos hibridos
y condiciones ambientales. Cada uno de los estados anteriores a
la sedacidn estd estrechamente asociado con el nimero de hojas
que estédn visibles y por lo tanto pueden ser realmente identifi-
cados. E1l periodo desde el estado de sedacidn al estado de madu-
racidén fisioldgica parece ser relativamente constante vara los

diferentes hibridos y diferentes condiciones ambientales.

, Barnes y Woolley (1969) realizaron un exverimento en el
cual consideran el ciclo vegetativo del maiz dividido en tres
estados de crecimiento bien marcados: germinacidn hasta 1la inflo-

rescencia; inicio de la polinizacidn; formacidn y llenado del grano.

Depmead y Shaw (1960), trabajando en la irrigacidp ge
maiz con un deficiente suministro de agua consideran cinco esta-
dos de crecimiento éen el ciclo vegetativo del maiz: Emergencia v
establecimiento; Periodo vegetativo; Periodo de polinizacién: |

Per
en sus experimentos utilizan los mismos cinco estados de creci-

sodo de llenado del grano; HMaduracidn. Stewart, et. al. (1975)

miento del ciclo vegetativo del maiz. Sin embargo expresan que al

aumentar el numero de estados de crecimiento, involucran problemas



CUADRO 1.- Diferentes estados de crecimiento del maiz,
caracteristicas de identificacibén y dias promedios desde
la emergencia. (Hanway, J. 1963. Aagronomy J. 10: 487, 491)

Estado de Dias desde la Caracteristicas de iden-
Crecimiento Emergencia tificacibn vara usar en

el campo.

0 Emergencia de la planta.
14 El collar de la cuarta
hoja visible.

2 28 El collar de la octava
hoja visible.

3 42 El collar de la doceava
hoja visible

4 . 56 El collar de la dieciseis-
ava hoja visible y las pun-
tas de muchas inflorescen-
cias.

5 66 El 75% de las oplantas tie-
nen sedacidn visible.

6 78 12 dias después del 75% de
sedacidn. CGranos en estado
de vejiaqa.

7 90 24 dias después del 75% de
la sedacidn.

8 102 36 dias después del 75% de
la sedacidn.

9 114 48 dias despuds del 75% de
la sedacidn.

10 126 60 dias después del 75% de
la sedacién. Grano fisiold-
dicamente maduro.

— wm mm e e
- e - - T e e am em e em e e m e o am e e e ®n am e a @n em am
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précticos de identificacidn en el campo, ademés que se eleva el -

nfimero de tratamientos a considerar.

Déficit de Humedad en el Suelo y el Potencial Hidrico de la

Planta en diferentes estados de Crecimiento.

Pobins y Domingo (1953) consideran que durante las etapas
de crecimientc vegetativo, el mafz es relativamente tolerante a la
sequia, es decir, que si la sequia no es muy severa en estas eta-
pas, cuando cesa, la planta se recupera sin una merma considerable
en su produccién. Sin embargo, desde la iniciacibén de la espiga
hasta la polinizacién y fertilizacién del dvulo, el mafz es muy
sensible a la sequia. Reportan que considiones de marchitamier to
con duracién de uno o dos dias durante el perfodo de polinizacién,
redujeron el rendimiento en un 22%, y que condiciones de marchita-
miento durante seis a ocho dfas durante la polinizacién redujeron

el rendimiento en 50%.

volodarskij y Zinevic (1960), reportados por Salter (1967),
indicen que un periodo de segufa en la primera etapa vegetativa,
que comprende desde la germinacidn hasta la formacidn de la sép-
tima hoja s6lo reduce el rendimiento en materia seca, pero el ren-
dimiento en grano no se reduce 6 incluso se nota un ligero incre-
mento si en la siguiente etapa el cultivo no tiene ningfin déficit
de humedad. La etapa més critica del mafz al déficit de humedad
del suelo, €S durante la fase de gametogénesis, O sea, desde el
inicio de la formacidén de la espiga hasta el inicio de la floracidn,
con una segunda etapa critica al inicio de la formacidn del grano

después de la floracidn.

Barnes y Woolley (1969), utilizando un mismo déficit de
humedad er tres diferentes estaciones de CreCimiento, concluyeron
gue el rendimiento se redujo en los tres estados estudiados, siendo
més dréstica la reduccién cuando el déficit hfdrico se impuso du-
rante la formacidn del polen, en segundo orden durante la formacidn
del grano y €I Menor grado durante el estado anterior a la inflo-

rescencia-.
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Segn Rojas (1972), se ha calculado gue en condiciones -
normales una planta de mafz absorbe durante su ciclo de vida unos
300 Kg. de agua, de los que utiliza en procesos metabdlicos alre-
dedor de un 2%, transpirando el resto. Booner y Galston (1976)

mencionan que una hectidrea de mafz absorbe unas 3250 tons. de

agua durante la época de crecimiento.

Mufioz (1975) reporta el grado de sensibilidad de cinco --
etapas del mafz a la sequia en el siguiente orden: Formacién de la
espiga al término de la floracidn (3), Inicio de la formacidn del
grano al estado lechoso del grano (4), De la séptima hoja a la -
formacidn de la espiga (2), Del estado lechoso del grano a la
maduracién total (5) y Germinacién a la aparicidn de la séptima
hoja (1).

Palacios (1977) ha obtenido variaciones en los rendimien-
tos del cultivo, debido a cambios en el regimen de humedad del -
suelo, encontrando qgue hay un cierto nivel de humedad 6ptima, en
determinada etapa de desarrollo del cultivo, que produce un ren-

dimiento m&ximo.

Humedad aprovechable del Suelo y el Potencial Hidrico de la Planta

en diferentes estados de crecimiento.

Hern&ndez (1957) en su investigacién obtuvo que el trata-
miento regado cuando es abatido el 75% de la humedad aprovechable
del suelo, produjo un rendimiento inferior al de los tratamientos
regados cuando se alcanza el 40, 25 y 20% de abatimiento de 1la
humedad aprovechable respectivamente.

Laird y Lizarraga (1959) en base a observaciones experimen-
tales de campo, llegaron a la conclusién de que para el mafz, la
humedad aprovechable puede reducirse hasta cero durante las tres

iltimas semanas de su ciclo sin bajar el rendimiento.
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Herndndez (1976) trabajando en Buenavista, investigd cuatro
diferentes niveles de abatimiento de la humedad aprovechable del
suelo, 20, 40, 60, 80%. Obteniéndose un rendimiento maximo de
7,000 Kg./Ha. y los rendimientos préximos al midximo se obtuvo -
cuando el abatimiento de la humedad aprovechable es menos de 40%

y se verificd un descenso en los rendimientos hasta un minimo de
3,250 Kg./Ha. con un abatimiento de la humedad aprovechable de
80%.

Potencial Matrico del Suelo y la Tensibn de Humedad en diferentes

estados de crecimiento.

Denmead y Shaw (1962), relacionaron el crecimiento del -
mafz con el nfimero de dias en que el potencial métrico estuvo por
debajo del punto estimado de marchitamiento, viéndose una reduc-
cién del peso seco de las plantas cuando el potencial métrico era
bastante elevado como para causar pérdida de turgencia en la

planta.

Leeper, et. al. (1974) hallaron que esfuerzos de humedad
frecuentes redujeron la altura del mafz, habiendo desarrollo len-
to, y reduccidn en el rendimiento; esto fue dependiendo de la
duracidn y grado de esfuerzo.

Stewart, et. al. (1975) reportan que grandes rendimientos
del mafz ocurrirén solamente cuando hay muy pequefios o no hay
déficit de evapotranspiracién. La reduccidn del rendimiento -
debido a un elevado potencial mitrico en el periodo vegetativo
es mucho menor, mientras que el mafz se muestra insensitivo a
niveles de potencial mdtrico moderados en el perfodo de llenado
del grano. Consideran al perfodo de polinizacidn como Perfodo
Critico, ya que el rendimiento del mafz results especialmente -

vulnerable a déficit de agua. Sin embargo, la susceptibilidad

del rendimiento del mafz a déficit en el perfodo de polinizacibn

es grandemente reducida si existe un déficit de humedad tardio
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en el periodo vegetativo v esto es expresado como un factor de "con

dicionamiento del cultivo".

DURACION E INTENSIDAD DE LA TENSION DE HUMEDAD

Existe discrepancia entre los investigadores sobre el nivel

preciso de tensidén de humedad de la planta que retardaria el cre-
cimiento.

Veihmever y Hendrickson (1950) sustentan la tesis de que la
disponibilidad del agua en el suelo para las plantas, es uniforme
entre Capacidad de Campo y Porcentaje de Marchitez Permanente, o
sea que el crecimiento de una planta es relativamente inafectado
por la tensién de humedad dentro del nivel de humedad del suelo

aproximado al punto de marchitez permanente.

Hagan et. al. (1959) reportan las expresiones de muchos
autores y afirman que la disponibilidad decreciente del agua en el

suelo afecta el crecimiento anteg que se produzca el punto de mar-
chitez permanente.

Denmead y Shaw (1960) consideraron el 50% de PHA como el

origen del grado de tensibn de hymedad al cual las plantas sufren
los efectos de deficiencia de agua en el suelo. También reportan

que la longitud o duracidn de cada periodo de tensidn usado por
varios investigadores varia desge 3 hasta 14 dfas.

Robins v Domingo (1953) utilizaron un 60% de la humedag
aprovechable del suelo como indice 3] cual existe tensién de hume-

dad que afecta apreciablemente e] crecimiento del maiz,

Flinn y Musgrave (1967) Sostienen que lga regla de decisidn

es irrigar cuando el nivel de humedad del suelo en la zona activa
de raices alcance un 45% de humedad aprovechable.
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Hsiao (1973) reporta como nivel critico de tensién para
determinadas funciones de la planta de maiz cuando la presidén del
xilema de la hoja es de -12 bares.

Stewart, et. al. (1975) sometieron al cultivo de mafz a dé-
ficits hfdricos durante el perfodo de polinizacibn y ademds utilizaron
tres diferentes niveles de intensidad de déficits de evapotranspi-
racién (mediana, moderada, severa), verificando que una mayor in-
tensidad de la tensidn de humedad produce una mayor reduccidn del

crecimiento y del rendimiento. Dichos resultados aparecen en el
cuadro 2.

Cuadro 2.- Tratamientos de irrigacibén con diferentes
déficits hfdricos en el perfodo de polinizacidn y dife-
rentes niveles de intensidad de déficit de evapotrans-'

piracién. (Stewart, et. al. 1975. Transactions of the
ASAE. 270-280).

Deficiencia Evapotranspiracién Rendimiento DEficit de Reduccidn del
durante la Estacional en grano Evapotranspi~  Rendimiento
Polinizacién am. Kg/Ha. racidn

% %

No Deficiencia 63.2 8770 - —-——-
Mediana : 59.9 5890 17 . 43
Moderada : 56.1 4250 28 59
Severa 53.1 1220 37 88

FUNCIONES DE PRODUCCION AL INSUMO HIDRICO

Muchos investigadores han cbtenido funciones de produccibn
que contemplan el efecto de deficiencia hfdrica (tensién hfdrica)
en diferentes etapas del crecimiento del cultivo, como variable

independiente, COmMO los modelos de funciones de produccidn presen-
tados a continuacibn.
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Modelo Aditivo de Funcidn de Producciébn

v

Hiler y Clark (1971) desarrollaron un modelo de funcién de
produccién conocido como Indice-Deficiencia-Dfa (IDD) para rela-
cionar el rendimiento con déficits de agua en méds de un perfodo
de crecimiento. Es &sta una funcidén de tipo aditivo, segfin la
cual los efectos de tensidn de humedad en un perfodo del creci-
miento del cultivo son independientes de los efectos de deficien-
cias hfdricas en otros estados de crecimiento. Se asume una rela-

cidén lineal entre el rendimiento y el Indice-Deficiencia-Dia.

Segln Hiler y Clark, el concepto del IDD, provee un medio
cuantitativo para la determinacidn de la tensidn de humedad im-
puesta sobre el cultivo durante su crecimiento estacional, o sea
gue permite caracterizar el efecto de la tensidn de humedad sobre

el rendimiento del cultivo.

De acuerdo con Hiler y Clark, el concepto de Indice-Defi-
ciencia-Dfa (IDD) es determinado a partir de la interaccién de
dos factores: un Factor Diario de Deficiencia Hidrica (FD) y un
factor que depende del Grado de Susceptibilidad del Cultivo (FS).
El factor diario de deficiencia hidrica es una medida delgrado y
duracién de las condiciones de deficiencia hidrica. E1 factor de
susceptibilidad depende de la especie y estado de desarrollo del
cultivo e indica la susceptibilidad de la planta a un nivel de
deficiencia hfdrica determinado. El Indice-Deficiencia-Dfa es

definido como:
n
IDD = I (FDj x FSj) (1)

Donde:

n = nGmero de etapas de crecimiento consideradas
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Urna funcibn lineal es integrada entre rendimiento e IDD,

y asf el modelo aditivo se presenta por la siguiente ecuacidén:

Y =Y, - A (IDD) (2)

Donde:
Y = Rendimiento
Y,= Rendimiento m&ximo obtenido cuando no se presentan

deficiencias hfdricas. =

El modelo puede ser escrito en forma de una regresién li-
neal mGltiple, en la que FD; representa las variables indepen-

dientes y AFS; los coeficientes de la ecuacidn de regresién.

Yi=Y,- AFS; (FDy) - AFS; (FD3),; + —-==--- + AI':‘Sn(FDl’l)n (3)

Hiler y Clark consideran gue el concepto del Indice-Defi-
ciencia-Dia es Gtil en calendarios de riego, toma de decisiones
para el desarrollo de nuevos programas de irrigacidn y en la pre-
diccién de rendimientos para condiciones dadas de deficiencia
hfdrica del cultivo.

Factor Diario de Deficiencia Hidrica (FD) L

Hiler y Clark (1971) aseveran que el FD es un factor am-
biental que es funcibén del medio ambiente aédreo y del suelo, o
sea es una funcibén de la demanda evaporativa atmosférica, el po-
tencial del agua en el suelo y otros factores como textura, eg-
tructura, profundidad del suelo, volumen y distribucién de 1as
rafces. E1 factor de deficiencia hfdrica indica en forma cuanti-

tativa la duracibén y grado de las condiciones de deficiencia hfdri

ca que la planta experimenta. N

Hiler y Clark (1971) y posteriormente Hiler, Howell, Lewis,
Boos (1974) consideraron diferentes par&metros como posibles in-
dicadores del déficit hidrico que pueden ser utilizados para la

caracterizacibn de valores del FD, basados sobre la teorfa fisica
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del flujo continuo del agua en el sistema suelo-planta-atmésfera,

como se presenta resumido en el cuadro 3.

Cuadro 3.- Posibles parametros indicadores para la
caracterizacidn del Factor de Deficiencia.

(Hiler, E.A. et. al. 1974. Transactions of the ASAE. 393-398)

Tipo de Indicador Indicador
Planta | Y |
Planta Diferencial de temp. de la hoja-aire
Planta Resistencia de difusidén de la hoja
Planta 1 : dismetro del tallo
Suelo | ¥
Suelo Porcentaje de humedad aprovechable
Suelo-clima ETP x | Y|
Clima L e E%?
Suelo-clima~planta ETP - §§§%§ﬂ
Tiempo Perfodo de irrigacidn

L/'/Kramer (1969) indicd que tedricamente un parédmetro de medi-
cién directa de la tensidén de agua en la planta, tal como el po-
tencial hfdrico de la hoja proveeria un mejor indicador que otros
parametros de la planta y del suelo, los cuales son indicadores
indirectos del déficit hidrico en la planta porque el crecimiento
v el rendimiento del cultivo estd determinado directamente por 1la

tensidén de humedad en la“planta y s6lo indirecta y parcialmente

por el status del agua en el suelo.

Sin embargo, Hiler, et. al. (1974) considera que el indica-

dor deseado en determinadas circunstancias dependera de varias con-
sideraciones pPrdacticas, tanto como del razonamiento tedrico Yy de
las mediciones de que se dispone. Puesto que la medicifn de poten-
cial hfdrico de la hoja es m&s diffcil de contar con ellas con

frecuencia, €s gue su uso prictico es limitado.
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V/zéwis (1974) condujo un exverimento para comparar varios in-
dicadores y cinco diferentes caracterizaciones fueron comparadas.
Para cada indicador se considerd el nivel mé&s bajo alcanzado duran-
te el periodo de déficit (grado de déficit) y la suma* de todos los
valores diarios durante el neriodo de déficit (duracién y grado de
déficit). El coeficiente de correlacién de la regresibén lineal entre
el Indice-Deficiencia-Dia y el rendimiento, fue determinado vara
cada exoresién del Factor de Deficiencia Hidrica (FD), oresentadas

en el cuadro 4.

Los resultados indican que el coeficiente de correlaciébn m&s
alto fue obtenido cuando se usd el notencial hidrico del suelo del
nivel mis bajo. Sin embargo, debe ser notado que utilizando la suma
de todos los valores diarios resulta en correlaciones mavores de
0.90 para cinco indicadores. En general las correlaciocnes fueron
m&s altas cuando los potenciales hidricos del suelo fueron utiliza-
dos que cuando se utilizdé el potencial hidrico de la hoja. Esto
podria ser esperado debido a que fueron utilizadas lecturas instan-
t&neas v los valores del potencial hidrico de la hoja son mucho m&s
sensitivos a cambios rapidos en la demanda evaporativa que el po-
tencial hidrico del suelo.

Cuadro 4.- Comparacién de cinco caracterizadores del
Factor Diario de Deficiencia Hidrica. (Lewis, R.B. 1374.

Transactions of the ASAE. 393 - 398)

Caracterizacién del FD Coeficiente de

Correlacibn entre

Indicador Expresidn el IDD V el rendi-
miento

Potencial hidrico del suelo SUMA* - 0.985

temprano en la mafiana Nivel m&s bajo - 0.999

Pot. hidrico del suelo temprano Suma - 0.991

en la mafiana x ETP diaria Nivel mis bajo - 0.992

Potencial hidrico de 1a hoja Suma - 0.907

tempranc en la mahana Nivel mis bajo - 0.843

Potencial hidrico de 1a hoja Suma - 0.931

al mediodia Nivel m&s bajo - 0.843

Pot. hidrico de 1la hOja prome- Suma - 0.935

dio de la medicién de la tarde Nivel mds bajo

- - e

0.904
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Factor de Susceptibilidad del Cultivo (FS)

Indica la susceptibilidad del cultivo a una dada deficien-
cia hfdrica en diferentes estados de crecimiento siendo funcién de

la especie y estado de crecimiento del cultivo.

Hiler y Clark (1971) plantean dos alternativas para la ca-
racterizacién del factor de susceptibilidad del cultivo (FS):

a) El factor de susceptibilidad del cultivo a una dada deficieg
cia hfdrica en diferentes etapas de su desarrollo puede ser deter-
minado en forma experimental, como la reduccién fraccional del
rendimiento que resulta de un grado dado de deficiencia dQurante un

perfodo especifico, asft

FSl = Yo - Yj (4)
Yo
Donde:
Y, = Rendimiento del cultivo cuando no sufre deficiencias.
Yi = Rendimiento del cultivo cuando es sometido a defi-

ciencia hfdrica Gnicamente durante el perfodo i de

crecimiento.

Denmead y Shaw (1960) sometiendo al mafz a un dado dé&ficit
hfdrico en diferentes estados de crecimiento y SuS resultados fue-
ron posteriormente sujetos a la ecuacibn 4 para obtener los valpo-

res del FS, presentados en el cuadro 5.

Cuadro 5.- Valores del factor de susceptibilidad del mag:
en cinco diferentes estados de crecimiento.
(Denmead, O0.T. y R.H. Shaw.1960. Agronomy J. 352, 272 _ 274)

Estado de Desarrollo Estado Valor del FS.
‘del Maiz
Emergencia al Establecimiento 1 0.03
Establecimiento a Ripido Crecimiento 2 0.25
Rapido Crecimiento a Floracibn 3 0.50
Floracién a Estado Masoso 4 0.21
Estado Masoso a Maduracién 5 0.01
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Barnes y Wooley (1969) también sometieron al cultivo de
mafz un cierto nivel de deficiencia hfdrica en tres diferentes -
estados de crecimiento y mediante el procedimiento explicado, se

obtuvieron los valores del FS, presentado en el cuadro 6.

Cuadro 6.- Valores del factor de susceptibilidad del mafiz
en tres diferentes estados de crecimiento.
(Barnes, D.L. y D.G. Wooley. 1969. Agronomy J. 61, 788-790)

Deficiencia en los Rendimiento

Estados de Crecimiento KG/Ha. Valor del FS
No tensibén durante el ciclo 5680 @ —==--
Emergencia al Inicio de Inflorescencia 5352 0.06
Inicio de Inflorescencia y Polinizacidn 1534 0.73
Formacién y llenado del grano 2963 0.48

-

b) Una segunda alternativa para caracterizar el factor de sus-
ceptibilidad (FS) consiste en graficar el rendimiento (abscisa)
versus el FD acumulativo para un dado periodo de crecimiento
(ordenada) . E1 valor del FS para cada periodo es la pendiente de
la recta relativo a ese perfodo, esto es:

PS. 5 FDi (5)
1 A Rendimiento
i = Periodo de crecimiento

Sin embargo Hiler concluyd gque los resultados obtenidos
usando la ecuacidén 4 son mids efectivos.

Modelo Multiplicativo de Funcidn de Produccidn.

Hall y Butcher (1968) propusieron que los déficits de hume-
dad del cultivo en dos o m&s periodos de crecimiento pueden reducir

el rendimiento en forma multiplicativa m&s bien que en forma aditiva.
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Esto significa que el efecto de una deficiencia hidrica en un --
cierto estado de crecimiento afecta el crecimiento potencial en-

otros estados de crecimiento (no son independientes) del cultivo.

Jensen (1968) también sugirid una funcidén de produccién -
multiplicativa para la prediccién del rendimiento basada en el -
déficit de evapotranspiracidn en diferentes estados de crecimien-
to, conocida como "Modelo de Rendimiento de Jensen". Este modelo
multiplicativo describe los efectos de deficiencias hfdricas sobre
el rendimiento de cultivos con estacidén de floracidn definida,
considerando el agua como el Gnico factor limitante. Asf, Jensen
presenta una relacién lineal entre el rendimiento relativo y el
producto de los valores ajustados para el relativo uso del agua

en varios perfodos de crecimiento. El modelo es expresado por la

siguiente ecuacidn:

2L - _;i] (-—g—;)fl (6)
i=1 1
Donde:
Y/Yo = El rendimiento relativo del cultivo
Y, = Rendimiento potencial (no deficiencia hfdrica)
(E/E¢) i = Evaporacibén relativa acumulada durante un dado

perfiodo de crecimiento 1
E = Evaporacibén real
E, = Evapotranspiracién potencial
Ai = Factor de sensibilidad relativa del cultivo a la
deficiencia hfdrica durante el perfodo de creci-
miento 1
n = El1 nGmero de perfiodos considerados.

El modelo es expresado en la forma de una regresidn lineal

mGltiple:

_ E E ‘
l = )\ - -
n T B+ 1ln(E?)1+A21n(E;)2+ - - +ann(g?)n (7)
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Jensen (1968) reportd que la magnitud de X (factor de sen-
sibilidad) para un estado especifico de crecimiento depende prin-
cipalmente de la sensibilidad del crecimiento de la planta a la

deficiencia hidrica durante cada perfodo de crecimiento.

Hanks (1974) desarrolld un modelo multiplicativo bas&ndose
en el modelo multiplicativo de Jensen, planteando que la razbn -
del rendimiento real y el rendimiento potencial estd directamente
relacionada a la razdén de la transpiracidén real (Ta) y la trans-
piracidén potencial (Tp) en diferentes estados de crecimiento del

cultivo. Esto es, considerd simplemente otro caracterizador de la

deficiencia de humedad.

Tai Al ‘
( 7Tpi) (8)

|
=3

Y(grano)/Y =
P(grano) 1

Modelo de Funcidn de Produccidn de Dfas Secos

Taylor (1952) considerd que la variable de humedad que in-
fluye directamente en el crecimiento de las plantas, es la inciden
cia de la tensién de humedad. Sugiribé el uso de un fndice de ten-

sién que reflejarfa el grado de disponibilidad de la humedad del
suelo para las plantas, llamado tensidn de humedad integrada (THI).
Este indice es obtenido por integracidn total de los valores de
tensién de humedad en el perfil del suelo en el perfodo de creci-
miento, dividido por la duracidén del periodo de crecimiento.

Taylor reporta que a medida que el THI se incrementa, el rendimien-

to del cultivo decrece en forma lineal.

Flinn y Musgrave (1967) reportan que mediante la considera-
cidén del nivel de humedad del suelo, o sea la disponibilidad de la
humedad del suelo a la profundidad de la zona de rafces y la de-
manda atmosférica de humedad, pueden predecirse la ocurrencia de
periodos de tensidn de humedad frecuentemente denominados dias

seCcos.
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Los mis ampliamente conocidos Indices de Dias Secos son =--
propuestos por Thornthwaite (1954) y van Bavel (1956). Sus modelos
difieren principalmente por la divergencia en las asunciones acer-
ca del grado por el cual la tasa de pérdida de humedad de un cul-
tivo debe caer abajo de la tasa de demanda por la atmésfera para
constitufr una condicidén de tensién de humedad. También existen -
diferencias en las asunciones acerca del efecto de un "dia seco"
en diferentes estados especificos del desarrollo del cultivo, so-

bre el rendimiento que puede ser obtenido.

Segfin Thornthwaite y van Bavel el concepto de dia seco im-

plica un nivel critico de la humedad del suelo bajo el cual un -

cultivo serfa igualmente afectado, sin considerar o prescindir de

cuanto la humedad disponible del suelo ha disminuido subsecuente-

mente. Ellos sugirieron gque un Indice apropiado debe estar basado

en la magnitud de la deficiencia de humedad en el suelo, asumien-

do que el efecto de una deficiencia de humedad del suelo sobre -

una planta se incrementa al aumentar la tensidn de humedad.

Taylor (1961) reconocid la interaccién del nivel de humedad
del suelo y la demanda atmosférica sobre la tasa real de transpi-

racién. Considera que un dfa de tensién de humedad ocurre cuando

la evapotranspiracién real cae por abajo de la evapotranspiracidn

potencial. También asume que el crecimiente del cultivo cesa en

cualquier dia en el cual ocurra un déficit de humedad.

penmead y Shaw (1962) relacionaron el crecimiento del mafz

con el nfimero de dias en que el contenido hidrico del suelo es-

tuvo por debajo del punto estimado de marchitamiento. Obtuvieron

una relacidén lineal de 1a reduccién del peso seco de la planta de

mafz y el nGmero de dfas en que la tensién hidrica del suelo era

suficientemente severa cOmO para causar pérdida de turgencia.

pe acuerdo con Dale y Shaw (1965), la turgencia de 1as cé-

lulas es necesaria para el crecimiento, y postulan que habrfa cre

cimiento minimo O nulo en un dfia con tensién de humedad, asf el -
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rendimiento del mafz serfa directamente proporcional al n@imero de
dfas no tensionados acumulados durante los perfodos de crecimiento

del desarrollo.

El modelo del indice de dias secos puede ser expresado en -
forma de una regresidn lineal mfiltiple, en la gque Ni representa -
las variables independientes (nGmero de dias del estado de creci-
miento i con tensibén hfdrica que afecta el crecimiento) y Ai los

coeficientes de la ecuacidén de regresidn.

Yi = Yo - AN+ AN+ = = = = = = & AnNn (9)

Flinn (1970) reportd que es muy importante considerar el
efecto de la intensidad del Indice de dias secos O sea la tasa

de reduccién del crecimiento del cultivo en proporcibén a la inten-

sidad de diferentes niveles de tensidn de humedad.




MATERIALES Y METODOS

ASPECTOS GENERALES

Localizacibn del Sitio Experimental

E1l experimento se localiz6 en terrenos de la Universidad -
Auténoma Agraria Antonio Narro, situado a los 25°23' de latitud -
norte y 101°00°' de longitud oeste y altura de 1785 metros sobre -

el nivel del mar.

Clima

De acuerdo con la clasificacién clim&tica de Kopen, modifi
cada por Garcia
lar, el clima de Buenavista,

f6rmula climética BSOK(x') (e),

(1964)adaptada a la Repfiblica Mexicana en particu-
Coah., se compone de la siguiente -
donde identificando tenemos:

BSo = Es el méds seco de los BS con un coeficiente de P/T 22.9

K = Templado con verano c&lido, temperatura media anual
entre 12 y 18°C, la del mes mis frio entre -3 y 18°C

y la del mes més caliente 18°C.

x' = Regimen de lluvias intermedio entre verano e invierno

e = Extremoso con oscilacién entre 7 y 14°C

La temperatura media anual es de 18°C, y la precipitacién -

a anual es de alrededor de los 345. mm. Los meses lluviosos en

medi
iembre, siendo el mé&s lluvioso el mes de

el afo son de Junio a Sept

Julio.
La evaporacidn promedio mensual es de 178 mm. siendo la eva

poracidn m&s intensa en los MesSes de Mayo Yy Junio respectivamente-
AN

con 236 Y 234 mm.
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Analisis Ffsico-Qufmico del Suelo del sitio experimental.

Las muestras de suelo se tomaron a intervalos de 30 cms.

hasta una profundidad de 90 cms. en el perfil del suelo (0-30; -

30-60; 60-90 cms.).

Los andlisis fisico-qufmicos se realizarcn en los labora-
torics de Riego y Drenaje de la Universidad Auténoma Agraria

Antonio Narro, Yy los resultados aparecen en el cuadro 1. EIl suelo

es de textura migajén, arcillo-limoso y en base a sus caracteris-

ticas ffsico-quimicas, se clasifica como un suelo normal, indican-

do que es apto para las labores agrfcolas.

Curvas de Retencidn de Humedad del Suelo.
Las curvas de retencidén de humedad.se hicieron previamen-

te al inicio del experimento mediante el método de las ollas de

presidn a las profundidades de 0-30; 30-60;
sidad aparente mediante el método del cilindro

60-90 cms. determin&n-

dose también su den

met&lico. ;

En las figuras 1 al 3 se describen las curvas de retencidn

ad, en términos del pctencial matricial (bars) vs. conteni-

de humed
~3) para los tres estratos muestreados.

do de humedad (cm® cm

Las ecuaciones son:

profundidad (cms.) Ecuacicnes
0-30 ym = 5.163(10) *° Py €71 (10)
30-60 Ym = 4.973(10)° P t-218 (11)
Ym = 6.364(10)° p, 4-283 (12)
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Cuadro l.- Propiedades Fisico-Qufmicas del Suelo del Lote

Experimental.

Ph

C.E. (milimhos/cm.) .566
Ca meq/lto.
Mg meg/lto.
Na meqg/lto.
K meq/lto.
SOy meq/lto.

CO3 meg/lto.

O W = K » U1 O
= U s W

HCO3 meg/lto. 12.73
Cl meq/lto. 2.80
N aprov. Kg/Ha. 0.21
P aprov. Kg/Ha. 37.00
K inter. Kg/Ha. 133.00
M.O. % 3.75
Arena % 5
Limo % 62
Arcilla % 33
Textura = Migajbén, arcilloso-1imoso
Profundidad Cap. Campo P.M. Permanentes Dens. Aparente
an. % % grs/cm3
0 - 30 47.15 20.82 1.24
30 - 60 44,01 20.55 1.04

60 - SO 55.51 36.76 1.19



15

13

1

'

28

Fw 1.—- POTENCIAL MATRICIAL (har:) EN FUNC]ON DE CONTENHJO DE HUMEDAD (ma cm—’ PAR

EL ESTRATQ 025 cm

\
[ ]
Wm = 5.163(10) '° Py~ 714
R? = 0.928
[
\°
\.\ 6\
_r\‘ b [ — -
\ ¥ ¥ T ¥ ¥ L] ’
31 35 39 43 47 51 55
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13

15

Figura 2.-

POTENCIAL MATRICIAL (uars) EN FUNCION DE CONTENIDO DE HUMEDAD (em® cm~3)
PARA EL ESTRATO 25-50 cm

¢ m= 4.9/3(10)° py 6278

R? = 0.809

5!
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1w

Figura

3.-

POTENCIAL MATRICIAL (uars) EN FUNCION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
(em® e¢cm™) PARA EL ESTRATO 50-75 cm

¥m = 6.364(10)° py*?83
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Figura 4.- PORCENTAJE DE HUMEDAD (cm 3cm "3 EN FUNCION Ri/Ro

Pve —5.895(10)" + 3.650(10) '(Ri/Ro) + 2.641 (10)" (Ri/Ro)? + g.408(Ri/Ro)°
Sonda 493

‘]
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Figura 5.- PORCENTAJE DE HUMEDAD (cm 3cor-3) EN FUNCION DE Ri/Ro

35

30

25

20

-

15

Pv=—0.8621+ 36.55 (Ri/Ro) ~5.753(Ri/R0)* + 12.63(Ri/Ro)?
Sonda 441

10
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También se presentan las curvas de calibracidn para disper-

cores de neutrones en términos de porcentaje de humedad (cm3 cm™3)

vs. Ri/Rp. Las figuras 4 y 5 representan las curvas de calibracién

para las dos sondas (441 y 493) utilizadas en el experimento. Las

ecuaciones gon polinomios de tercer orden como sigue:

I Ecuacidn
as1 bu = —0.9621435 .55 (RL/Ry)-5.753(Ri/Ro) 24126 3(Ri/Ro) @13)
493 py = —0.5895+36.59 (Ri/Rp) +0 . 2641 (Ri/Ro) 2+9.408 (Ri/Ro) 3 (14)

Agua de Riego

El agua usada para regar provenia de diferentes pozos pro-
fundos y del cual se tomaroh las muestras para su anflisis. Se --
analizd en los laboratorios de Riego y Drenaje de la Universidad -

Auténoma Agraria Antonio Narro, Y se presentan los resultados en
el cuadro 2. El agua, segln la clasificacidn del Manual 60 es de

clase CpS8q, lo gque indica que puede utilizarse en el riego de

tierras agricolas.

DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

Modelo de Indice—Deficiencia—Dia

Hiler y Clark (1971) reportan que una funcidn de tipo adi-
tivo puede basarse en el concepto del fndice-deficiencia-dia, Y
dicho concepto es determinado a partir de dos factores: Factor de
Deficiencia Hfdrica (FD) y el Factor de Susceptibilidad del il
tivo. Por lo que se establecieron dos subproyectos con la finali-
dad de obtener la informacidn o datos para caracterizar cada uno -

de los factores mencionados. Ademds que esta misma informacidn -
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cuadro 2.- Resultados del Andlisis Fisico-Quimico del

Agua de Riego.

Caracteristicas Fisicas:

Color: Incolora

Olor: Suigéneris

Aspecto: Limpido

Sedimentos: NO

caracteristicas Quimicas:

Ph = - - - - 8.2

C.E. a 25°C - - — ~ 400 micromhos/cm

sélidos disueltos - 618 ppm

RAS - - - - - — - 7 0.091
Cationes Aniones
Ca++ 4.5 meq/lto. S04~ "~ 0.64 meg/lto.
mgtt 2.5 meq/lto. Co3 0.95 meq/lto.
nat 0.24 megq/lto. HCO3 2.5 meg/lto.

kT  0.03 meqg/lto. c1~ 3.9 meq/lto.

Clasificacién seglin Manual 60: C,S;




35

recabada para el modelo de Indice-deficiencia-dia, es aplicable -
para la evaluacidn del modelo de Rendimiento de Jensen. Con res-
pecto al modelo de dfias secos, la informacidn requerida para su -
evaluacidn se reduce a datos de rendimiento y datos del contenido
de humedad del suelo, esta informacidn también es recabada en el

factor de deficiencia hidrica, por lo que no se requirid de obser-

vaciones adicionales.

Determinacidn del Factor de Deficiencia Hidrica en Diversas

Etapas Fenoldgicas.

En este subproyecto se utilizd un factorial 2 x 3 en un -
disefio de bloques al azar y tres repeticiones, ademds se adicio-
naron dos tratamientos, estudidndose los siguientes factores:
Abatimiento de Porcentaje de Humedad Aprovechable Yy Etapas Feno-

16gicas. Los niveles de los factores estudiados fueron:

Abatimiento Etapas Fenoldgicas del Maiz
40% ia. Etapa.- Crecimiento vegetativo del mafz.
30% 2a. Etapa.- Jilote y espigamiento a estado

masoso del grano.

Del estado masosoO del grano en
adelante.

3a. Etapa.-

Los tratamientos estudiados involucran los seis tratamien-

tos resultantes del factorial 2 x 3, mis dos tratamientos adicio-

nales (No deficiencia y 20-60-20 de PHA en las etapas 1, 2y 3 -

respectivamente), 1o cual hace un total de ocho tratamientos, --

como sigue:

1) 0 Irrigado con una l4mina 1.2 veces la evaporacidén medida

en un tangue evaporimetro (Ep) cada vez que el PHA

alcanza un valor de 80%.
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2) I-0.6 Irrigado en la misma manera gue el tratamiento 1 duran
te las etapas 2 y 3, y retardando el riego en la pri-—

mera etapa hasta que el PHA alcanza un valor de 60%

3) I-0.2 Irrigado en la misma forma que el tratamiento 2, retar

dando el riego en la primera etapa hasta que el PHA

alcanza un*valor de 20%.

4) 11-0.6 Irrigado en la misma que el tratamiento 1, durante las
etapas 1y 3, retardando el riego durante la segunda

etapa hasta que el PHA alcanza un valor de 60%.

5) 11-0.2 Irrigado en la misma forma que el tratamiento 4, retar

dando el riego en la segunda etapa hasta que el PHA

alcanza un valor de 20%.

6) III-0.6 Irrigado en 1a misma forma que el tratamiento i, du-

rante las etapas 1 Y 2,
cera etapa hasta que el PHA alcanza un valor de 60%.

retardando el riego en la ter-

7) TII1I-0.2 Irrigado en la misma forma que el tratamiento €, re-

tardando el riego en la tercera étapa hasta que PHA -

alcanza un valor de 20%.

Trrigado con una 14mina de 1.2 veces la Ep cuando el

8) I-II-III
PHA alcanza valores de 20, 60 y 20 en las etapas 1,

2y 3 respectivamente.

Segln Hiler ¥ clark (1971), el factor de deficiencia hidri-

indica en forma cuantitativa la severidad de las

eficiencia hidrica que la planta experimenta. POr
1 défi-

ca diaria (FD).

condiciones de d
1o tanto algln p
cit hfdrico pued

FD. En el present
(cuatro expresiones de cada

ardmetro indicativo de la existencia de ta

o ser utilizado para la caracterizacidn del factor

e experimento se evaluaron nueve indicadores -

uno de los indicadores) para caracte-

rizar el factor FD.
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CUADRO 3.- DIAGRAMA DEL EXPERIMENTO

SUBPROYECTO PARA LA DETERMINACION DEL FACTOR DE DEFICIENCIA HIDRICA DEL CULTIVO (FD).
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Para cada indicador se considerd la suma de todos los valo-
res diarios durante el periodo de crecimiento o etapa fenoldgica
14
y asf para cada etapa considerada del maiz (indicando la duracién

y grado del déficit) como se presenta en el cuadro 4.

Cuadro 4.- Posibles indicadores evaluados para la caracte-

rizacibébn del factor de deficiencia (FD).

_—__?ipo de Indicador Indicador Expresidn
Suelo ¥Ym Suma
Suelo PHA Suma
Suelo PH Suma
Clima-Suelo *EP X ym Suma
Clima-Suelo Ep x PHA Suma
Clima~Suelo Ep x PH Suma
Clima-Suelo **ETp X ¥n Suma
Clima-Suelo ETp x PHA Suma
Clima-Suelo ETp x PH Suma
Nota: * Ep = Evaporacidn del tanque evaporimetro

If

** ETp = Evapotranspiracidn potencial calculado

(Penman) .

De los posibles indicadores de deficiencias hidricas, in-
dicados en el cuadro 4 se pretendid seleccionar aguéllos que per-

mitan la mejor correlacidn entre el Indice-Deficiencia-Dia y el

rendimiento.

Determinacidn del Factor de Susceptibilidad del Cultivo.

{7z a un mismo nivel de

El1 factor de susceptibilidad del ma
as de su desarrollo se

a hidrica en las diferentes etap

deficienci
bleciendo un experimento con

determind esta

un disefo estadistico
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de blogques al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones

Se considerd como nivel constante de deficiencia de humedad
para las tres etapas fenoldbgicas del mafz en estudio un abatimiento
de la humedad aprovechable del suelo del 60%, o sea se irrigaba --

cuando el porciento de humedad aprovechable alcanza un valor de 40%

Los tratamientos utilizados se definieron de la siguiente -
manera, considerando tres etapas fenoldgicas dentrc del ciclo del -

maiz como se especificd anteriormente:

1.- No deficiencia hidrica en todo el ciclo.

2.- Deficiencia hidrica en la primeta etapa.
3.- pDeficiencia hfidrica en la segunda etapa.
4.- Deficiencia hidrica en la tercera etapa.

Mediante la utilizacién de la ecuacidén 4 desarrollada por
Hiler y Clark (1971), se procedid a calcular los valores del Fac-
tor de Susceptibilidad para cada una de las etapas fenol&gicas del

maiz en estudio.

La evaluacidn del modelo del Indice-Deficiencia-Dia se rea-

1izd mediante la ecuacidn de regresidén lineal mGltiple 3 , para

cada uno de los diferentes posibles indicadores del Factor de Defi-

ciencia Hidrica.

Modelo de Rendimiento de Jensen.

para la evaluacidn del Modelo de Rendimiento, como se visua-

1iza anteriormente, la informacidn requerida se reduce a datos de
rendimientos Y relacién entre el uso-de agua real y potencial, ¥y

el factor de sensibilidad relativa (1)), o sea que utiliza la rela-
cién E/E, como indicador del déficit de humedad. Sin embargo en el
presente trabajo se planted la utilizacidén de otros posibles indi-

cadores de la deficiencia de humedad para la caracterizacidn del -

Factor de Defi

cuadro 4 y son 1o
ciencia-Dia, con la sal

ciencia Hidrica, los cuales son presentados éen el -
s mismos a utilizarse en el Modelo de Indice-Defi-

vedad del uso de los logaritmos de estos -
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datos para la evaluacidn del modelo de Rendimiento de Jensen. La
evaluacidn del modelo se realizd mediante la aplicacidn de la ecua-
cibn de regresidn lineal mGltiple 7 vara los diferentes indicadores

del Factor de Deficiencia.
Modelo del Indice de Dias Secos.

En base a la literatura citada, muchos investigadores expre-
san que el concepto de "Indice de Dia Seco" involucra la existencia
de niveles criticos de humedad del suelo que originan deficiencia
hidrica en el cultivo afectando el crecimiento, ademds de la rela-
cidén de la reduccidén del crecimiento y la intensidad de la deficien
cia de humedad. Para este modelo se utilizd solamente tres indica-
dores del factor de deficiencia de humedad v se establecieron tres
niveles de intensidad de deficiencia hidrica para cada uno de los

tres indicadores como se presenta en el cuadro 5.

Cuadro 5.~ Indicadores del déficit de humedad del
suelo y niveles de intensidad usados en el Modelo

de Dias Secos.

Niveles Deficiencia Hidrica
Indicador
No Tensidn Tensibn Moderada Tensidn Severa
1 2 3
PHA (%) PHA > 70 35 < PHA < 70 PHA < 35
PH (%) PH > 39.8 31.4 < PH < 39.8 PH < 31.4
“Pm (Bars) ‘Pm > -0.8 -3.17 < Yy < =-0.8 ‘Pm < =3.17

De esta forma fue posible definir el nmero de dias no tensip

nados; dfas con tensidn moderada y dias con tensién severa, DAard

cada etapa de crecimiento permitiendo correlacionar el rendimiento

con el nfmero de dias en el cual el cultivo experinentl tenslones -



hidricas de diversa magnitud. El modelo se puede representar oor la

siguiente ecuacidén de regresidn lineal miltiple:

Yi = YO - AlNl 1"'A2N1 2= A3N13 F e + An."z Nn1+ An"‘]_ Nn2+An Nn3 (15)

Donde:
Nij = Nfimero de dfas con el jesimo nivel de deficiencia,

en la iesima etapa de crecimiento.

Las labores realizadas a los dos subproyectos son similares

con excepcidn de los tratamientos aplicados que son esvecificos

para cada subproyecto.

El &rea experimental estuvo antes del establecimiento del ex-
perimento cultivado con trigo, el cual se cosechd y se procedid a
preparar el terreno mediante el barbecho, rastreo, nivelacidn, bor-
deo y colocacidén de tubos de acceso. Las parcelas o unidades ex-
perimentales tenian una dimensién de 4.5 m. de ancho vy 5.0 m. de
largo teniendo un &rea bruta de 22.50 m?2, de la cual el &rea Gtil

fue de 7.50 m?, con una distancia entre surcos de 0.75 m.

La siembra se efectud el 12 de Junio de 1979. Se utilizd 1la
1 fertilizante al momento de la
de N, 60 Kg/Ha.

variedad H-220 y se aplicd todo e
siembra en la siguiente dosificacidn: 160 Kg/Ha.

de P, 0 Kg/Ha. de K.

6 un primer riego a todas las parcelas
Se did un aclareo de

El1 20 de Junio se di
en general para uniformar la germinacidn.
plantas el 15 de Julio dejando una planta cada 15 cms. de surco.

El cultivo fue atendido durante todo su ciclo vegetativo con el

resto de labores culturales (aporcue, cultivo, control de malas
hierbas, aplicacidn de insecticidas) uniformemente a todas las ~
unidades experimentales. La cosecha se realizd el 5 de Noviembre,
peséndose el material y reportéand

al 13% de humedad en el grano.

ose el rendimiento de grano en

Kg/Ha.
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Las mediciones del contenido de humedad del suelo se hicieron
diariamente en tres estratos del werfil (0-30; 30-60; 60-90 cm.)
usando el dispersor de neutrones, para todos los casos, obteniéndo-
se la informacidn necesaria para aplicar el riego y la l&mina ade-

cuada a los tratamientos correspondientes.

En la aplicacién de los riegos se utilizaron sifones de
polietileno de 1.5 pulgadas de did&metro, con un coeficiente de des-

carga de 4.7586159 (10~  litros/cm®).

La toma de datos consistid en la medicidn diaria del conte-
nido de humedad del suelo en base a volumen, utilizando el disver-
sor de neutrones en tres estratos del verfil del suelo, vy obtenién-
dose informacidn diaria del porcentaje de humedad, porcentaje de
humedad aprovechable y potencial métrico del suelo para cada uno
de los tres estratos (0-30; 30-60; 60-90 cm.) adem&s de el prome-
dio para el perfil del suelo. Estas cuatro diferentes expresiones
se obtuvieron para los posibles indicadores del factor de defi-
ciencia de humedad propuestos (cuadro 5), que se utilizaron en la

evaluacidn de los modelos de funcidn de produccidn en estudio.

Se tomaron lecturas diarias de la evaporacidn desde un tan-
que evaporimetro tipo A (cuadro A del apéndice) durante el ciclo

del cultivo. Ademds en base a datos climatoldgicos (cuadro B del
se calculd los valores de evapotranspiracidn potencial

anéndice)
(1948) para los 137 dias trans-

por el método combinado de Penman
curridos entre la siembra y cosecha del cultivo.
determinaron los valores de rendimiento de grano a un porcentaje
En el caoitulo de resultados v dis-

Finalmente se

de humedad standard al 13%.
cusiones y apéndices se citan cuadros, tablas y figuras de estas

observaciones y lecturas.

ITA A,



RESULTADC Y DISCUSION

NIVEL DACO DE DEFICIENCIA EN LAS ETAPAS DE CRECIMIENTO

Y SU EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO

Las curvas de retencidn de humedad del suelo y las curvas de
los dispersores de neutrones, por medio de las cuales se obtuvo la
informacidén para determinar las caracteristicas ce los tratamientos
de humedad y ver cuandc se aplicaba el riego, se notan en las fi-

gquras 1 al 5 de materiales y método.

La distribucidn de los riegos, la cantidad de agua aplicada
por cada riego, asi como el total de agua anlicada, junto con la
precipitacidén para cada tratamiento, se presenta en el cuadro D
del apéndice.

La l&mina avlicada en cms., nara los diferentes tratamientos
se presenta en el cuadro 6, y se aprecia que el tratamiento A uti-
1izd una mayor l&mina de agua cque el resto de los tratamientos.

Los tratamientos B y D utilizaron laminas pr&cticaménte iguales y
la menor la&mina correspondid al tratamiento B. Fl tratamiento A
utilizd una mayor l&mina puesto que no sufrid dedifiencias de hume-
dad durante el ciclo del cultivo, o sea que la planta durante el
ciclo pudo satisfacer sus demandas de humedad para cubrir las ne-
cesidades fisioldgicas y de transviracién. El tratamiento D estuvo
sometido a deficiencia de humedad durante la tercera etana de cre-
cimiento, con una duracibén aproximada de 33 dias; pPor su varte el
tratamiento C sufrib deficiencia en la segunda etapa de crecimiento
de 25 dias de duracidn, dada la duracién aproximada de ambas etapas
y el mismo nivel de deficiencia los dos tratamientos utjilizaron 1l&-
minas prédcticamente iguales y menor que el A. El tratamiento B
durante la primera etapa de crecimiento, la etava de mayor duracidn
(79 dias) estuvo sometido a deficiencia de humedad por lo aue uti-

1iz6 la menor lémina de agua de los tratamientos estudiados.
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La precipitacidn registrada dvrante el ciclo se presenta
en el cuadro A del apéndice, en &l se observa la cantidad ce lluvia
ocurrida (14.77 cms.) y su distribuvcidn durante el ciclo del culti-
vo; observé&ndose que 11.84 cms. de los 14.77 cms. ocurrieron duran-
te la primera etapa de crecimiento, ademds se visualiza que las llv
vias ocurridas son intensas. La figura A del apéndice presenta la
precipitacidn y evaporacidn caracteristica del lugar donde se lle-
v6 a cabc el trabajo, para un promedio de 36 anhos de registro. La
intensidad de las lluvias ocurridas origina que una gran porcidn
de &sta se pierde por escurrimiento superficial, almacen&ndose po-
ca agua en el suelo para ser utilizada por el cultivo, por lo que
la precipitacibn ocurrida durante el ciclo no influy6 en los tra-

tamientos.

Los datcs de rendimiento de grano en Ton./Ha. para los -
diferentes tratamientos, se presentz en el cuadro 7, donde aparece
el tratamiento A con mayor rendimiento (4.894 Ton./Ha.), seguido
por el tratamiento Dy B (3.879 y 3.688 Ton./Ha. respectivamente)

Y un menor rendimiento para el C (3.099 Ton./Ha.).

En el anélisis de rendimiento de grano (cvadro B) se en-
contrd significancia al 1% para tratamientos. Adem&s mediante una
prueba de D.M.S. se enccntrd una diferencia al 5% entre los trata-
mientos A-D,B,C; D,B-C.

Estos resultados ponen de manifiesto el efecto de una de-
ficiencia de humedad en tres etapas de crecimiento del cultivo de
mafiz sobre el rendimiento, y el grado de susceptibilidad de cada-
una de estas etapas. El tratamiento A obtuvo el mayor rendimientc
pero no sufri6 deficiencias y utilizé la mayor l&mina de agua.

El tratamiento D produjo el segundo mayor rendimiento (3.879 Ton./Ha.)
sufriendo los efectos de lz deficiencia de humedad en la tercera
etara, indicando que en dicha etapa, el mafz es capaz de soportar
cierta tensibén de humedad sin que se afecte sensiblemente el rendi
miento. El tratamiento C sometido a deficiencia en la segunda etapa
de crecimiento produjo el menor rendiriento (3.099 Ton./Ha.), sin
embargo utiliz6 wa lémina de agua similar al tratamiento Dy mayor que la del B,
lo que
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Presenta a la segunda etapa del mafz (Jilote y espigamiento) como
un perfodo critico a las deficiencias de humedad sobre el rendimien
to. El tratamiento B sometido a déficit de hunedad en la primera
etapa y ademds utiliz6 la menor lédmina de agua, no obstante produ-
jo un rendimiento ligeramente menor que el D pero mayor que el C,
expresando esto que el mafz durante el estado de crecimiento vege-
tativo es capaz de soportar los efectos de deficiencias de humedad
y recuperarse si no sufre deficiencias posteriores en el resto del

ciclo del cultivo y producir un rendimiento aceptable.

Los resultados también expresan la importancia de conside-
rar no solamente la ladmina total aplicada relacionada al rendimien-
to del mafz sino la distribucidén y la aplicacidn oportuna del riego
a través del ciclo vegetativo. Presenténdose la etapa 2 (poliniza
cidn) como la mé&s susceptible, la etapa 1 (crecimiento vegetativo)
con menor grado de susceptibilidad y la etapa 3 (llenado del gra-

no) es afin menos susceptible a deficiencias de humedad.

Estos datos de rendimiento facilitan la informacién necesa-
ria para obtener los valores del Factor de Susceptibilidad (FS) -
mediante la aplicacidn de la ecuacibén (4) propuesta.por Hiler y
Clark (1971), como la reduccidn fraccional del rendimiento que re-
sulta de un grado de deficiencia durante una etapa de crecimiento

especifico, y se presentan en el cuadro 9.

Estos valores del Factor de Susceptibilidad obtenidos indi-
can que el mafiz reduce su rendimiento en un 24% al ser sometido a
una deficiencia de humedad en la etapa de crecimiento vegetativo,
a su vez experimentarfa un 36% de reduccién del rendimiento cuando
la deficiencia ocurre durante el perfodo de jiloteo y espigamiento

(polinizacidn), y durante la etapa de llenado del grano y madura-
cidn se afectarfia en un 20%.

Los valores obtenidos coinciden marcadamente con los repor-
tados por Denmead y Shaw (1960), con la atenuante que ellos consi-

deran una mayor reduccidn (50%) durante el perfodo de polinizacidn.
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Cuadro 6.- Lamina aplicada en cms., nara los diferentes

tratamientos en la determinacidén del Factor de SuchFtibilidad del

cultivo.
REPETICION
Tratamiento - I II ITT Media
0 A 72.5 73.5 74.2 73.4
1:40 B 54.6 55.8 55.7 55.4
2:40 C 66.0 65.2 64.4 65.2
3:40 D 65.5 66.0 65.1 65.5

Cuadro 7.- Rendimiento en Ton./Ha. de maiz para los
diferentes tratamientos en la determinacidén del Factor de Suscepti-
bilidad del cultivo.

REPETICION
Tratamiento I II ITT Total Media
0 A 5.163 4.571 4.948 14.682 4.894
1:40 B 3.624 3.520 3.921 11.065 3.688
2:40 C 3.260 2.710 3.327 9.297 3.099
3:40 D 3.824 4,240 3.574 11.638 3.879

Cuadro 8.- Andlisis de varianza de rendimiento para
los diferentes tratamientos en la determinacidén del Factor de Sus-
ceptibilidad del cultivo.

F. de G. de S. de Cuadrado F FPa
Variacién Libertad Cuadrado Medio Calculada 0.05 0.01
Bloques 2 0.1025 0.0512 0.496 N.S 5.14 10.9
Tratamiento 3 5.0234 1.6744 16.222 ** 4.76 9.78
Error Exp. 6 0.6193 0.1032
Total 11 5.7432

C.U = V0.1032 x 100 = 8.7% DMS,.05 = 0.6418 Ton.

3.85
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Cuadro 9.- Valores oktenidos del Factor de Susceptibi-

lidad para el mafz en tres etepas fenol6gicas consideradas.

Etapa de Rendimiento Valores del
Crecimiento Ton./Ha. F S.
No deficiencia 4.894 ==
Crecimiento vegetativo 3.688 0.24
Jiloteo y espigemiento 3.099 0.36
Estado masoso del grano 3.879 0.20

en adelante

Por otro lado Barnes y Woolley (1969) reportaron valores del FS bas-
tantes diferentes a los valores obtenidos en este estudio. Sin em-
bargo segfn Hiler y Clark el Factor de Susceptibilidad es una fun-

cién del cultivo y del nivel del dé€ficit hfdrico considerado.

NIVELES DE DEFICIENCIA DE HUMEDAD EN DIFERENTES ESTADOS

DE CRECIMIENTO Y SU EFECTO SOBRE EL RENDIMIENTO

Se obtuvo informacién diaria sobre el contenido de hume-
dad del suelo, bajo condiciones de no deficiencia durante todo el
ciclo de crecimiento, y bajo condiciones deficitarias de humedad a
diferentes niveles de intensidad de deficiencia en los diferentes
periodos de crecimiento del cultivo. Esta informacidén se utilizd en
la caracterizacibn de los posikles indicadores del factor FD para la

evaluecibn de los modelos de funciones mencionados.

Se aplicd un riego uniforme a todas las parcelas experi-

mentales ocho dfas después de sembrarse para favorecer la germinacidn

y los tratamientos de humedad se empezaron a definir aproximadamente
a los veinte dias de nacidas las plantas.
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La distribucidn de los riegos, la cantidad de agua apli-
cada en cada riego, asf como el total de agua aplicada, junto con
la precipitacidn para cada tratamiento, se describe en el cuadro E

del apéndice.

El cuadro 10 presenta la la&mina aplicada en cms., para -
los diferentes tratamientos y se observa que el tratamiento E que -
no sufrié deficiencia utilizé la mayor l&mina de agua (73.3 cms.) ,a
la vez los tratamientos K, I que sufrieron deficiencia hidrica del 40% -
abatimiento en la tercera y segunda etapa de crecimiento respectivas
y los tratamientos J y H que sufrieron deficiencia del 80% de abati-
miento de la humedad aprovechable en las mismas etapas mencionadas,-
utilizaron las siguientes l&minas: 70.0 cms., 67.8 cms., 65.1 cms.,
63.6 cms. Seguidos por los tratamientos G y F que experimentaron -
deficiencias en la primera etapa (61.5 cms., 55.53 cms.) y la menor
lamina correspondié al tratamiento L que sufrié deficiencia en las

tres etapas de crecimiento consideracdas.

Los rendimientos en Ton./Ha. para los tratamientos se -
presentan en el cuadro 11, alcanzando el tratamiento E el mayor ren-
dimiento de 6.590 Ton./Ha. y el tratamiento H el menor rendimiento -

de 4.82 Ton./Ha.

Cuadro 10.- Lé&mina aplicada en cms., para los diferentes

tratamientos en la determinacién del Factor de Deficiencia.

REPETICION

Tratamiento I IT ITT Media

0 E 73.9 72.3 73.6 73.3

1:20 F 54.4 55.5 56.7 55.5
1:60 G 61.1 62.7 60.8 61.5
2:20 H 63.3 63.9 63.6 63.6
2:60 I 69.7 67.1 66 .8 67.8
3:20 J 65.9 64.3 64.9 65.1
3:60 K 71.5 69.0 69.5 70.0
20:60:20 L 49,2 48.6 49.2 49.0
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Cuadro 11.- Rendimiento en Toneladas/Hectirea, para los

diferentes tratamientos en la determinacidén del Factor de Deficien-

cia.
REPETICION

Tratamiento I 11 ITT Total Media
0 E 6.74 6.40 6.64 19.78 6.59
1:20 F 5.84 5.90 5.75 17.49 5.83
1:60 G 6.52 6.10 5.94 18.56 6.18
2:20 H 5.10 4.98 4.39 17.10 4,82
2:60 I 5.90 5.81 6.03 14 .47 5.91
3:20 J 6.34 6.05 6.36 17.74 6.25
3:60 K 6.45 6.36 6.63 18.75 6.48
20:60: 20 L 5.76 5.67 5.67 1¥9.4® 5.70

Cuadro 12.- Andlisis de varianza de rendimiento para el

factorial 3 x 2 en la determinacidén del Factor de Deficiencia.

Fuente de G. de Suma de Cuadrado F Fa
Variacidn Libertad Cuadrados Medio Calculada 0.05 0.01
Blogues 2 0.1082 0.0541 1.053 N.S. 4.10 7.56
Tratamiento 5 5.1368 1.0274 20.005 *=* 3.33 5.64
Etapas 2 3.0874 1.5437 30.06 %% 4,10 7.56
PHA 1 1.4224 1.428 27.69 *% 4.96 10.00
Etapas x PHA 2 0.6369 0.3184 6.20 * 4.10 7.56
Error Exp. 10 0.5135 0.0513
Total 17 5.7586

cv = ZE x 100 JTE? x 100 = 3.8%

Y.. :

msO'OS = 0.2915 'lbn.
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Fig. 6.- Interaccidén entre el contenido de humedad del

suelo y diferentes etapas fenolbgicas.
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO EN PHA

En el andlisis de varianza de rendimiento (Cuadro 12)
para el factorial 2 x 3, se encontrd significancia para tratamien-
tos y para los dos factores estudiados: para el factor Etapas, -
hubo diferencia significativa al 5 % y mediante una prueba de D.M.S.
se encontrd diferencia entre las etapas: Etapa 3 - Etapa 1, 2;

Etapa 1 - 2.

para el factor Niveles de PHA se detectd diferencia sig-

nificativa al 1 % y siendo su ecuacidn lineal la siguiente:

Yi = 5.6339 + 0.00702 x (16)
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Para la interaccidn de los factores: Etapas y Niveles de
PHA, el andlisis de varianza nos reporta significancia sdélo al 5%;
esto probablemente se debid a que el factor PHA sblo tenia dos pun-
tos, como se observa en la figura 6. La curva de la etapa 3 y eta-
pa 1 presentan pendiente casi similares pero mucho menor que le pen
diente de la curva de la etapa 2 o sea que la pendiente de la curva
de la etapa 2 es mds pronunciada que la de las etapas 3 y 1. Esto
indica, gue un cambio en el contenicdo de humedad del suelo, tiene
un mayor efecto sobre el rendimiento del cultivo cuando ocurre du-
rante la segunda etapa, mientras que cuando ocurre durante la terce

ra y primera etapa tiene un efecto mucho menor sobre el rendimiento.

Los resultados obtenidos manifiestan que la etapa de jilo-

teo y espigamiento (tratamiento H e I) es més susceptible a una de-

ficiencia de humedad,
Durante la etapa de crecimiento vegetativo (tratamiento F y G), la

reduciéndose drasticamente el rendimientc.

pPlanta tolera més las deficiencias de humedad reduciéndcse en menor

porcentaje el rendimiento, la etapa de estado masoso del grano en

adelante (tratamiento J y K)
de humedad severas ocurridas en esta etapa.

parece insensible a las deficiencias

Los efectos de diferentes niveles de intensidad ce defi-

Ciencia en una misma etapa son claros, noténdose que un nivel mé&s

severo de deficiencia pr

y del rendimiento. Esto se v

oduce una mayor reduccidn del crecimiento

erifica para todas las etapas de cre-

cimierto del maiz.

En la etapa de crecimiento vegetativo cuando el maiz su-

fre deficiencias hidricas sevVeras (80% de abatimientc de PHA), el

cultivo parece acondicionarse de tal forma que si en el resto del
ciclo vegetativo no sufre deficiencias severas se recupera y la -

reduccién enel rendimiento final es pequena.

El tratamiento H (4.82 Ton./Ha.) a pesar de recibir una

mayor i&mina de agua, que los tratamientos F y L (5.83 Ton./Ha, -

5.70 Ton./Ha. respectivamente), evidencia la importancia no sélo-

de 1a l4imina total aplicada, si no también la importancia de la -
oportunidad de aplicacién del riego a través del ciclo de crecimiento del mafz.
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Resultados reportados en la literatura por muchos inves-
tigadores como: Denmead vy Shaw (1960), *linn (1970), Hiler v Clark
(1971) y Stewart, et. al. (1975) etc., coinciden marcadamente con

los resultados obtenidos en nuestro exverimento.

EVALUACION DE MODELOS DE PRODUCCION

EN EL CULTIVO DE MAIZ

Es de importancia recalcar que la informacibén sobre el
Factor de Suscentibilidad (FS) y los indicadores de la deficiencia
de humedad se recopild en base a tres etavas del ciclo de crecimien
to del maiz. Sin embargo, se elaboraron nrodgramas due bermiten
organizar los datos para un nimero variable de etapas en el ciclo
(3 a 10 etapas) oudiendo también variar la duracidén de cada una de
las etapas. Utilizando estos programas, se evaluaron los nueve

posibles indicadores en los modelos de produccidn.

Se analizaron dadas las facilidades, nréacticas de mane-
io e identificacidén en el campo, desde tres hasta cinco etavpas de
crecimiento del cultivo. Ademds un gran nGmero de combinaciones
vosibles para las duraciones de las etaras consideradas, de los

cuales las mejores de seleccionaron nara la evaluacidén de los mode-

los.

Modelo Aditivo de Produccidn.

La informacidn del Factor de Susceotibilidad (FS), los
nueve indicadores del Factor de Deficiencia ¥D, v los datos de ren-
dimiento se sometieron a la ecuacibén (3) gue describe el modelo
aditivo segfin Hiler y Clark (1971) y se corrieron para 3, 4y 5
etapas y para un gran nGmero de combinaciones de duraciones de las
etapas, obteniéndose el coeficiente de determinacidn y la F calcu-
lada, que indican el grado de regresidén entre el rendimiento esti-
mado por el modelo y las variables indevendientes (FDj x ¥Sj), ¥

el grado de significancia de la regresidn resvectivamente.



En los cuadros F al N del apéndice se presentan los nue-
ve indicadores de deficiencia de humedad, adem&s en el cuadro corres
pondiente a un determinado indicador se presentan cuatro diferentes—
expresiones de ese indicador (0-30cms., 30-60 cams., 60-90 cms. y per-

fil integrado) .

Se observa gue es constante para todos los indicadores y
para los diferentes nimeros de etapas de crecimiento que los mayores
valores del cceficiente de determinacién, R’ y la F calculada para
regresibén, Fc se obtuvieron para las expresiones: perfil integrado
y estrato de 0-30 cms. pare todos los indicadores. Adem&s se observa

gque a medida que se aumenta el nlmero de etapas de crecimiento, lcs

valores estadisticos se incrementan.

En el cuadro 13 se presentan, los valores del coeficiente
de determinacidn R° y la F calculada para regresidn, Fc para las -
expresiones: perfil integrado y estrato de 0-30 cms. de todos los -
indicadores correspondientes a cinco etapas de crecimiento (20-60-
15-20-22), donde se cbservan pequenas diferencias entre los valores
del perfil integrado y el estrato Ce 0-30 cms. Se obtuvieron los
coeficientes de correlacibén de los rendimientos observados y rendi-

mier.tos estimados por el modelo aditivo para cada uno de los indica-

dores.

Los valores de los coeficientes de correlacidn se presen-
tan en el cuadro 14 y se observa que los valores para ym (0.9055, -
0.8888) y sus combinaciones con Evap. Tanqgue y Evap. Potencial re-
sultan mayores que el PHA (0.8306, 0.8124) y sus combinaciones, vy
entes a PHA mayores que los pertinentes a PH y sus -

los correspondi

combinaciones con Evap. Tanque Yy Evap. Potencial (0.8062, 0.8124).

Se tomaron los indicadores de mayor coeficiente de correlacidn (per-
fil integrado y estrato 0-30 cms.) y se presentan en las figuras 7

y 8. Los modelos aditivos obtenidos para estos indicadores son los

siguientes:

A - Estrato 0-30 cms.
y; = 6.690 - 0.01958 (ym), + 0.00014(ym), - 0.05259 (ym) s +

0.0279 (ym). + 0.00958 (ym) s (17)
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B - Perfil Integrado
Yi; = 6.966 - 0.00355 (¥m). - 0.00894 (ym), - 0.0880 (ym), +
0.04150 (ym), + 0.01211 (Ym)s (18)

donde: ym = Potencial matricial del suelo, en bars.

Modelo Multiplicativo de Prcduccidn.

Los datos del factor de sensibilidad para diferentes eta
pas de desarrollo, )i, los logaritmos de los nueve indicadores y -
los datos de rendimiento se aplicaron a la ecuacidn (7) que describe
el modelo multiplicativo seglin Jensen (1968) y se corrieron para 3,
4 vy 5 etapas y para un gran nmero de combinaciones de dias de dura-
cidén de las etapas, obteniéndose el coeficiente de determinacidn

R‘ y F calculada para la regresidn Fc, y presentdndose los mejores-

valores observados.

Los cuadros O al W del apéndice presentan los nueve indi
cadores de deficiencia de humedad, usando cuatro expresiones dife-
rentes, de cada uno de dichos indicadores (Perfil Integrado ; estra
to 0-30 cms.; estrato 30-60 cms.; estrato 60-90 cms.)

Se observa que para todos los indicadores y para los di-
ferentes nlmeros de etapas que los valores més altos del coeficien-
te de determinacién R’ y la F calculada para regresidn Fc, se obtu-
vieron para el indicador en el perfil integradc y el estrato super-
e a medida que se incrementd el nlimero de etapas -

ficial. Igualment

consideradas los valores para estas estadisticas aumentaron.

El1 cuadro 15 resume los valores del cceficiente de deter-
minacién R? y la F calculada para regresidn Fc, para las expresio-
nes: perfil integrado y estrato 0-30 cms., de los nueve indicadores,
correspondientes a cinco etapas de crecimiento con duraciones de -
20, 60, 15, 20, 22 dies respectivamente. Los coeficientes de corre-
lacidén para los rendimientos observados y los rendimientcs estimados
por el modelo multiplicativo para cada uno de los indicadores se -

presentan en el cuadro 16, observéandose que los valores correspon-
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Cuadro 13.- Comparacién de dos expresiones de los indi-
cadores del factor de deficiencia para cinco etapas (20-60-~15-20-22)

utilizando un modelo aditivo.

Perfil Integrado Estrato 0-30 cms.
Indicadores
R? Fc R? Fc
L 3 3
ym 78 13.02 82 16.28
Ep x ym 79 13.37 82 16.74
ETp x ym 79 13.78 82 16.90
PHA 69 8.09 66 7.14
Ep x PHA 69 8.14 68 7.73
ETp x PHA 70 8.32 68 7.66
PH 65 6.84 66 7.18
Ep x PH 66 7.01 68 7.83
ETp x PH 66 6.99 68 7.74
Cuadro 14.- Coeficientes de correlacibdn para rendimiento

observado y rendimiento estimado para nueve indicadores del factor

de deficiencia utilizando un modelo aditivo.

Indicador Perfil Integrado Estrato 0-30 cms.
Ym 0.8888 0.9055
Ep x ym 0.8888 0.9055
ETp x ym 0.8888 0.9055
PHA 0.8306 0.8124
Ep x PHA 0.8306 0.8246
ETp x PHA 0.8306 0.8246
PH 0.8062 0.8124
Ep x PH 0.8124 0.8246
ETp x PH 0.8124 0.8246
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FIGURA 7.— Correlacién del rend. observado y rend. estimado para el estrato
0-30 em utilizando un modelo aditivo con el Um como indicador de deficiencia.
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FIGURA 8.— Correlacion del rend. observado y rend. estimado para el perfil integrado
utilizando un modelo aditivo con el ¥ m como indicador de deficiencia.
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dientes al PHA; Evap. Tanque x PHA y Evap. Potencial x PHA resulta-
ron ligeramente mayores (0.8775, 0.8774, 0.8834) que los del ym Yy
sus combinaciones (0.8485, 0.8485, (C.8602) y éstas a su vez resulta-
ron licgeramente mayores que los del PH y sus combinaciones (0.8185,
0.8246, 0.8185). En general el coeficiente de correlacién para todos

lcs inaicadores resultd mayor de 0.8195.

Los indicadores con mayor coeficiente de correlacidn (per
fil integrado y estrato 0.30 cms.) se presentan graficamente en las_
figuras 9 y 10. Los mocelos multiplicativos obtenidos para dichos -

indicadores son los siguientes:

A - Perfil integrado:
Y; = -2.8309 + 0.2886(FD) ;+ 1.6996(FD) ,+ 4.1469 (FD) 5 -

5.009 (FD) «+ 0.1749(FD) (19)

donde: FD = Evapotranspiracidn potencial x porcentaje
de abatimiento de humedad del suelo.

B - Estrato 0-30 cms.:
Yi{ = 8.4746 - 0.2835(FD) ;- 0.1393(FD) ,- 1.4593(FD); +

1.1384 (FD) v+ 0.2000(FD) s (20)

donde: FD = Evaporacidn (Tanque) X ¥m

Modelos de Dias SecoS.

La informacidn para los tres indicadores del contenido

de humedad del suelo permiti6 obtener los datos sobre el nfimero de

dfas sin deficiencia de humedad y el nfimero de dias con deficiencia
de humedad de acuerdo con los niveles establecidos en el cuadro 5,
para cada una de las etapas de crecimiento del mafz. Estos datos se

sometieron a la ecuacidn (15) gque describe el modelo de dfas secos

y se corrieron para 3, 4 y 5 etapas y para un gran n@mero de combi =

naciones de dfas de duracibn de las etapas.
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Cuadrc 15.- Comparaciones de dos expresiones de los indi
cadores del factor de deficiencia rara cinco etapas (20-60-15-20-22)

utilizando un modelo multiplicativo.

Perfil Integrado Estrato 0-30 cms.
Indicadores
R? Fc R? Fc
% %
ym 72 9.21 69 8.18
Ep x ym 72 9.50 72 9.25
ETp X ym 74 10.17 72 9.22
PHA 77 11.96 72 9.17
Ep x PHA 77 12.58 73 9.70 |
ETp x PHA 78 12.6¢ | 72 9.48
PH 67 7.40 ; 69 7.91
Ep x PH 68 7.61 | 70 8.27
ETp x PH 67 7.45 70 8.49

Cuadro 16.- Coeficientes de correlacidn para rendimiento
observado y rendimiento estimado para nueve indicadores del factor

de deficiencia utilizando un modelo multiplicativo.

Indicador Perfil Integrado Estrato 0-30 cms.

ym 0.8485 0.8306
Ep x ym 0.8485 0.8426
ETp x ym 0.8602 0.8485
PHA 0.8774 0.8485
Ep x PHA 0.8774 0.8544
ETp x PHA 0.8831 0.8485
PH 0.8185 0.8306
Ep x PH 0.8246 0.8366
0.8185 0.8366

ETp x PH
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FIGURA 9.- Correlacion del rend. observado y rend. estimado para el perfil
integrado utilizando un modelo multiplicativo con
ETp x PHA como indicador de deficiencia.
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0-30 cm utilizando un modelo muitiplicativo con el
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Los cuadros X, Y y Z del apéndice presentan los tres in-
dicadores del contenido de humedad, en cuatro expresicnes de cada -
uno de ellos (Perfil integrado; estrato 0-30 cms.; estrato 30-60 cms.
estrato 60-90 cms.). Se verifica que para los tres indicadores y -
para los diferentes nimeros de etapas consideradas, los valores ma-
yores del coeficiente de determinacibn R? y la F calculada para re-
aresidn Fc, se obtuvieron para las expresiones del perfil integrado
y el estrato 0-30 cms. También se verifica que a medida que se in-
crementa el nfmero de etapas los valores de las estadfsticas mencio

nadas aumenten.

El cuadro 17 resume los valores del coeficiente de deter
minacién R? y la F calculada para regresién Fc, para las expresio-
nes: perfil integrado y el estrato 0-30 cms. de los tres indicado-
res, correspondientes a cinco etapas de crecimiento con duraciones
de 20, 60, 15, 20, 22 dias respectivamente.

Los valores de los coeficientes de correlacidén entre el
rendimiento observado y rendimiento esperado se presentan en el cua
dro 18, en el cual se observa que los valores correspondientes a
ym (0.9219, 0.9273) y PHA (0.9643, 09000) resultaron ligeramente -
més altcs que los de PH (0.8544, 0.8944). Ademds se verifica que en

general los coeficientes fueron superiores al 0.8500.

Cuadro 17.- Comparacién de dos expresiones de los indi-
cadores del factor de deficiercia para cinco etapas (20-60-15-20-22)

utilizando el modelo e dias secos.

Perfil Integrado Estrato 0-30 cms.
Indicadores
R? Fc R? Fc
$ %
ym 85 7.68 86 7.78
PHA 93 16.64 81 5.51
PH 73 3.47 80 5.35




Cuadro 18.- Coeficientes de correlacién para rendi-
miento observado y rendimiento estimado para tres indicadores del

factor de deficiencia utilizando el modelo de dfas secos.

Indicadores Perfil Integrado Estrato 0-30 cms.
¥Ym 0.9219 0.9273
PHA 0.9643 0.9000
PH 0.8544 0.8944

Los indicadcres de mayor coeficiente de correlacidén -
(perfil integrado y estrato 0-30 cms.) se presentan grdficamente

en las figuras 11 y 12. Los modelos de dias secos obtenidos para

dichos indicadores son los sigquientes:

A - Perfil Integredo

Yi = 9.0568 - 0.0037 (PHA) 1,1 0.0482(PHA)1,3 - 0.0092(PI-!A)2'2
- 0.0542(PHA)2,3 - 0.0405(1-"HA)3'2 - 0.1685(PHA)3’3 - 0.4273(PI*IZ\.)4'1

+ 0.1363(PHA) 4 5 = 0.0444(PHA)5 , - 0.0790(PHA); 4 (21)

B - Estratc 0~-30 cms.

Yi = 9.2556 - 0.0960(Wn01’2 - 0.01.68(‘1’1‘.1)1’3 - 0.0391(‘{’m)2’l

0.0128(¥m) , 5 = 0.1491(¥m) 5 | - 0.0447(¥m) 5 , + 0.0998(¥m),

0.4614 (¥m) , 5 = 0.0122(¥m)g ) + 0.1550(%m) g 4 (22)

En general el potencial matricial, ¥m y el porcentaje de abatimien-
to de humedad del suelo, PHA; y sus respectivas corbinaciones con la
evap. (tanque) y evap. potencial resultaron en mds altos coeficientes
de correlacién que el porcentaje de humedad del suelo, PH y sus COm=
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FIGURA 11.— Correlacién del rend. observado y rend, estimado para el perfil
integrado utilizando el modelo de dias secos con el PHA como indicador
como indicador de deficiencia
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FIGURA 12.— Correlacion del rend. observado y rend. estimado para el estrato
0—30 cm utilizando el modelo de dias secos con el ¥ m como indicador de deficiencia.
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binaciones, lo que indica que son los indicadores que mejor carac-

terizan el factor de deficiencia de nuestros modelos.

También se ve la tendencia de los indicadores a inclufr
la combinacidn de factores de humedad cdel suelo x factores climiti-
cos a presentar valores de correlacibébn ligeramente mayores a los -

indicadcres que incluyen s6lo a factores de humedad del suelo.

Es importante la consideracién de la expresibn, perfil
integrado del suelo, que reporta elevada significancia de los indi-
cadores er la caracterizacién de la deficiencia de huredad, puesto
que involucra todo el voluren de suelo en el cual se desarrolla el
sistema radicular integrc. Sin embargo, la expresibén del estrato
0-30 cms. también reporta alta significancia, indicando su relacibn
con la existencia de la mayor concentracidn de raices activa en la
absorcidn del agua para satisfacer las demardas fisiol6gicas y de
transpiracidn de la planta. Contrastando con la menor concertracidn
de rafces en los estratos 30-60 cms. y 60-90 cms. que manifestaron

infericr significancia de los indicadores en la caracterizacidn del

factor de deficiencia.

El modelo de dfas secos resultd con la mayor correlacibn
gue el modelo aditivo y éste ligeramente maycr que el modelo multi-
plicativo para la consideracién de cinco etapas de crecimientc. Sin
embargo, las ccrrelaciones de los mcdelos aditivos y multiplicativos
resultaron en términos generales altas en la prediccibén de los ren-

dimientos.

Los modelos aditivos ¥y multiplicativos presentaron re-

on menores residuales para las etapas 3 y 4 que el modelo

gresiones C
que present6 valores del coeficiente de determinacién

de dias secos
R?, y la F calculada para regresién Fc, muy bajos para estos nfimeros

de etapas.

La consideracidn de cinco etapas de crecimiento del cul-

tivo de mafz implica mayores dificultades para la identificacif6n en
renciada de la forma presentada

al. (1975).

sin embargo podria ser dife

el campo,
por Cenmead y Shaw (1960) vy Stewart, et.




CONCLUSTION

Afin cuando es necesario establecer que los resultados
aquf obtenidos deben ser corroborados mediante la repeticidn de
este trabajo en diferentes localidades y/o anos, los mismos nos

permiten formular las siguientes conclusiones preliminares:

a) La ocurrencia de perfodos de deficiencia de humedad afectan
el rendimiento del cultivo del mafz en forma mds severa cuando -
ésta se presenta en la etapa de polinizacién, mientras que en l&
etapa de crecimientc vegetativo es menos afectado, y en la etaga

del estado masoso el rendimiento es ligeramente afectado.

b) El1 cultivo de mafiz sometido a una deficiencia de humedad -

severa durante la etapa de crecimiento vegetativo es capaz de re-

ducir su rendimiento hasta en un 24%.

c) La etapa de polinizacibn es considerado como critica, puesto
gque una deficiencia de humedad severa en este perfodo de crecimien

to puede producir una reduccidn en el rendimiento de mis del 36%.

d) El perfodo fenolbégico del estado masoso del grano en adelante,
parece més insensitivo a la deficiencia de humedad, puestc que una

tensibén severa puede reducir el rendimiento hasta en ur 20%.

e) Sometidas a deficiencias de Lumedad en la etapa de crecimien-

to vegetativo, las plantas de mafz parecen desarrollar un acondicio

namiento tal que si no sufren tensiones ern el resto del ciclo pro-

ducen buenos rendimientos.

f) Los resultados ponen de manifiesto la importancia de la apli-
cacién del riego en el momento oportuno de los perfodos de mayor -
susceptibilidad durante el ciclo de crecimiento, m&s que la l&mina

total aplicada.
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g) Los rendimientos préximos al rendimiento méximo alcanzado se
obtuvieron para los tratamientos donde el abatimiento del porcen-
taje de humedad aprovechable fue de 40% o sea que se aplicaba el
riego cuando el porcentaje de humedad aprovechable alcanza un valor
de 60%.

h) Las expresiones: Perfil integrado y Estrato superficial de -
los nueve indicadores estudiados, resultaron ser las de mayor ajus

te en lz evaluacibén de las funciones de produccibén mencionadas.

i) La precisifén de los mcdelos estudiados en le prediccibn de -
los rendimientos se incrementé con el nGmero de etanas de crecimien

to considerado, el cual tiene un lfmite que depende de su practica-

bilidad.

k) El potencial matricial ¥m, y el porcentaje de humedad aprove-
chable PHA, y sus combinacicnes con la evaporacidn del tanque eva-
porimetro y la evapotranspiracién potencial, produjeron los mayores
coeficientes de correlacidén, lo cual sugiere que constituyan indi-
cadores confiables para la caracterizacidn del Factor de Deficien-

cia.

1) El modelo de dias secos arrojd la mejor correlacibén entre el
rendimiento observado y rendimiento estimado (0.9643) , para la con

sideracién de cinco etapas de crecimiento.

m) Los modelos aditivos y multiplicativos también presentaron -
altos valores de correlacién de los rendimientcs de prediccién -
(0.9055 y 0.8831 respectivamente), lo que indica su confiabilidad-

para ser utilizada en la préictica a niveles comerciales.



R E S U M E N

Del 12 de Junio al 5 de Noviembre de 1979, se llevé a
cabo el presente trabajo de investigacibén a nivel de campo en el
drea de la Universidad Autdnoma Agraria "Antonio Narro", denomi-

nado Evaluacidén de Modelos de Produccidn para el Cultivo del -
Mafz, en funcién del Regimen Hfdrico en diferentes Etapas Feno-

l€gicas.

Los objetivos principales de la investigacidn son los

siguientes:

1.- Evaluar diferentes modelcs matemdticos con respecto a su
eficiencia en la prediccidén de rendimientos en el cultivo de mafz,

utilizando como parimetro diferentes indicadores climdticos y

edaficos en diferentes etapas de desarrollo del cultivo.

2.- Hacer disponible esta informacidn para ser usada por di-
ferentes profesionistas, para su aplicacibén en la elaboracibn de
calendarios de riegos, planeacidn de programas agricolas de riegos,
cperacién de distritos de riego, prediccién de rendimientos para
fines de evaluacién y proyeccidn econbmica, seleccibn de cultivos,
y sus posibles aplicaciones a la agricultura de temporal.

Para la recopilacidn de la informacién requerida, fue

necesaria la instalacibn de dos subproyectos: uno para la obten-
cién del Factor de Susceptibilidad del Mafz a un nivel dado de de-
ficiencia de humedad en las diferentes etapas de crecimiento; para
la cual se utilizd un disefio de blogques al azar con tres repeticio
nes y cuatro tratamientos (ver materiales Yy método) ; y un sequndo
para la obtencién de la informacidn necesaria para la evaluacibn -

de posibles indicadores (cuadro 4) en la caracterizaci6n del Factor
Se utilizd un disefio factorial con tres repeticiones

de Deficiencia.




AR

y ocho tratamientcs, los factores fueron: etapas de crecimiento y
niveles del porcentaje de humedad aprcvechable.

Las observaciones consistieron en la determinacidén dia-
ria del contenido de humedad del suelo (PHA, ¥Ym, PH), en tres estra
tos de profurdidad 0-30 cms.; 30-60 cms.; 60-90 cms. y el perfil N
integrado. Se utilizaron dispersores de neutrones para medir el con
tenido de humedad en base a volumen y por un prccrama de computado-

ra se obtenfan las otras expresiones del contenido de humedad.

Se realizaron mediciones diarias de la evaporacibn des-
de un tanque evaporémetro tipo A y se calculb6 la evapotranspiracibn
potencial por el método combinado de Penman y por (Gltimo se obtuvie

ron los rendimientos en grano.

Se reportaron los resultados, anflisis de varianza de
los dos subproyectos, aréficas, cuadros de evaluacibn de los indi-
cadores, los coeficientes de correlacibn entre el rendimientc ob-
servado y rendimiento esperado, evaluacidn de los modelos de pro-

duccibn, etc.

Mediante la utilizacién de la ecuacibn (4), se obtu-

vieron los siguientes valores:

Etapa Valor FS
Etapa 1 0.24
Etapa 2 0.36
Etapa 3 0.20

Lcs indicadores que resultaron con mayores velores del
coeficiente de correlacibn entre el rendimiento observado y en ren
dimiento estimado fueron el potencial matricial ¥m, y el porcenta-
je de humedad aprovechzble PHA, y sus respectivas combinaciones -
con la evaporacidn del tanque y la evapotranspiracién potencial pa-

ra las expresicnes del perfil integrado y el estrato 0-30 cms.



En la evaluacidn de los modelos, el modelo de dfas -
seccs resultd con el mayor coeficiente de correlacidn entre el -
rendimiento observado y el rendimiento esperado. Sin embargo, lcs
modelos aditivo y multiplicativo también resultaron con correla-

ciones altas, lo que garantiza su utilizacidn.
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CUADRO A.— Evaporaciéon y precipitacidn (en mm) ocurrida en Buenavista, Coahuila, durante el desarrolio del cultivo.
(Junio—Qctubre 1979)

|

DIA JUNIO JUuLIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE
Evaporacién Precipitacidn Evaporacidn Precipitacibn Evaporacibn Precipitacibn Evaporacibn Precipitacidn Evaporacibn Precipitacibn Evaporacibn Pracipitacién
1 7.60 103 9.38 0.0 1.2/ 6.0 678 0.0 8.60 0.0 6.59 0.0
2 6.84 2038 9.30 ' 0.0 3.50 0.0 7.49 00 490 0.0 1.30 0.0
3 6.05 8.9 9,31 ; 0.0 7.52 00 7.40 00 9.46 0.0 2.50 0.0
4 6.25 9.3 9.85 00 9.18 0.0 5.55 0.0 9.29 0.0 0.52 0.0
5 8.23 4.7 487 5.7 7.12 17.0 6.49 0.0 8.13 0.0 5.38 0.0
6 6.59 0.0 8.03 0.0 3.48 39 712 0.0 9.73 0.0 5.45 00
7 5.31 0.0 3.41 i 0.0 442 0.0 5.49 75 914 | 0.0 454 0.0
8 5.80 0.0 8.72 0.0 5.80 0.1 4.02 2.0 7.65 0.0 5.21 0.0
9 7.21 0.0 5.62 0.0 4.92 0.6 485 19 9.80 0.0 9.1 0.0
10 1.43 1.0 5.80 0.0 5.95 215 6.01 0.0 9.60 0.0 5.93 0.0
1 3.77 13.7 8.40 0.0 7.85 0.0 6.05 0.0 824 | 0.0 5.40 00
12 7.20 00 6.11 0.0 4.06 0.0 2.39 0.0 8.33 I 0.0 3.50 0.0
13 7.17 0.0 8.31 0.0 661 3.6 6.52 0.0 4.63 0.0 490 0.0
14 8.17 0.0 9.74 00 7.68 26 6.09 0.0 3.80 0.0 3.05 0.0
15 7.58 0.0 10.36 0.0 6.75 38 521 0.0 6.89 00 2.24 0.0
16 8.83 0.0 4.61 0.0 4.65 15 2.48 0.0 9.01 0.0 0.22 0.0
17 10.67 0.0 9.66 0.0 1.67 0.0 484 0.0 8.42 0.0 0.87 0.0
18 9.85 0.0 7.17 45 10.44 0.0 7.16 59 7.38 0.0 4.16 0.0
19 9.84 0.0 5.44 10.4 7.79 0.0 3.63 0.0 71.27 0.0 5.19 0.0
20 10.12 0.0 4.82 0.6 6.65 26 3.01 0.0 6.96 0.0 7.38 0.0
21 10.05 0.0 5.90 0.0 8.12 0.0 3.40 0.0 8.57 0.0 1.75 0.0
22 9.70 0.0 10.58 0.0 10.56 0.0 458 0.0 7.62 0.0 6.18 0.0
23 10.23 0.0 413 0.0 8.94 0.0 8.73 0.0 6.47 0.0 6.70 0.0
24 9.09 0.0 7.91 0.0 7.92 0.0 5.61 0.0 5.13 0.0 5.95 0.0
25 8.61 0.0 6.01 0.0 9.14 0.0 6.53 0.0 6.56 0.0 6.88 0.0
26 8.0 10.3 71.07 0.0 4.76 0.0 4,38 0.0 7.09 0.0 5.57 0.0
27 6.51 0.0 7.82 0.0 490 0.0 10.81 0.0 7.49 0.0 6.85 0.0
28 6.25 0.0 3.23 1.0 3.20 0.0 6.69 0.0 9.45 0.0 4.09 0.0
29 8.44 0.0 9:84 0.0 4.19 10.5 6.22 0.0 6 37 0.0 4.75 0.0
30 -9.80 0.0 6.38 0.0 9.10 0.0 10.89 0.0 7.22 0.0 1.96 0.0
31 6.94 0.0 7.7 1.0 900 0.0
227.65 79.0 224.72 312 207.85 747 176.42 170 238.19 0.0 139.12 00

L/




CUADRO B.- Temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo humedo (°C). velocidad del viento en m/seg y nimero de horas luz,

ocurridas en Buenavista, Coahuila, durante e! desarrollo del cultivo (Junio—Octubre 1979)

JUNIO JULIO AGGSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE
. . . . Temp. Temp. | Veloc Num. de
1A Bsz";p' :s:‘;g d\;e‘:;f;) :‘Ou:: e Tl-)iflT;)pg b.‘-.-:g;p;\w \ﬁ‘:\:(:&l :‘ouv:‘s' lc:,ez bruelg‘é? ' b‘l::elbmopr‘au V»fi?f\'xge hr:r‘:s?l.uia TbZTb‘:c; t:j:‘: hy) V:’:::"‘: h:ruaTlud: bU|b:° bu'boc:‘ui viento| horas luz
w=co 9C n ' © woq ras tuz] ceco 9c |medo °c| m/seq seco ~C | medo “C] m/seg saco C medo “q m/seg seco C medo m/sag

22.22 | 17.63 | 6.23 1151 12142 11797 1472 | 560 | 2196 | 1862 | 3.48 | 8.93 19.60 | 12.62| 4.39 7.15

22.20 { 17.10 | 5.50 9.91 | 21.68 | 16.66 | 423 | 290 | 20.13 | 1684 | 410 { 9.98 16.86 | 11.47| 346 11.58

22.48 | 17.47 | 453 10.36 |20.33 { 16.71 | 531 | 10.41 1760 | 1597 | 3.28 7.41 17.36 | 1227} 450 9.50

22.33 | 18.43 l 383 9.45 | 19.20 | 1749 | 6.38 |11.40 | 1838 | 15.18 | 296 | 6.93 15.73 | 1148 417 @ 986

21.03 | 19.12 | 4.03 466 | 18.04 | 1561 | 865 | 4.61 20.18 | 1682 | 3.32 | 5.43 19.05 | 1292 404 | 903

21.38 | 19.11 ; 2.33 4.78 | 17.97 | 16.26 | 4.64 | 5.31 1950 16559 | 3.75 | 8.81 20.15 | 1453 4.1 9.20

2076 | 17.95 | 3.12 6.83 [21.16 | 17.19 | 526 | 760 17.35 | 1587 | 3.85 | 2.80 18.22 | 13.79| 5.08 | 9.26

18.76 | 16.70 | 6.24 8.50 120.00 | 1660 | 389 | 623 | 15.28 | 1496 | 3.42 | 2.80 1885 | 13.72( 452 | 9.28

2186 | 17.72 | 3.83 8.66 [20.73 | 17.33 | 4.61 6.23 | 15.09 {1439 | 349 | 3.00 17.94 11235 487 | 9.26

"""""""""" 12282 | 1755 | 368 1153 {19.83 | 17.26 | 356 7.08 1575 [ 1470 | 2.75 6.45 15.34 | 11.33| 553 9.13

1 16.26 | 12.79 | 4.72 10.20 | 23.25 | 17.49 | 3.81 1183 {20.71 | 17.35 | 296 | 840 16.43 | 13.71 1299 | 410 19.80 | 12.87| 422 | 12.00
1428 1 1153 | 4.28 1163 | 24.03 | 18.10 | 2.35 10.83 {20.26 | 17.37 | 6.09 | 708 1416 [ 1165|235 | 9.76 | 21.03 | 1398 480 | 9.21
1476 { 11.21| 3.28 11.91 | 2251 | 18.24 | 3.98 691 12163 | 17421378 | 7.08 16.60 | 13.72 ] 3.18 | 7.31 2086 | 14.62} 281 9.08
1513 | 1184 | 385 11.81 | 24.80 | 19.22 | 4.04 7.81 |19.48 | 1649 | 424 7.156 1754 | 1443 | 3.77 796 17.19 | 1464 253 ; 8.93
1781 13.26 | 3.75 11.86 | 22.04 | 18.23 { 7.41 12.00 | 19.08 | 16.36 | 4.06 | 5.13 1305 {1235 | 359 | 9.83 | 20.18 | 15.00f 386 [ 9.31
19.42 | 1487 | 3.96 12.00 { 20.83 | 17.86 | 4.30 | 9.18 19.96 | 1581 | 3.12 | 4.7 1202 | 1009 | 398 | 4.28 | 21.82 | 15.40| 490 | 9.16

22.611 1555 | 6.36 11.83 | 21.83 | 17.81 | 5.32 751 12239 {1872 | 4.12 |10.80 1488 | 1165 [ 409 | 7.03 | 2045 | 15621 | 4.87 | 10.06
23.14 | 16.51 | 3.22 9.88 | 19.72 | 17.47 | 3.82 | 466 [22.00 |17.38 { 4.27 {10.83 1525 | 1165 | 433 | 933 1799 | 1450] 533 | 9.2°
2283 | 1786 | 3.37 10.33 | 20.80 | 17.15 | 3.1 6.28 20.90 | 16.84 | 7.10 {10.60" | 13.37 | 13.91 | 3.67 1.61 21.44 | 1497 | 4.51 7.50
24.03 ) 19.21 | 4.32 996 | 1992 | 17.87 | 299 | 855 |20.81 | 1690 | 4.76 | 8.11 16.09 | 1380 | 2.48 | 8.08 | 21.00 | 1447} 3.03 | 9.45
2520 | 19.60 | 3.83 10.38 | 22.46 | 17.67 | 2.82 |10.25 |22.20 | 1853 | 481 [1060 1795 11420 | 3.16 | 9.83 | 24.16 | 15.46 | 4.06 | 9.76
2292 | 1813 | 4.3 1153 12259 | 1857 | 7.35 | 483 |21.69 | 16,52 | 428 |10.61 16.42 {13.63 | 256 | 8.16 16.17 | 11,75 | 4.08 7.16
24.48 | 19.97 | 4.92 11.75 |1 2495 | 17.95 | 4.18 | 9.16 [23.00 | 1699 | 3.68 | 9.70 16.69 | 12,69 | 3652 | 980 1368 | 10.06| 456 | 9.58
2191 | 16.24 | 7.17 10.38 | 24.16 | 18.68 | 3.89 7.49 19.91 | 15.26 | 4.06 |10.28 16.86 | 13.36 | 3179 | 9.58 1329 | 998 438 | 8.73
20.48 | 17.25 | 3.67 8.31 | 10.69 | 17.40 | 4.35 | 3.15 |20.59 | 16.23 | 4.45 |10.71 16.23 | 11,74 | 3.98 | 9.53 1415 | 969 379 | 9.68
2165 | 17.13 | 3.43 6.65 | 22.41 | 17.46 | 3.57 | 9.80 [20.88 | 16.59 | 5.31 7.58 1952 11287 | 6.60 | 9.76 1485 | 1108 | 4151 958
18.87 | 16.04 | 3.14 7.75 1 21.03 | 17.63 | 3.92 | 7.83 18.83 | 15.99 | 5.04 | 6.83 [ 16.30 | 1086 | 580 | 1056 | 20.14 | 1392} 465 | 9.71
2090 | 17.25 | 3.49 11.38 | 21.64 | 17.25 | 3.77 | 9.90 18.64 | 16.78 | 491 | 2.63 | 18.47 } 1093 | 391 | 9.70 18.82 | 13.20{ 548 | 895
22.10 | 17.15 | 3.50 11.12 | 22,11 } 17,52 | 6.92 8.45 17.18 | 16.10 | 3.54 1.58 1845 | 11.11 | 3.32 | 8.03 | 21.61 | 1561 4.31 7.65
2235 | 1783 | 3.43 11.46 | 22.12 | 16.50 | 4.12 | 9.38 10.59 [ 17.71 {331 | 543 | 1952 | 13.15 | 454 | 1068 | 20.45 | 1396| 568 | 9.50
2310 | 17.75 | 3.24 | 950 [20.49 }17.38 | 360 | 9.33 18.87 | 8.74] 465 ] 950

2/
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CUADRO C.- Evaporacidn potencial en mm, calculada por e! método combinado de
Penman para la estacién del cultivo,
DIA JUNIO JuLlo AGCSTO SEPTIEMBRE | OCTUBRE NOVIEMBRE
Evap. Potenclal | Evap, Potencial Evap. Potonciel Evap. Potenclal | Evep. Potanciel | Evap. Potoenclal
mm mm mm mm mm mm
1 8.52 . 5.68 6.13 5.60 5.34
2 7.39 5.30 6.30 5.22 5.72
3 9.56 7.41 5.00 5.47 421
4 6.89 7.48 497 591 5.49
5 5.31 5.57 498 5.49 6.02
6 5.28 479 5.73 5.60 453
7 5.62 6.49 3.62 5.46
8 6.58 5.56 3.24 5.51
9 6.65 5.92 3.56 5.56
10 7.54 5.49 421 5.30
L B 7.92 594 4.04 6.36
12 6.19 7.17 6.12 4.87 7.89
13 6.51 6.30 6.15 4.81 5.26
14 6.31 7.13 6.02 5.38 4.35
15 7.87 9.48 531 4.50 5.49
16 7.07 6.98 6.20 3.79 6.21
17 9.36 6.79 7.48 4.86 5.93
18 7.33 6.18 7.33 5.50 5.27
19 7.22 4.90 7.82 3.44 5.70
20 .77 5.45 6.45 4.43 5.47
21 7.94 5.79 7.39 5.15 6.58
22 7.85 8.06 7152 4.40 4.13
23 8.35 5.96 7.14 5.16 4.25
24 8.20 791 6.58 4.89 4.07
25 6.28 7.18 6.28 5.12 4.32
26 6.15 4.85 6.24 7.14 4.60
27 5.68 7.07 5.30 6.45 5.66
28 6.93 6.13 4.25 5.75 5.43
29 7.24 7.1 3.39 5.40 5.34
30 71.34 6.96 4.58 6.59 6.256
31 6.85 5.97 5.07
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CUADRO D.- Distribucién de riegos, lamina aplicada y la precipitacion en cm, en la estacién de crecimiento
para los diferentes tratamientos en la determinacion del factor de suceptibilidad.

Tratamiento | 20-6-79 | 26—6—79 9-7-79 | 21-7-79 2-8-79 |14-8-79 | 28-8-79 6-9-79 | 13-9-79 | 18-9-79 5—-10—-79 | LA&mina § Precipitacitn | Lémina
cm cm cm cm cm em cm cm em cm cm splicada am total cm
PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA TERCERJA ETAPA
A 0 6.1 6.0 8.1 5.0 7.0 7.7 7.0 6.0 7.4 7.4 4.8 725 14.77 87.27
B 1:40 6.0 6.0 f.-ooo.... 5.0 50 | ------- - 7.0 6.0 7.4 7.4 48 54.6 14.77 69.37
c 2:40 6.0 6.0 8.0 5.0 7.0 7.0 60 |-omeee-e- 6.4 9.8 48 66.0 14.77 80.7
D 3:40 6.0 6.0 8.0 5.0 7.0 7.0 7.0 6.0 7.4 (575 I I {4 655 14.77 802
A 0 6.0 6.1 8.1 5.0 7.0 7.0 7.0 6.0 7.4 9.2 48 73.6 14.77 88.3%
B 1:40 6.0 6.0 |---------. 5.0 50  fe-ee-e--- 7.0 6.9 7.4 7.8 48 55.8 14.77 70.57
Cc 2:40 6.0 61 8.1 7.4 7.0 50 60 }--------- 6.4 8.4 48 65.2 14.77 79.97
D 3:40 6.0 6.0 8.0 5.4 7.0 7.0 70 6.0 7.4 6.2 [e--eeee-- 66.0 14.77 80.7
A 0 6.0 6.0 7.1 5.9 7.0 7.0 7.0 6.0 7.4 10.0 48 74.2 14.77 88.9
B 1:40 6.0 50 |----ien--- 54 5.0 e 75 6.5 7.4 80 438 55.7 .77 70.4
Cc 2:40 6.0 6.0 8.9 4.8 7.0 6.1 60 |-------- 6.4 8.4 48 64.4 14.77 79.1
D 3:40 60 6.0 7.1 4.4 7.0 7.6 70 6.0 6.4 /K S (SO 65.1 14.77 79.8




CUADRO E.- Distribucion de riegos, 1dmina aplicada y precipitacion en cm en la estacién de crecimiento para los diferentes tratamientos
en la deternunacion del factor de deficiencia.

JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE_j LAMINA PRECIPI LAMINA
"RATAMIENTO 20 26 9 21 2 4 28 6 13 18 5 APLICADA| TACION TOTAL
PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA cM™m CcM CcM

E 0 59 6.0 7.1 4.7 7.0 70 8.0 80 74 80 48 739 1477 88.67

F 1:20 5.3 48  ...... 4.7 50 ... 7.0 8.0 7.4 7.4 48 544 1477 69 17

G 1:60 6.0 5.0 6.0 5.0 5.0 41 6.0 6.0 7.4 8.8 48 61.1 14.77 75.87

H 2:20 6.0 6.1 7.0 5.7 80 61 | ....... L.l 84 11.2 48 633 14.77 78.07

i 2:60 6.0 6.1 6.9 4.7 7.0 4.1 6.1 6.0 6.4 9.6 48 67.7 14,77 82.47

J 3:20 6.0 6.0 6.4 49 7.0 7.0 8.0 8.0 7.4 | ....... 48 65.9 14 77 80.67

K 3:60 59 6.0 6.9 4.7 7.0 7.0 7.0 7.2 7.4 5.6 48 69.5 14,77 84.27

L 20:60:20 6.0 59 ... 6.8 60 ... 6.0 62 64 | ....... 48 49.2 14,77 63.97

E 4] 6.0 6.0 7.0 4.6 6.0 6.9 7.0 7.2 74 8.0 48 72.3 1477 87 Q7

F 1:20 6.0 50  ------- 4.7 70 ------- 70 6.0 7.4 8.0 48 55.5 14.77 70.27

G 1:60 6.0 5.2 6.0 4.7 5.0 - 4.1 70 6.1 6.4 7.6 48 62.7 14.77 77.47

H 2:20 6.0 6.0 7.0 6.0 7.0 6.1 90 ... alaa... 1.0 48 63.9 14.77 78.67

| 2:60 6.0 5.2 7.0 6.7 7.0 4.1 6.0 60 6.0 83 48 67 1 14.77 81.87 <
J 3:20 59 6.0 7.0 48 7.0 6.3 8.0 71 74 | ....... 48 64.3 14.77 79.07 ul

K 3:60 6.0 6.0 7.0 4.8 7.0 7.0 7.0 6.0 7.4 6.0 48 69.0 14.77 83.77

L 20:60:20 6.0 60  ------- 5.1 60 .- 75 6.1 P R . 48 48 6 14.77 63.37
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Cuadro F.- Comparacidn entre el nfGmero y duracién de las

etapas fisiolfgicas para diferentes expresiones del
Fector de Deficiencia (FD = ¥m) utilizando ur modelo

aditivo.
No. de Duracidn de ¥D FD (0-30) FD (30-90) FD (60-90)
Etapas las Etapas R® [ Fc R? Fe R? | Fc R? | Fc
% % % %
3 70-30-37 69 14.88 | 64 11.86| 60 10.22 37 3.90
78-22-37 71 16.80 62 10.89| 63 | 11.54 30 | 2.87
4 20-50-30-37 73 12.88 73 12.99 63 8.22 38 | 2.74
20-60-15-42 77 15.70 | 79 18.10] 68 10.19 45 | 4.02
20-50-20-20-27 75 10.78 75 10.90 64 6.30 48 3.27
5 20-60-15-20-22 78 13.02 82 16.28] 71 8.85 60 | 5.38

Cuadro G.- Comparacién entre el nGmerc y duracidn de las

etapas fisioldagicas para diferentes expresiones del
Factor de Deficiencia (FD = PHA) ctilizando un

modelo aditivo.

No. de Deracidn de FD FD (0-30) FD (30-90) | FD (60-90)
Etapas las etapas R? | Fc R? Fc Rz | Fe R®| Fc
3 % % %

3 70-30-37 59 | 9.79| 60 9.99 |53 | 7.53| 40| 4.52
78-22-37 60 | 9.91| 62 10.87]55 | 8.21]| 36| 3.82

s 20~50-30-37 61 | 7.59| 68 9.97158 | 6.61| 40| 3.24

20-60-15-42 62 | 7.99 | 64 8.34[59 | 6.75| 43| 3.60

5 20-50-20-20-27 |64 | 6.44| 69 7.86 |59 | 5.06| 53| 4.04

20-60-15-20-22 |69 | 8.0¢| 66 7.14 |59 | 5.18| 55| 4.47
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Cuadro H.- Comparacidn entre el nfimero y duracién de las

etapas fisiolbgicas para diferentes expresiones

del Factcr de Deficiencia (FD PH) utilizando
un mcecelo aditivo.
No. de | Duracién de i) FD (0-30) | FD (30-90) | FD (60-90) |
Etapas las etapas R? Fc R? Fc R? Fc R? Fc !
% % $ %
3 70-30-37 59 9.56| 58 9.35 49 6.55 37 3.89
78-22-37 60 10.18| 61 |} 10.62 60 7.21 34 3.45
4 20~50-30-37 61 7.54] 65 8.82 53 5.35 38 2.84
20-60-15-42 64 8.39| 64 8.37 56 6.13 40 3.20
5 20-50-20-20-27( 60 5.37| 64 6.31 52 3.93 50 3.79
20-60~15-20-22 65 6.84] 66 7.18 60 5.4& 56 4.59
|
Cuadro I.- Comparacidn entre el nfimero y duracidn de las
etapas fisiol&gicas para diferentes expresiones
del Factor de Deficiencia (FD Ep x ¥Ym) utili-
zando un modelo aditivo.
No. & | Duracién de FD FD (0-30) | FD (30-60) | FD (60-90)
Etapas las etapas R? | Fc R Fc R® | Fc R? | Fc
% % % %
3 70-30-37 64 | 11.72| 61 10.54| 55 8.27 36 3.76
78-22-37 70 | 15.38] 66 12.74] 63 | 11.34 33 3.50
4 20-50-30-37 70 | 11.221 71 11.74| 59 6.83 37 2.83
20-60-15-42 78 | 16.49| 79 18.09} 68 | 10.39 41 3.35
5 20-50-20-20-27f 73 9.65| 73 9.91f 60 5.54 45 3.01
20-60-15-20-22] 79 | 13.37| 82 16.74) 71 8.89 57 4.82
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Cuadro J.- Comparacidn entre el rfmero y duracidn de las

etapas fisiol€gicas para diferentes expresiones
del Factor de Deficiencia (FD = Ep x PHA)

utilizancde un modelo aditivo.

No. de | Duracién de ¥D FD (0-30) FD (30-60) | FD (60-90)

Etapas las etapas R® | Fe R? Fc R? | Fc R?* | Fc
3 3 3 g

] 70-30-37 58 | 9.33 | 58 9.32 | 52 | 7.23 | 39| 4.32

78-22-37 57 | 9.02 | 62| 11.07 |55 | 8.11| 35| 3.64

. 20-50-30-37 67 | 9.60 | 67 9.87 | 57 | 6.43 | 40 | 3.16

20-60-15-42 61 | 7.38 | 64 8.39 | 58 | 6.47 | 41| 3.36

5 20-50-20-20-27| 64 | 6.35 | 68 7.74 | s8 | s.o1 | 49 | 3.47

20-60-15-20-22| 69 | 8.14 | €8 7.73 | 58 [ 4.91 | s52 | 3.94

Cuadro K.- Comparacidén entre el n@mero y duracidn de las

etapas fisiolbgicas para diferentes expresiones
del Factor de Deficiencia (FD = Ep x PH)

utilizando un modelo aditivo.

No. de Duracién de i3] FD (0-30) FD (30-60) | FD (60-90)

Etapas las etapas R? | Fo R? Fe R | Fo R* | Fo
% % % %

3 70-30-37 58 | 9.32 | 57 8.89 | 48 | 6.21| 35 | 3.89

78-22-37 60 | 9.99 | 61| 10.68 | 51| 6.87 | 33| 3.28

4 20-50-30-37 61 | 7.45 | 65 8.77 | 52| 5.10| .37 | 2.86

20-60-15-42 63 | 8.18 | 63 8.26 | 54 | 5.65| 38| 2.9

5 20-50-20-20-27 | 60 | 5.34 | 64 6.35 | 51| 3.86| 49| 3.46

20-60-15-20-22 | 66 | 7.01 | 68 7.83| 60 | 5.39 | 53| 4.09
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Cuadro L.- Comparacidn entre el nfimero Y duracién de las
etapas fisiolbgicas para diferentes expresiones
del Factor de Deficiencia (FD = ETp x ¥m)

utilizando un modelc aditivo.

No. de Duracidn de FD FD (0-30) FD (30-60) FD (60-90)
¥
Etapas las etapas R?| Fc R? Fe R2 Fe R2 | Fc
3 % g $
3 70-30-37 62 | 11.02 ! 60 9.89 | 54 7.81 36 3.90
78-22-37 70 | 15.63 | 65 12.65 | 63 | 11.29 35 3.53
4 20-50-30-37 69 | 10.61 | 69 10.96 | 58 6.60 37 2.45
20-60-15-42 77 | 16.13 | 79 17.47 | 69 | 10.37 43 3.62
B
5 20-50-20-20-27]| 71 9.01 [ 71 8.96 | 59 5.28 46 3.07
20~-60-15-20-22 79 13.78 | 82 16.90 |} 72 | 9.13 59 5.13 |
[

Cuadro M.- Compearacién entre el nGmero y duracidn de las
etapas fisiolbgicas para diferentes expresiones

del Factcr de Deficiencia (FD = Etp x PHA)

utilizandc un modelo aditivo.

|
| _
o. ce Duracién de FD FD (0-30) FD (30-60) FD (60-9C)
tapas las etapas R | Fc R? Fc R | Fc R®, | Fc
) 3 3 3
3 70-30-37 57 | 9.01f 55 | 8534 ;51 | 6.87 | 38 ! 4.18
78-22-37 59 | 9.56 | 62 |10.84 |55 | 8.32 | 35 | 3.59
4 20-50-30~37 60 | 7.09 | 65 [ 9.02 (57 | 6.44 | 39 | 3.10
20-60-15-42 62 | 7.79 | 64 | 8.31 |58 | 6.70 | 41 | 3.32

20-50-20-20~-27 | 62 5.85 [ 66 7.02 |58 5.06 62 6.01

5
20-60-15-20-22 [ 70 8.32 | 68 7.66 |59 5.12 62 5.90
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Cuadro N.- Comparacidn entre el nfimero y duracidn de las

etapas fisiclb6gicas para diferertes expresiones

del Factor de Deficiencie (FD = ETp x PH)
utilizando un modelo aditivo.
| ——

No. de Duracidén de FD FD (0-30) FD (3C-60) FD (60-90)
- - 2 2 4 2 2 -
Etepas las etapas R% e Pg Te R 2 Fc l% Fe
3 70-30-37 56 8.63| 55 8.14 | 47 6.0% 35 3.65

78-22-37 60 9.95 61 10.68 { 52 7.13 33 3.25

4 20-50-30-37 59 7.09 | 63 8.09 | 52 5.09 37 2.78
20-60-15~-42 €2 8.24 | 64 8.40 | 55 5.94 39 3.01

5 20-50-20-20-27 | 58 5.08 | 62 5.82 | 51 3.71 50 3.57
20-60-15-20-22 [ 66 6.99 | 68 7.74 | 60 | 5.45 55 4.39

4+ -

Cuadro O.- Comperacién entre el nimero y duracidn de las

etapas fisioldbgicas para diferentes expresiones
del Factor de Deficiencia (FD = ¥m) utilizando

un modelo multiplicativo.

No. & Duracién de FD FD (0-30) FD (30-60) FD (60-90)

Etapas las etapas Igf Fe R; Fe R; Fc R2% Fe
3 70-30-37 , 71 (16.11 | 64 11.95 | 65 12.24 42 4.80
78-22-37 69 |15.09 | 60 10.25 | 65 |[12.21 | 40 | 4.44
4 20-50~-30-37 72 12.38 { 70 11.12 | 66 9.10 42 3.44
20-60-15-42 71 [11.94 | 67 9.88 | 67 | 9.87 | 46 4.91
s 20-50-20-20-27 | 70 8.34 | 69 8.08 | 62 | 5.81 | 49 3.46
20-60-15-20-22 | 72 9.21 | 69 8.18 | 68 | 7.68 | 57 | 4.89

| .
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Cuadro P.- Comparacibn entre el nfimero y duracién de las

etapas fisiol6gicas para diferentes expresiones
del Factor de Deficiencia (FD = PHA) utilizando

un modelo multiplicativo.

No. de Duracién de D _FD (0-30) FD (30-60) FD (60-90)

Etapas las etapas R2%| Fc R? Fc R? | Fc R? | Fc
% 3 % %

70-30-37 63 11.54 63 11.57 | 56 8.49 24 2.07

L 3 78-22-37 65 12,21 ] 67 13.77 | 59 9.46 21 2.04

4 20-50~30-37 . 66 9.30 | 73 12.80 | 61 7.35 23 1.45

20-60-15-42 69 10.61 | 70 11.03 | 62 7.77 34 2.49

5 20-50-20-20-27 72 9.08 77 ! 11.24 | 64 6.35 54 4.25

20-60-15-20-22 77 11.96 72 9.17 62 5.92 56 4.57

Cuadro Q.- Comperacién entre el nlimero y duracién de las

etapas fisiolSgicas para diferentes expresiones
del Factor de Deficiencia (FD = PH) utilizando

un modelo multiplicativo.

} - —
No. de Duracién de FD _ FD_(0-30) FD (30-60) | FD_(60-90)
Etapas las etapas R* | Fc R? Fc R* | Fc R? | Fc

3 3 % %
3 70-30-37 60 |10.07| 60 | 9.92| 51 | 6.85 | 36 | 3.77
78-22-37 62 | 10.82| 63 | 11.62| 53 | 7.61 | 33 | 3.31
4 20-50-30-37 62 | 7.88| 67 9.56] 54 [ 5.54 | 37 | 2.78
20-60-15-42 €6 | 9.26, 66 9.16! 57 | 6.40 | 41 | 3.34
5 20-50-20-20-27) 61 | 5.72| 65 6.84| 54 | 4.21 | 52 | 3.88
20-60-15-2¢-22| 67 | 7.40| 69 7.91| 62 | 5.87 | 57 | 4.70
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Cuadro R.- Comparacibn entre el nfmero y durzcién de las

etapas fisiolbgicas para diferentes expresiones
del Factor de Deficiercia (FD = Ep x ¥m)
utilizando un modelo multiplicativo.

No. de Duracitn de FD FD (C-30) FD (30~-60) FD (60-90)

Etapas las etapas R? Fc R? Fc R? | Fc R? | Fc
% % % %

3 70~-30-37 67| 13.22{ 62 | 11.08 | 60 | 10.11 | 40 | 4.48

78-22-37 68| 14.55| 63 | 11.48 | 63 | 11.34 , 38 | 4.028

4 20-50-30-37 70, 11.06] 69 10.68 | 62 7.74 41 3.26

20-60~15-42 72| 12.31{ 69 | 10.50 [ 66 | 9.42 | 43 | 3.63

5 20-50-20-20-27| 69| 8.07| 69 8.08 {60 | 5.44 | 47 | 3.23

20-60-15-20-22| 72| 9.50| 71 8.82 | 67 | 7.32 | 54 | 4.31

I

Cuadro S.- Comparacién entre el nGmero y duracidn de las

etapas fisiol6gicas para diferentes expresiones
del Factor de Deficiencia (FD = Ep x PHA)
utilizando un modelo multiplicativo.

No. de Duracién de FD FD (0-30) FD (30-60) FD (60-S0)
Etapas las etapas R?| Fc R | e RZ-TF Fc R? | Fc
% % | % % |
| —

3 70-30-37 ' 62| 11.12! 62 10.87 | 56 8.20 24 | 2.14

78-22-37 l 63 11.38|L 69 14.49 | 59 I 9.61 | 21 1.83
, .

4 20-50~-30-37 65 8.85 74i 13.38 | 60 7.21 25 1.56 |

20-60-15-42 67| 13.89( 71 11.57 ' 62 7.69 34 2.47

5 20~50-20-20-27| 71 8.78; 76 11.52 | 63 6.05 50 , 3.62

20-60-15-20-22| 77( 12.58| 73 9.70 | 62 5.81 | 56 | 4.56
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Cuadro T.- Comparacién entre el nfmero y duracién de las

etapas fisiol6gicas para diferertes expresiones

del Factor de Deficiencia (FD =

utilizando un modelo multiplicativo.

Ep x PH)

No. de | Duracién de ™ FD (C-30) | FD (30-60) | FD (6C=90)

Etapas las etapas R? Fc R? Fc R? Fc R? Fc
] £ % %

3 70-30-37 58 9.43 58 9.19 49 6.44 35 3.69

L 78-22-37 62 10.97 64 11.68 52 7.18 33 3.33

20-50-30-37 61 7.48 | 6€ 9.08 | 52 5.23 37 2.85

4 | 20-60-15-42 65 8.96 I 65 8.65 | 56 6.11 38 2.90

20-50-20-20-27| 61 5.60 | 65 6.79 | 54 4.19 50 3.57

> 20-60-15-20-22| 68 7.61 1 70 8.27 | 62 5.86 59 5.14

| | I A I R

Cuacro U.- Comparacidn entre el nimero y duracidén de las

etapas fisiolbgicas para diferentes expresiones

del Factor de Deficiencia

(FD =

utilizando un modelo multiplicativo.

ETp x ¥Ym)

No. de| Duracién de: _ FD FD (0-30) | FD (30-60)| FD (60-90)
Etaras| las etapas | R? | Fc R? Fc R I Fc R Fc
| % % l % l % |
T T
3| 70-30-37 66 | 13.26 | 62 | 10.73 | 60 ! 10.12 (41 | 4.72
| 78-22-37 | 70 1 15.3¢ ' 64 | 11.72 |65 | 12,9 |39 | 4.26
s | 20-50-30-37 ! 69 | 1¢.87 | 68 | 10.18 | 62 | 7.82 |42 | 3.42
20-60-15-42 | 73 | 12.79 | 69 | 10.50 | 68 | 10.07 | 45 | 3.88
5 20-50-20~-20-27| 69 | 8.01 | 68 7.70 | 60 | 5.45 |48 | 3.31
20-60-15-20-22| 74 | 10.17 | 72 .22 | 69 | 7.90 |56 [ 4.€5
i s L -
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Cuadro V.- Comparacidn entre el nfimero Yy duracidn de las
etapas fisiolbgicas par:c diferentes expresicnes
del Factor de Deficiencia (FD = ETp x PHA)

utilizando un modelo multiplicativo.

No. de Curacién de | 7D FD (0-30) FD (30-60) | FD (60-90)

Etapas las etapes R? Fc R? Fc R? Fc R? [ Fc
% % [ % %

3 70~-30-37 61| 10.47| 58 9.41| 53 | 7.54 22 1.90

78-22-37 64| 11.97] 67 13.90 | 59 9.61 | 20 1.63

4 20-50-30-37 65 8.75 | 71 . 11.62| 59 6.99 23 | 1.41

20-60-15-42 69| 10.34 | 70 11.07| 62 | 7.75 32 | 2.27

. 20-50-20-20-27 | 69 7.87 | 74 10.43; 62 | 6.01 | 52 3.88

| 20-60-15-2¢-22 | 78 | 12.69 | 72 9.481 62 | 5.99 | 57 | 4.75

Cuadro W.- Comparacién entre el nfimero y duracidn de las
etapes fisiol6gicas pare ciferentes expresicnes
del Factcr de Deficiencia (FD = ETp x PH)

utilizandc un modelo multiplicativo.

- - —_— —
No. d& | Duracién de. D |_FD (0-30) | FD (30-60) | FD (60-9¢) |
Etapas las etapas R? | Fc R Fe R? | Fc R? | Fc
3 3 3 3
3 70-30-37 57| 8.84| 55 8.26 | 49 | 6.37 | 35 | 3.60
78-22-37 61| 10.77| 63 | 11.52( 53 | 7.48 | 32 | 3.17
. 20-5C- 30-37 60| 7.28| 64 8.39 53 | 5.39 | 36 | 2.70
20-60-15-42 66| 9.09| 66 9.50| 57 | 6.37 | 39 | 3.07
20-50-20-20-27 | 60| 5.31 64 | 6.49| 52 | 3.93 | 51 | 3.721
> 20-60-15-20-22 | 67| 7.43| 70 8.49| 62 | 5.90 | 54 | 4.22
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Cuadro X.- Comparacién entre el nfimero y duracibn de las
etapas fisiol6gicas para diferentes expresiones
del Factor de Deficiencia (FD = ¥Ym) utilizando

el modelc de dias secos.

No. de Duracidn de I39) FD ((~30) FD (30-60) | FD (50-90)

Etapas | las etapas R* | Fc R? Fc R? | Fc R? | Fc
3 3 3 3

3 70-30-37 a1 | 1.95| 47 2.50 | 38 | 1.73 - -
78-22-37 40 | 1.92] 53 3.221 39 | 1.80 - -
. 20-50-30-37 57 | 2.50| 53 2.09] 48 | 1.73| - -
| 20-60-15-42 57 | 2.78| 53 z.09| 61 | 2.95 -0 -
5 20-50-20-20-27 | 58 | 1.82| 56 1.€3] 65 | 2.45 - -
20-60-15-20-22 | 85 | 7.687 86 | 7.78| 69 | 2.68 | - -

‘Cuadro Y.- Comparacién entre el ndmero y duracidén de las
etapas fisiolbgicas pare diferentes expresicnes
del Factor de Deficiencia (FD = PHA) utilizando

el modelo de dfas secos.

No. de Duracién de FD FD (0-30) FD (30-60) FD (60-90)
Etapas las etapas R? | Fc R? Fc R? | Fc R? | Fc
% % % %

3 70-30-37 46 2.43 | 53 3.16 | 45 2.34 36 1.58

' 78-22-37 45 3.94 | 46 2.46 | 32 ! 1.79 32 1.34
4 20-50-30-37 85 10.71 | 54 2.47 | 48 1.73 48 1.462
20~-60~15-42 54 2.42 | 56 2.43 ' 57 2.51 37 1.11

5 20-50-20-20-27 | 84 6.86 , 62 2.14 | 63 2.25 53 1.47
20-60-15-20-22 | 93 |16.64 | 81 5.51 | 71 3.20 47 1.15




Cuadro Z.-
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Comparacién entre el nfimero Y furacidn de las

etapas fisiolb6gicas para diferentes expresiones

del Factor de Deficiencia (FD = PH) utilizando
el modelo de dfas secos.
No. de Duracién de FD FD (0-30) FD (30-60) FD (60-90)
% % 2 %

3 , 70-30-37 38 1.75 38 1.77| 35 1.55 57 3.83
78-22-37 37 1.70 | 40 1.88| 36 1.58 60 4,20
4 20-50-30-37 68 3.921 ) 44 1.47 | 43 1.40 54 2.20
20-60~-15-42 56 2.38 | 57 2.52; 42 1.34 58 2.66
5 20-50-20-20-27 | 63 2.39 | 56 1.69 | 47 1.15 63 2.19
20-60-15-20-20 73 3.47 | 80 5.35( 56 1.68 69 2,95






