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RESUMEN

La presente investigacion estimo las necesidades hidricas del cultivo de maiz (Zea
mays L.), variedad Advanta 9139 en la funcion de la aplicacion de distintas laminas de
riego. Se utiliz6 un disefio de bloques completos al azar con cuatro tratamientos de
riego durante la estacion seca (agosto-diciembre): T1 (40% ETc), T2 (60% ETc), T3
(80% ETc) y T4 (100% ETc). Los resultados muestran que la evapotranspiracion
acumulada en todo el periodo de estudio para el tratamiento (T4) fue de 522.66mm,
seguido por el (T3) de 367.61mm. El método del tanque evaporimetro en comparacion
con el método de Penman-Monteith, difieren, siendo el método de Penman-Moteinh
el que obtuvo valores mas cercanos a la realidad. Los valores del coeficiente del cultivo
(Kc) en condiciones ideales en las distintas etapas oscilan de 1.10 a 2.12, que
corresponde a etapa de desarrollo 1.15, etapa de floracion 2.12 y la etapa final 1.10,
estos valores no se asemejan a los valores de referencia dados por la FAO. En
conclusidn, se pudo conocer que los valores de Kc dado por la FAO estan subestimado

a la realidad.

Palabras claves: Balance hidrico, déficit hidrico, evapotranspiracion.
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ABSTRACT

The present investigation studied the water response of the corn crop (Zea mays L.),
variety Advanta 9139 in function of the application of different irrigation layers. A
randomized complete block design was used with four irrigation treatments during the
dry season (August-December): T1 (40% ETc), T2 (60% ETc), T3 (80% ETc) and T4
(100% ETc). The results show that the accumulated evapotranspiration throughout the
study period for the treatment (T4) was 522.66mm, followed by (T3) of 367.61mm.
The method of the evaporimeter tank in comparison with the Penman-Monteith
method, differ with registered values, which the Penman-Moteinh method was the
closest to reality, being this method more similar to the direct method of the lysimeter.
The crop ratio (Kc) values under ideal conditions in the different stages range from
1.10 to 2.12, which corresponds to a development stage of 1.15, a flowering stage of
2.12 and a final stage of 1.10, which does not resemble the reference values given by
FAO. In conclusion it was possible to obtain that the values of Kc given by the FAO

are overestimated to reality.

Keywords: Water balance, water deficit, evapotranspiration.
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Introduccion
El maiz (Zea mays L.) es un grano globalmente diverso que puede ser utilizado en
diferentes etapas del desarrollo de las plantas, contribuyendo asi a la soberania alimentaria
animal y humana. En el desarrollo de la planta, las mazorcas jovenes antes de la floracion
se pueden usar como verdura, y las mazorcas verdes se usan como una pasta blanda para

los consumidores (InfroAgro, 2012).

El maiz es el cultivo de transicion mas importante en Ecuador, ya que es esencialmente
un alimento para muchas poblaciones y un combustible alternativo para una produccion
econdémicamente estable. Los productores ecuatorianos cuentan con una amplia gama de
hibridos comerciales de maiz nativo e importado que difieren en términos de costo de
semilla, ciclo, granularidad y tecnologia de integracion, lo que se traduce en una mayor
productividad (InfroAgro, 2012). En Ecuador, la mayoria de los cultivadores de esta
graminea tienen sus medios de vida limitados por factores climaticos. En invierno esta
planta solo puede producir una cosecha ya que muy pocos agricultores cuentan con un
sistema de riego, los agricultores que cuentan con sistemas de riego por goteo o aspersion

pueden producir hasta tres veces al afio (B, 2005).

La mayor fuente de agua para las plantas es el suelo, que retiene el agua durante la
temporada lluviosa, contrario a la temporada seca donde el suelo retiene muy poca agua
debido a las muy bajas precipitaciones. (Cenicafia, 2015) Las necesidades de agua de una
planta dependen de su ciclo de desarrollo y la profundidad de la raiz. La labranza
adecuada del suelo facilita el desarrollo de las raices y mejora la absorcion de los recursos

del suelo utilizados por las plantas (InfroAgro, 2012).

En esta investigacion se evalu6 la estimacion de las necesidades hidricas del cultivo de
maiz, se hace evidente la necesidad e importancia de determinar estos pardmetros como
una herramienta para la aplicacion eficiente del riego. Sin embargo, dado que existen
multiples métodos, como es el caso del método del tanque evaporimetro, el método
Penman-Monteith y del lisimetro de drenaje, cada uno considerando los diferentes
nameros de pardmetros, con el fin de compararlos y evaluarlos. De esta manera, ayuda a
seleccionar el método mas eficiente y aplicable para las condiciones del entorno en el que

se realizo la investigacion.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1 Problema de investigacion

1.1.1. Planteamiento del problema

Unos de los principales problemas en el cultivo de maiz sin riego, radican en que el
productor puede solo sacar una cosecha al afio y los pocos que poseen riego lo hacen de
manera no controlada, es decir que en ocasiones le dan exceso de agua y en otras muy
poca, el productor no considera la necesidad hidrica de la planta en la etapa inicial,

desarrollo y fructificacion en donde la planta requiere méas agua para su desarrollo.

El desconocimiento de los diferentes métodos que ayude a la determinacion de la cantidad
de riego necesario al cultivo es una clara evidencia a la falta metodolégica. Cominmente
los métodos mas usados son: EI método de tanque evaporimetro de clase Ay de Penman
— Monteith que son métodos indirectos, ademas del método de lisimetro de drenaje como
un método directo de alta confiabilidad para la estimacién de la evapotranspiracion, por
tal motivo hay que tener referencias de la confiabilidad de la aplicacion de estos 2
métodos indirectos, al compararlo con la realidad mediante el método de lisimetro de
drenaje, obteniendo asi a la estimacion real de las necesidades hidricas de los cultivos.

Diagnostico.

Aun en nuestras zonas los productores que carecen de riego solo pueden cultivar el maiz
una vez al afio o maximo dos, durante la temporada lluviosa y aprovechando la humedad
remanente del suelo en la temporada seca, ademas se observé que los agricultores que
poseen sistemas de riego generalmente desconocen la cantidad de agua que requiere el
cultivo es sus diferentes etapas, al no aplicarse el riego teniendo en cuenta la
evapotranspiracion de este, se estaria dando aplicaciones innecesarias e ineficiente que

solo aumentaria el costo de produccion.

Pronostico.

En la presente investigacion permitira a los productores de maiz que realizan varias
cosechas al afio mediante sistemas de riego, conocer el requerimiento hidrico necesario
en las diferentes etapas del cultivo de maiz, ya que se logrard conocer el método mas
eficiente que se ajuste a la zona del cultivo y se conocera el coeficiente de cultivo “Kc”
para la diferentes etapas fenologicas del cultivo, ya que establece los indicadores que
corresponde a la demanda de agua, ayudando a la planificacion y sistematizacion del riego
ya que esto depende de la época y lugar donde se establezca el cultivo tomando en cuenta

las condiciones atmosféricas.



1.1.2. Formulacién del problema.
¢Como incide los bajos rendimientos del cultivo del maiz por la falta de tecnologias de

riego?
1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢ Cudl sera el efecto de la evapotranspiracion del cultivo de maiz utilizando el método del

lisimetro de drenaje?

¢ Cudl seréd el efecto de los diferentes métodos de estimacion de la evapotranspiracion de
referencia a través de la evapotranspiracion del cultivo obtenida con el lisimetro de

drenaje?

¢Qué respuestas tendran los valores de coeficiente de cultivo (Kc) del maiz en las

condiciones del experimento?

1.2. Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Evaluar los métodos de las necesidades hidricas del cultivo de maiz (Zea mays L.).

1.2.2. Objetivos especificos

e Establecer la evapotranspiracion del cultivo de maiz bajo condiciones Optimas
utilizando el método del lisimetro de drenaje.

e Estimar la eficiencia de diferentes métodos de estimacion de la evapotranspiracién de
referencia a través de la evapotranspiracion del cultivo obtenida con el lisimetro de
drenaje.

e Determinar los valores de coeficiente de cultivo del maiz en condiciones optimas.

1.3. Justificacion

El cultivo de maiz es una de las principales fuentes de ingreso no petrolera en el Ecuador
debido a su significativo rol de seguridad alimentaria de la poblacion. Este cultivo tiene
una mayor produccion en la region litoral con una superficie aproximada sembrada de
300.000 ha, mayormente esta concentrada en tres provincias como es el Guayas, Los Rios
y Manabi por tal actividad productiva se justifica el desarrollo de investigaciones que
determinen las cantidades precisas del consumo de agua del cultivo de maiz, asi como el

método indirecto que mejor se ajuste a la zona de las provincia de Los Rios, los métodos
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indirectos a evaluar son: EI método de tanque evaporimetro de clase A y de Penman —
Monteith, mediante la comparacion con el método directo del lisimetro de drenaje. Dando
un aporte con informacion de referencia sobre la evapotranspiraciéon de referencia del

cultivo de maiz y el coeficiente de cultivo “Kc¢” para sus diferentes etapas fenoldgicas.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2. 1. Marco conceptual
2.1.1 El maiz

El maiz es una especie central en la nutricion y cultura de Centroamérica, consideran al
maiz como un elemento estratégico de autoabastecimiento y seguridad alimentaria en sus
diversos campos de uso y valores socioculturales de los mexicanos, principalmente en las
zonas rurales. Este grano fue domesticado y honrado en las culturas prehispanicas y sigue

siendo un alimento bésico en la dieta humana y animal (1).
2.1.2 Genetica del maiz

El maiz es un cereal y la duracion del ciclo de vida depende de la variedad y del ambiente,
en la zona que siembra. EI maiz no puede sobrevivir a temperaturas inferiores a 0 °C
durante mas de 6 a 8 horas después de que el punto de crecimiento esta sobre el suelo
(etapa de 5 a 7 hojas). Sin embargo, el dafio por temperaturas bajo cero depende de la
extension de la temperatura por debajo de 0 °C y la condicion del suelo donde se presenta
los residuos, el movimiento del viento, la humedad relativa y la etapa de desarrollo de la

planta todos estos parametros seran especificado en los resultados de la investigacion (2).

Los recursos genéticos son la fraccion de la biodiversidad compuesta por las especies de
valor actual o potencial que contribuyen al desarrollo sostenible, ya que enriquece la dieta
alimentaria y constituyen la materia prima que permitira, a la humanidad, hacer frente a
desafios de diferentes impactos ambientales como son las plagas, las sequias y los

cambios climéticos de las distintas zonas del mundo (3).

Disponer de una amplia diversidad genética le permite a las especies responder, adaptarse,
resistir o recuperarse de los cambios en su entorno. Ademas, brinda mayores
probabilidades de éxito a los programas de mejoramiento genético, donde se obtienen

variedades resistentes que se emplean en el manejo integrado de plagas (3).
2.1.3 Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la cantidad total de la evaporacién de la superficie terrestre y la
transpiracion de las plantas. Puede definirse como el agua perdida en la atmdsfera desde
la corteza terrestre, la cual se evapora desde el borde capilar del nivel freatico y la

transpiracion del agua subterranea por las raices de las plantas en contacto a la franja



capilar del nivel freatico. La transpiracion de las plantas es un proceso casi invisible, ya

que el agua se evapora de la superficie de la hoja (4).
2.1.4 Riego

El riego por aspersion consiste en regar el suelo simulando lluvia. Este efecto se logra a
través de la presion a la que fluye el agua dentro del sistema de tuberias y es expulsada a
través de las boquillas del rociador. Por lo general, la presion requerida se obtiene de una
bomba hidraulica que extrae agua de un canal, rio o0 pozo. Sin embargo, si la fuente de

agua estd mas alta que el area a regar, el sistema también puede funcionar sin bomba. (5).

El riego es el proceso de proporcionar agua mediante una lluvia artificial a las plantas
para satisfacer sus necesidades hidricas. Los nutrientes también se pueden proporcionar
a las plantas a través del riego. Las diferentes fuentes de agua para riego son pozos,
estanques, lagos, canales, pozos entubados e incluso presas. El riego proporciona la
humedad necesaria para el crecimiento y desarrollo, la germinacién y otras funciones

relacionadas a la formacion vegetativa del cultivo (6).
2.1.5 Periodo de cultivo.

Es un periodo que va desde la siembra hasta el fin de la maduracion y posterior cosecha,
se divide en subperiodos vegetativos y reproductivos delimitados por las fases
fenoldgicas que nos muestran el cumplimiento de distintas etapas en el desarrollo de la
planta (7). Todas las plantas de maiz crecen igual. pero, el tiempo entre las etapas de
crecimiento puede variar segun la especie de maiz, su fecha de siembra, su ubicacion, su

altura de pie, etc (8).
2.2 Mareco referencial
2.2.1 Origeny distribucion del maiz

El maiz originalmente era nativo de un area limitada de México, pero las variedades mas
desarrolladas luego migraron a otras partes de América. Hoy en dia, no hay duda de que
el maiz se origind en el continente americano, pero los tratados antiguos y las Biblias no
mencionan ninguno hecho de la especie quien la encontrd, pero remontan al
descubrimiento de América por Cristobal Coldon y el primer avistamiento de maiz en la
isla de Cuba en octubre de 1492 (1).



2.2.2 Generalidades del maiz.

e Taxonomia

La clasificacion taxondmica del maiz, segun lo describe Cabrerizo (9) se muestra en la

Tabla 1 seguido la descripcién:

Tabla 1
Descripcion taxonomica del cultivo de maiz.
Taxonomia
Reino Plantae
Clase Liliopsida
Subclase Monococotyledonae
Orden Proles
Familia Poaceae
Género Zea
Especie mays

La clasificacién taxonémica del maiz es:

Nombres comunes: Maiz amarillo, duro, maiz de la costa.

e Exigencia del maiz

La temperatura y la luminosidad influyen directamente sobre el periodo vegetativo.
Temperaturas inferiores a 13 °C hacen que el maiz tenga un crecimiento muy limitado y
mayores de 29 °C, ocasionan marchitez por la dificultad para absorber agua (10).

En su ciclo vegetativo, los requerimientos hidricos no deben faltarle agua durante la
germinacion y la floracion. En esta Ultima etapa se presenta el maximo requerimiento de
agua, o sea, 15 dias antes de la floracion hasta cuando la mazorca estd completamente
formada y llena. Una deficiencia en el aporte de agua y nutrientes en especial de los
nitrogenados, unas tres semanas, que preceden a la liberacion del polen, perjudicara el

resultado de la cosecha de forma irreversible.

La demanda de agua de una planta describe la cantidad de agua en condicién de volumen
o lamina que debe compensarse para recuperar la pérdida de agua con evapotranspiracion
de cultivos y eficiencia del sistema de riego. La evapotranspiracion del cultivo calculada
con la férmula correspondiente comienza con el célculo de la evapotranspiracion del

cultivo de referencia corregida por el Kc, que depende del cultivo y la etapa estacional en



la que se desarrolla. Busque; por otro lado, la eficiencia de un sistema de riego depende

del método de riego, como la gravedad o la presion (11).
2.2.3 Sistemas de riego

Para optimizar y utilizar de forma sostenible los recursos hidricos disponibles para el
riego, las instalaciones destinadas al riego deben permitir la gestion del agua a través de
estrategias de gestion adecuadas a cada situacion. Este aspecto es crucial para hacer
inversiones rentables en infraestructura para el cultivo en areas irrigadas y para desarrollar

politicas en mercados agricolas (12).

La mecanizacion del riego implica la incorporacion de técnicas y métodos cuantitativos
y racionales que permitan un mejor manejo de esta importante practica agricola,

sugiriendo el disefio a nivel de y programas de riego eficientes.(12).
e Riego por aspersion

El riego por aspersion imita la lluvia regando el suelo. Este efecto se logra mediante la
presion a medida que el agua fluye a través del sistema de tuberias y se descarga al
exterior a través de las boquillas de los rociadores. La presion requerida generalmente se
produce mediante una bomba hidraulica que extrae agua de un canal, rio 0 pozo. Sin
embargo, el sistema también puede funcionar sin bomba si la fuente de agua estad mas alta

que la tierra a regar. (5).

El agua fluye a través de un sistema de tuberias hasta el emisor y se libera a la atmosfera.
En las secciones de tuberia, el flujo de agua se controla solo por consideraciones
hidrodinamicas, pero la mayor parte del control del flujo de agua se pierde mientras viaja
a través de la atmdsfera. Los impactos climaticos son importantes para el disefio y la
gestion de este sistema de riego (5).

2.2.4 Requerimiento hidrico del maiz

La presencia de humedad en el suelo es uno de los factores mas importantes que afectan
el desarrollo del maiz en términos de calidad y rendimiento. Los distintos parametros del
cultivo mencionados dependen en gran medida de como se planifique el riego en las
distintas etapas estacionales del cultivo. Cuando la humedad es alta (cerca de la
saturacion), el rendimiento se ve afectado por la reduccién del oxigeno disponible para

las raices. El otro extremo ocurre cuando hay poca humedad disponible, por lo que las
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plantas usan grandes cantidades de energia para extraer la poca humedad disponible que

las particulas del suelo retienen con fuerza (13).

2.2.5 Descripcion morfoldgica
e Hojas

Las hojas del maiz son alargadas, ligeramente onduladas, salen alternas, tienen un aspecto
rugoso en el borde de la hoja, nacen muy adheridas al tallo y aqui se desarrollan las
mazorcas. Las hojas juegan un papel muy importante en el desarrollo y evolucion de los
cultivos. Dependiendo de cémo se cultive la planta de maiz, el tallo tiene de 12 a 24 hojas
adheridas y peludas en racimos. Las puntas de las hojas son muy afiladas y cortadas (14).

e Tallo

El tallo es simple, erecto, muy largo, de hasta 4 m de altura, fuerte, no ramificado. La
apariencia es similar a una cafia, no tiene nudos y tiene un ndcleo esponjoso en la seccién

transversal.
e Raiz

Puede alcanzar hasta 2 m de profundidad y extenderse en un didmetro de 1,2 m,
dependiendo este desarrollo de las condiciones de cultivo. Segun su aparecimiento y

estructura se reconocen tres clases de raices:

e Raices germinativas o temporales
e Raices permanentes; que nutren a la planta

e Raices adventicias: sirven de anclaje (15).
e Inflorescencia

La inflorescencia es masculina al final y se denomina panicula, panoja, espiga, compuesta
por un por un eje central o axial y ramas laterales; a lo largo del eje central, los pares de
floretes estan distribuidos uniformemente y en las ramas en un arreglo pareado, y cada
florete esta protegido por dos bracteas o vainas, que a su vez contienen estambres pares;
En cada flor que compone la flor, hay tres estambres, donde se desarrollan los granos de
polen. (16).
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Inflorescencias femeninas, en forma de maza, ubicadas en las yemas axilares de las hojas;
Son flores cilindricas que constan de una rama axial o central, donde los floretes estan
dispuestos en pares, cada uno de los cuales lleva dos flores femeninas, una reproductiva
y otra caduca, las cuales estan dispuestas en filas paralelas, la flor femenina tiene un
ovario con pedunculo, unido a los ejes, un patron muy alargado con caracteristicas de
pistilo donde germinan los granos de polen. El 2-5% de la fertilizacion se logra por

autopolinizacion, mientras que el 95-98% es por polinizacion cruzada.(15).
e Grano o semilla

El grano o semilla del maiz es el fruto individual que da esté planta y cientificamente se

le denomina cariopside.

e Importancia del cultivo de maiz

El maiz ocupa el tercer lugar a escala mundial entre los cereales mas cultivados, después
del trigo y el arroz, ya que se encuentra difundido en mas paises que cualquier otro cultivo
y ha producido el mas alto rendimiento por unidad de superficie que cualquier otro cereal
@am.

2.2.6. Ciclo del cultivo
El ciclo de cultivo de maiz esta dividido en diferentes etapas, descritas a continuacion:
e Nascencia

Comprende el periodo que transcurre desde la siembra hasta la aparicion del coleoptilo,

cuya duracién aproximada es de 6 a 8 dias (10).
e Crecimiento

Una vez nacido el maiz, aparece una nueva hoja cada tres dias si las condiciones son
normales. A los 15-20 dias siguientes a la nascencia, la planta debe tener ya cinco o seis

hojas, y en las primeras 4-5 semanas la planta debera tener formadas todas sus hojas (10).
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e Floracién

A los 25-30 dias de efectuada la siembra se inicia la panoja en el interior del tallo y en la
base de éste. Transcurridas 4 a 6 semanas desde este momento se inicia la liberacion del

polen y el alargamiento de los estilos.
e Fructificacion

Con la fertilizacion del 6vulo por el polen, comienza el proceso de fructificacion. Una
vez que se completa la fertilizacion, el patrén de la mazorca, cominmente conocido como
cerdas, cambiara de color a marrén. Pasada la tercera semana después de la polinizacion,
las mazorcas alcanzan su tamafio definitivo, se forman las semillas y alli aparecen los
embriones. Los cereales estan llenos de madera, ricos en azUcar, que se convierte después

de la quinta semana en almidén. (10).
e Maduracion y secado

Al final de la octava semana después de la polinizacion, las semillas alcanzan el maximo
de materia seca, y entonces podemos considerar que las semillas han alcanzado la
madurez fisiologica. Entonces suele ser alrededor del 35% de humedad. A medida que se
pierde la humedad, la semilla alcanzara la madurez comercial, lo que la afecta mas que
las condiciones ambientales en términos de temperatura, humedad ambiental y otros

factores, mas que las caracteristicas de la variedad. (10).

2.2.7. Exigencias edafoclimaticas

e Exigencia de clima.

El maiz requiere una temperatura minima de 25 a maxima de 30°C. Requiriendo la
incidencia de luz natural especificamente en la etapa de secado ya que necesita la planta
un clima calido y en aquellos cultivos en clima humedos su rendimiento es mas bajo ya
que no tiene las condiciones 6ptimas para su desarrollo. Para que la semilla germine debe
tener una temperatura entre el minimo de 8 a maximo de 20°C. Para la etapa de

fructificacion se requiere una temperatura de 15 a maximo de 32 °C (18).
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e Pluviométrica

En forma de lluvia el agua es dispersada por el terreno, estos son necesarios en periodos

de crecimiento vegetativo con un contenido de 40 a 65 cm (18).

2.2.8. Tipos de maiz

Los tipos de maiz que fundamentalmente tenemos es explicado a continuacion:

e  Maiz dentado: grano en la parte superior adquiere la forma de diente,

e  Maiz duro: son caracterizado por ser muy consistentes y la mazorca son de tamafio
largo y delgado.

e Maiz blando y harinoso: son granos que al momento de completa madurez sigue
estando blando, son de pequefio tamarfio y otros gigantescos.

e  Maiz dulce: es el mas consumido ya que se puede enlatar o comer directo de la
mazorca.

e  Maiz reventon: son de tamafio pequefio y duro.

e Maiz envainado: son granos curiosos que se encuentra encerrado en una pequefia

cascarilla aparte la cubre la mazorca.
2.2.9. Medicion del contenido de agua en el suelo
e Directo.

El método més conocido es el gravimétrico, ya que se toman de diferentes partes del suelo
la muestra con distintas profundidades usando un tubo de extraccion de muestreo del
suelo. Las distintas muestras son a profundidades de 0-15 cm, 15-30 cm, 30-45 cm y 45-
60 cm. A continuacion, formula:

P.S.H—-P.S.S

Hs(%) = PSS * 100

Donde:

Psh: peso extraido del suelo
Psh: peso seco
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e Indirecto

e  Evapotranspiracion

Es la suma de la transpiracion y evaporacion, ya que el agua es evaporada en el terreno,
dentro de estos métodos no existe uno para separarlo ya que tiene un proceso simultaneo

englobando la evapotranspiracion (19).
e  Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

Para el célculo de la evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar es necesario
saber el manejo del riego eficaz en la cual se adapta el volumen y frecuencia de riego que
requerimos en el cultivo. En las medidas que se caracterizan la cobertura del suelo y

resistencia aerodindmica corresponde al follaje (19).
e Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Es el agua que se acumula en le extension de un terreno cubriendo en su totalidad el
cultivo, con una superficie de césped de 0,05 a 0,13 m. La evapotranspiracion de
referencia se la puede estimar de diferentes métodos en los cuales esta el directo y el
indirecto. Los directos son: método de lisimetro y método gravimétrico. Los indirectos
son: el de Penman-Monteith y el Thomthwaite Blanney, son usados todos estos métodos

por su complicidad, simplicidad y mayor exactitud en la aceptacion (19).
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CAPITULO IIlI.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
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3.1. Localizacion de la investigacion

La presente investigacion se llevo a cabo en el Campus Universitario La Maria de la
Universidad Técnica Estatal de Quevedo, situada en el km 7.5 de la via Quevedo — El
Empalme, recinto San Felipe, cantdn Mocache, provincia de Los Rios, con coordenadas
geograficas 01°08°37” de latitud Sur y 79°50°22” de longitud, una altitud 73 msnm.

3.1.1. Condiciones agroclimaticas

El predio se encuentra en una zona climatica tropical himeda, con temperatura media
anual de 24,87°C, precipitacion 2223.85 mm afio™1; 85.48% de humedad relativa y
898.66 horas sol al afio. El suelo presenta una topografia plana, textura franco-limosa con

un pH promedio de 5.5.

Tabla 2
Condiciones agroclimaticas del sitio experimental.
Condiciones agroclimaticas

Altitud 73 msnm
Temperatura °C 24.87 °C
Precipitacion mm afio 2223.85 mm afio !
Humedad relativa % 85.48%
Heliofania horas/luz/afio 898.66
Topografia Regular

Fuente: INIAP (2)

3.2. Tipo de Investigacion

Se realizo la investigacion de tipo experimental, en la cual se manejaron distintos
tratamientos representativos por las laminas de riego, con su afan de evaluar su efecto en
la evapotranspiracion del cultivo de referencial mediante distintos tipos de métodos y

coeficiente del cultivo del maiz.

e  Experimental.

Se desarrollé la investigacion de tipo experimental para evaluar cuél es la necesidad
hidrica del cultivo de maiz, utilizando las ldminas de riego como calculo de

evapotranspiracion y coeficiente de cultivo.
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3.3. Métodos de investigacion

En el proceso de la investigacion se usaron distintos métodos donde pudimos estimar las
necesidades hidricas del maiz, los diferentes métodos usados en la investigacion se

detallan a continuacioén:

* Método inductivo

Es la definicidn de los parametros y variables evaluadas, de acuerdo con la investigacion.

* Método deductivo

Este método se logré fundamentar los valores especificos de coeficiente de cultivo y
evapotranspiracion del cultivo de maiz tanto en condiciones 6ptimas, como también el

estrés hidrico al ser controlado en diferentes laminas de riego.

» Método analitico

Con este método se realizo el analisis de datos obtenido en el campo, para su posterior
interpretacion de las distintas variables de respuestas dando una alineacion a los objetivos

del proyecto investigativo.
3.4. Fuentes de informacion para la investigacion.
La informacion que se recopil6 en este proyecto de investigacion son las siguientes:

« Las fuentes primarias son las que estan de registro directo de las variables de
respuestas.
« Las fuentes secundarias son aquellas referencias obtenidas de libros, revistas

cientificas, publicaciones de articulos, manuales técnicos y demas fuentes verificadas.
3.5.Tratamientos evaluados en la investigacion.

Se estudid en su totalidad cuatros tratamientos y tres repeticiones las cuales tres
respectivamente son de laminas de riego contralada y una corresponde la lamina de riego
al 100% de la evapotranspiracion del cultivo. A continuacion, en la Tabla 3 se describiran

los tratamientos estudiados en la investigacion:
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Tabla 3
Descripcion de los tratamientos estudiados.

N° Tratamiento Lamina de agua
1 T1 40% de laETc
2 T2 60% de laETc
3 T3 80% de laETc
4 T4 100% de laETc

3.6. Disefio experimental y analisis estadistico

Para el andlisis de esta investigacion se aplico un disefio de Bloques Completamente al
Azar (DBCA), con cuatro tratamientos y tres repeticiones, lo cual se consideré como la
unidad de experimento. Con total de planta de 3156 plantas de maiz de la variedad de
Advanta 9139, la cual se establecid 12 unidades experimentales, con un area de 81 m2. en
la cual tuvieron una distancia por parcela de 6 metros, también se establecié un marco de
distancia entre planta de 80cm entre hilera y 20cm entre planta, con un total de 3156

unidades de ensayos.

La evapotranspiracion del cultivo se tomo desde la semana 8 a la 18, se estudio el analisis
de varianza para la identificacion estadistica. En la Tabla 4 se presenta las formulas de

analisis de varianza usada en la ETc acumulada.

Tabla 4
Esquema del andlisis de varianza usado en el estudio investigativo.
Fuentes de variacion Formula Grados de libertad
Tratamiento T-1 3
Bloques r—1 2
Error (r-1)(t-1) 6
Total Tr-1 11

3.7. Instrumento de Investigacion
3.7.1. Condiciones del maiz.

El maiz requiere un promedio de temperatura media de 14 °Ca 18 °Cy de 24 °C a 26 °C
con exceso de aptitud agroclimatica maxima. Requiere abundante de luz solar y en
aquellos climas humedos su rendimiento es mas bajo. Para que se produzca la

germinacion en la semilla la temperatura debe situarse entre los 15 a 20 °C (20).
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3.7.2. Tratamiento de la semilla

Se recomienda tratar la semilla de maiz antes de la siembra. La semilla se debe diluirse
en 500 mL de agua para asegurar la buena impregnacion para 100 Kg de semilla que se

usaron de muestra para su evaluacion (21).
3.7.3. Obtencion de las plantulas

Dentro de las condiciones adecuadas de campo la semilla germina al absorber agua y el
crecimiento empieza, durante los primeros dias la semilla germinada entre 1 a 3 dias. La
raiz se desarrolla primero formando las raices seminales, que son importante en las etapas

iniciales de crecimiento vegetativo (22).

3.8. Manejo del experimento

3.8.1. Preparacion del area experimental

Se llevé a cabo el ensayo, al proceder en el sitio experimental, describiendo las
caracteristicas en la siguiente Tabla 5:

Tabla 5
Descripcion de caracteristicas del sitio experimental.
Caracteristicas Descripcion
Tamaiio del lote 2016 m?
Cantidad de plantas 3156
Plantas por unidad experimental 96
Distancia entre lineas de riego 80
Separacion entre aspersores 6
Unidades experimentales 12
Numero de tratamientos 4
Numero de repeticiones 3
Area del tratamiento 81m?
3.8.2. Siembra

La siembra se empez6 con la preparacion del terreno, arado, cortada de la maleza,
desinfeccion y encuadre del terreno, para posteriormente realizar la siembra de las
semillas con las dimensiones de 20 centimetro entre planta y 80 centimetro entre las

hileras. Al momento de sembrar se hizo agujeros de 1 a 2 centimetro de profundidad.
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3.8.3. Control de maleza

Para el éxito del aprovechamiento de nutrientes en el suelo para la planta, unos de los
controles son a través de la utilizacion de rotar cultivos que se adecuen a la zona donde

se sembrara, adecuando abonos verdes como coberturas.

El control de maleza y oportuno es la clave para la aplicacion exitosa del sistema para
aumentar la eficiencia del cultivo se puede llevar a cabo de forma manual (labores
culturales o mediante herbicidas que no afecten al cultivo (23). Se realizd la aplicacion
de herbicidas pre-emergente ante a la siembra. Realizando varias fumigaciones en toda el
area de investigacion sin afectar la germinacion de la semilla. A continuacién, se detallara

los controles de malezas en todo el ciclo de la investigacion en la Tabla 6:

Tabla 6
Descripcion del control de malezas en todo el ciclo vegetativo realizado en el proyecto
investigativo.

Ecdua:g\?sl N N Dosis 1 Dosis 2
Herbicida 1 Herbicida 2 (Lha™!) (Lha™})
(semanas)
1 Antorch® SL (Glufosinato 9 i
de amonio: 200gL™1)
5 Arrasador® SG (Glifosato 5 )
de amonio: 200gL™1)
8 Control manual con i i
moto guadafia
12 Antorch® SL (Glufosinato 5 i
de amonio: 200gL™1)
16 Antorch® SL (Glufosinato 5 5
de amonio: 200gL™1)
3.8.4. Riego

Se llevé un control de riego en el cultivo con el fin de que las plantas de maiz aprovechen
el agua. Su metodologia es por sistema de aspersion. Posteriormente a su siembra se
procedié a regar todos los dias en horas de la mafiana hasta la semana 7 con el fin de que
la planta se adapte al clima. A continuacion, en la Tabla 7 se puede observar, la aplicacion
de riego a partir de la semana 8 de acuerdo con los tratamientos que se establecieron en

la investigacion, en funcion al balance hidrico de los lisimetros de drenaje.
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Tabla 7
Descripcion de la programacion de riego.

Tratamiento Tiemp_o de riego Lamina de riego
(minutos) (mm)
T1:40% de laETc 1032 204.51
T2:60% de laETc 1548 306.76
T3:80% de laETc 2064 409.02
T4:100% de la ETc 2580 511.27

3.8.5. Control fitosanitario

La descripcion de aplicacion de insecticidas es el control de plagas para generar un menor
impacto al cultivo de maiz, se realizo la aplicacion de estos fungicidas e insecticidas por
ciclo de 3 4 semanas con rotacion individual. A continuacién, se detallara el fungicida e

incestada usado en el ensayo:

Tabla 8
Descripcion del control fitosanitario.
Edad del : :
cultivo Fungicida Insecticida DOS'S_Ii DOS'S_II
(semanas) (L ha™) (L ha™)
1 Manzate® 80 wp: Goliath 600: 5 )
(100 cm / 20L71) (75¢cm/ 20L71)
5 Manzate® 80 wp: Goliath 600: 5 5
(100 cm/ 20L71) (75cm/20L71)
3 Manzate® 80 wp: Goliath 600: ) 5
(100 cm/ 20L71) (75cm/20L71)
12 Manzate® 80 wp: Goliath 600: 9 i
(100 cm / 20L71) (75¢cm/ 20L7Y)
16 Manzate® 80 wp: Goliath 600: 5 5
(100 cm/ 20L71) (75cm/20L71)

3.8.6. Fertilizacién

La fertilizacion juega un papel importante ya que la planta necesita nutrientes en
cantidades grandes que son usados en el transcurso de la vida del cultivo. La mayor
nutriente son el nitrégeno, fosforo y potasio. (NPK) La descripcion de fertilizacion se
detallaen la Tabla 9, se aplico Fertison maiz 19-0-14-2-2 composicion de nitrogeno 19%,

potasio 14%, magnesio 2%, azufre 2%, cloruros 7-90% Yy urea al 46%.
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Tabla 9
Descripcion de la fertilizacion.

Edad del Dosis Dosis
cultivo Fertilizante 1 Fertilizante 2 Fertilizante 1 Fertilizante 2

(semanas) (L ha™) (L ha™)

2 Fertison maiz Urea 30 -

4 Fertison maiz Urea - 30

6 Fertison maiz Urea - 30

8 Fertison maiz Urea 60 -

13 Fertison maiz Urea - 60

16 Fertison maiz Urea 100 -

18 Fertison maiz Urea - 100

3.9. Variables evaluadas
3.9.1. Datos climaticos.

Los datos climéaticos usados en la investigacion fueron dados por la Estacion
Meteoroldgica del INAMHI en la Estacién Experimental Tropical Pichilingue del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicado en el km 5.5 de la
via Quevedo — El Empalme. La estacion esta ubicada a 1.5 km de distancia del lugar
experimental, logrando obtener los datos que requiera la investigacion que son los

siguientes:
Tabla 10
Descripcion de los factores climaticos que son evaluados.
Datos climatoldgicos Simbolo
Temperatura: media, maximay minima (°C)
Humedad relativa: media, maximay minima (%)
Velocidad del viento (ms™1)
Precipitacion diaria (mm)
Hora luz (horas/dias)
Tension de vapor de agua (KPa)
Evaporacion del tanque clase A (mm/dia)

3.9.2. Evapotranspiracion potencial (Eto)

Para estimar la efectividad de los distintos métodos de estimacion de la
evapotranspiracion referencial se usaron los métodos Penman-Monteith y el Tanque
evaporimetro clase A. Los datos empleados para estos dos métodos indirectos fueron
proporcionados por el Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIAP). Los
datos recolectados de la evapotranspiracion del cultivo fueron realizados en el sitio

experimental obtenidos con el lisimetro de drenaje.
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3.9.3. Método Penman-Monteith

De acuerdo con los datos climéticos que fueron dados por la estacién experimental de
Pichelingue se fundamento la evapotranspiracion potencial del cultivo (ETo) del ensayo,
utilizando la formula de Penman-Monteith. Se trabaj6 con datos de radiacion solar diaria
de acuerdo con el dia que se tomd dato, temperatura (maxima, y minima), humedad

relativa (maxima y minima), y velocidad de viento, para estimar la evapotranspiracion de

referencia.
900
T 0.408A(Rn -G)+ ymuz (es —ey)
o= A+y(1+0.34u,)
Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)

A: Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C™%)

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m2 dia™)
G: Flujo del calor de suelo (MI m 2 dia™?)

v: Constante psicrométrica (kPa °C™?)

T: Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

uz: Velocidad del viento a 2 m de altura (m s™?)

es: Presion de vapor de saturacion (kPa)

ea: Presion real de vapor (kPa)

3.9.4. Método del tanque evaporimetro clase A

Para la estimar la evapotranspiracion potencial es usado el método del tanque
evaporimetro clase A, en la cual los datos de lectura son del tanque (ETan) y el coeficiente
de este (KTan). El valor del coeficiente del tanque (KTan), se usaron los valores de la
humedad media y velocidad del viento. La férmula empleada para este método es la

siguiente:
Eto=EtanxKtan
Donde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm dia™)
KTan: coeficiente del tanque evaporimetro
ETan: evaporacion del tanque (mm dia™?)
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Tabla 11
Coeficientes del tanque evaporimetro clase A (Ktan) ubicado en una superficie cultivada.

Distancia del Humeda relativa media

Viento cultivo a (%)
(ms?h) barlovento Baja Media Alta
(m) (<40) (40-70) (>70)
1 0.55 0.65 0.75
Baja 10 0.65 0.75 0.85
(<2) 100 0.70 0.80 0.85
1000 0.75 0.85 0.85
1 0.50 0.60 0.65
Moderado 10 0.60 0.70 0.75
(2-5) 100 0.65 0.75 0.80
1000 0.70 0.80 0.80
1 0.45 0.50 0.60
Alta 10 0.55 0.60 0.65
(5-8) 100 0.60 0.65 0.70
1000 0.65 0.70 0.75
1 0.40 0.45 0.50
Muy alta 10 0.45 0.55 0.60
(>8) 100 0.50 0.60 0.65
1000 0.55 0.60 0.65

3.9.5. Método del lisimetro del drenaje

Para la determinacion de evapotranspiracion real se tomé los datos proporcionados por el
lisimetro de drenaje, El lisimetro de drenaje es una herramienta utilizada para medir la
cantidad de agua que drena de un cultivo en un determinado periodo de tiempo. Para esta

investigacion se tomaron datos tres dias de la semana.

ETc=R+P-D+ ASW
Donde:

R: Agua aportada por el riego (mm)

P: Agua aportada por la precipitacion (mm)
D: Percolacion profunda (mm)

ASW: Variacion de la humedad del suelo.

Se tomaron datos diarios de la humedad del suelo. Para ello se utiliz6 el equipo
gravimétrico. Posteriormente, se establecié el porcentaje de humedad aplicando la

siguiente formula:
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3.9.6. Coeficiente del cultivo (kc)

Para estimar el coeficiente cultivo (Kc), para ambos métodos se determind la relacion de

evapotranspiracion del cultivo y la evapotranspiracion potencial aplicada. Usando la

formula a continuacion:

Etc

Etc = Eto * Kc - Kc=—
Eto

Donde:

ETc: evapotranspiracion del cultivo (mm dia™?1)
Eto: evapotranspiracion potencial o de referencia

Tabla 12
Coeficiente del cultivo de maiz segln la FAO.

Edad del cultivo Coeficiente del cultivo

(Semanas)
1 0.40
2 0.40
3 0.40
4 0.40
5 0.80
6 0.80
7 0.80
8 0.80
9 0.80
10 1.15
11 1.15
12 1.15
13 1.15
14 1.15
15 0.70
16 0.70
17 0.70
18 0.70

3.10. Recursos humanos y materiales
3.10.1. Talento humano

« Autor del proyecto de investigacion: Parra Cruz Mario Gregorio

» Tutor de la Unidad Integradora Curricular: Ing. Monge Freile Marlon.
3.10.2. Materiales e insumos

A continuacion, se mencionan materiales, equipos e insumos usados en el ensayo:
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e Semilla de maiz

e Materia organica
Materiales adicionales

« Balanza gramera

« Bomba de mochila

« Cinta métrica

« Cronémetro

« Estufa

« Lisimetro

« Mano6metros

+ Motobomba

* Tanque evaporimetro clase “A”
« Tanques

* Probetas
Materiales de oficina

« Calculadora
* Hojas
« Cuaderno de campo

» Esferos



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Resultados

4.1.1. Temperatura

Los valores de temperatura estan representando y registrados de la minima, media y
méaxima a lo largo de las semanas de investigacion del cultivo de maiz variedad Advanta
9139, se emplearon la determinacion de evapotranspiracién del cultivo (ETc). Dando
como resultado la temperatura maxima que va desde la semana 8 a la 18 que se termino
el ciclo productivo del cultivo. El estudio se oscilo entre 27.24 y 30.09 °C, demostrandose
la cantidad méas baja de temperatura méaxima en la semana 12 de edad, en tanto que la

cantidad mayor de temperatura maxima se la obtuvo en la semana 15 de la planta.

Los datos de temperatura minima del estudio durante las semanas de apreciacion del
cultivo van entre 19.89y 21.31 °C, evidenciandose la cantidad mas baja de la temperatura
minima en la semana 13 de edad, mientras tanto la cantidad mayor de temperatura minima
es la semana 18. Los valores de temperatura media registrados durante las semanas
evaluadas van de 23.53 y 25.69 °C, obteniéndose la mas baja temperatura media en la
semana 13 de edad, por lo tanto, mayor temperatura media se obtuvo en la semana 12 de

edad del cultivo de la investigacion. Se detalla todo lo descrito en la Figura 1.

Figura 1l

Oscilacion de la temperatura durante la semana 8 a la semana 18 del cultivo de maiz.
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4.1.2. Humedad relativa

Los valores de humedad relativa estan representando y registrados de la minima, media
y maxima a lo largo de las semanas de investigacion del cultivo de maiz variedad Advanta
9139, se emplearon la determinacion de evapotranspiracion del cultivo (ETc). Dando
como resultado la humedad relativa maxima que va desde la semana 8 a la 18 que se
termind el ciclo productivo del cultivo. El estudio se oscilo entre 86.86 y 94.29%,
demostrandose la cantidad méas baja de humedad relativa maxima en la semana 18 de
edad, en tanto que la cantidad mayor de humedad relativa maxima se la obtuvo en la

semana 12 de la planta.

Los datos de humedad relativa minima del estudio durante las semanas de apreciacion
del cultivo van entre 67.14 y 76.43%, evidenciandose la cantidad mas baja de la humedad
relativa minima en la semana 16 de edad, mientras tanto la cantidad mayor de humedad
relativa minima es la semana 11. Los datos de humedad relativa media registrados durante
las semanas evaluadas van de 77.43 y 85.43%, obteniéndose la mas baja humedad relativa
media en la semana 16 de edad de cultivo, por lo tanto, mayor humedad relativa media se
obtuvo en la semana 12 de edad del cultivo de la investigacion. Se detalla todo lo descrito

en la Figura 2:

Figura 2
Oscilacién de la humedad relativa durante la semana 8 a la semana 18 del cultivo de

maiz.
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4.1.3. Velocidad del viento

Los valores de la velocidad del viento estan presentados por un promedio semanal durante
el tiempo de investigacion, por lo tanto, la tensién de vapor de agua es registrada en el
area con relacién a la evapotranspiracion del cultivo de maiz. Los datos de velocidad del
viento durante el estudio se obtuvo una apreciacion maxima de 1.20 m s~1, en la semana
9. Los datos de velocidad del viento mas bajo registrados fueron en la semana 17, con un
promedio de 0.85 m s~1. Los valores de tension de vapor de agua oscilaron entre 22.90 y
25.33 KPa, por lo tanto, el valor minimo corresponde a la semana 14 y el valor maximo
corresponde a la semana 9 de edad del maiz variedad Advanta 9139.

Tabla 12

Valores de velocidad del viento y tension de vapor de agua para la evapotranspiracion
del cultivo del maiz.

Semanas Velocidad viento Tension de vapor de
(ms™1) agua (Hpa)
8 0.98 24.77
9 1.20 25.33
10 0.99 24.63
11 0.99 24.38
12 1.02 2414
13 1.07 23.50
14 0.94 2290
15 1.04 24.80
16 1.11 24.54
17 0.85 24.44
18 1.08 24.69

4.1.4. Evapotranspiracion del cultivo de maiz bajo condiciones Optimas (ETc)
utilizando el método del lisimetro de drenaje.

En la Figura 3, se puede apreciar la evolucion de la evapotranspiracién del cultivo de
maiz al 100% ETc en relacion de edad en semanas del cultivo. Los registros se pudo
identificar la evapotranspiracion un aumento a medida que el cultivo avanz6 en semanas
y desarrollo vegetativo. La ETc acumulada tuvo un consumo de 51.82 mm en la semana
8 del cultivo y al término del ciclo del cultivo se obtuvo un ETc acumulada al final de

522.66 mm hasta la semana 18.
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Figura 3

Lamina de riego al 100% de la evapotranspiracion del cultivo del maiz usando el método
del lisimetro de drenaje.
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En la Figura 4, se pudo identificar la evapotranspiracion del cultivo para el 80% de la

ETc, este aumentd a medida que el cultivo avanzo6 en semanas y desarrollo vegetativo. La

ETc acumulada tuvo un consumo de 39.45 mm en la semana 8 del cultivo y al terminar

el ciclo del cultivo se obtuvo un ETc acumulada al final de 367.61 mm en la semana 18,

bajo la ld&mina de riego al 80%de la ETc. aumento al cabo de la Gltima semana de

investigacion.

Figura 4

Lamina de riego al 80% de la evapotranspiracion del cultivo del maiz usando el método
del lisimetro de drenaje.
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En la Figura 5, se demuestra la comparacion del desarrollo de la evapotranspiracion del
cultivo (ETc) acumulada a medida que avanzo en semanas y desarrollo vegetativo bajo

los distintos tratamientos para la Iamina de riego al 100 y 80% de la ETc.

Figura 5
Evapotranspiracion del cultivo del maiz usando el método del lisimetro de drenaje en las
diferentes laminas de riego.
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4.15. Eficiencia de diferentes métodos de estimacion de la evapotranspiracion de
referencia (ETo) a través de la evapotranspiracion del cultivo obtenida con el
lisimetro de drenaje.
En la figura 6, es la comparacion entre la evapotranspiracion del cultivo (ETc) del maiz
de la variedad Advanta 9139 registrada con el método del tanque evaporimetro en
comparacion con el método de Penman-Monteith. En cada una de las semanas de la
investigacion se pudo diagnosticar el evidente aumento en el valor de la Eto con el método
de Penman-Monteith, con la diferencia de datos dados por la FAO corresponde un
incremento de evapotranspiracion.

Figura 6
Métodos estudiados bajo riego al 100% de la ETc y la Eto.
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En la Tabla 13 se comparan la ETc semanal dada por el método de tanque evaporimetro
clase A y el método de Penman-Monteith. Los resultados del método de tanque
evaporimetro clase A, fluctuaron entre 13.29 y 25.39, por otro lado, el método de Penman-
Monteith, corresponde a valores entre 24.97 y 35.00 mm. Durante todas las semanas hubo
diferencias totalmente significativas en relacion con los tres métodos empleados. Dando
como resultado mas cercano a la realidad es el método de Penman-Monteith en
comparacién con el método directo de lisimetro.

Tabla 13

Evapotranspiracion promedio semanal registrada por los métodos de evaluacion en el
cultivo de maiz.

Semana Eto Penman Eto Tanque clase A Eto Lisimetro -FAO
8 30,10 19,44 49,50
9 33,37 25,39 44,32
10 31,97 20,23 41,42
11 24,97 13,29 42,11
12 24,97 13,49 45,63
13 29,63 16,86 39,85
14 24,97 13,88 40,31
15 34,30 19,44 45,58
16 31,73 25,39 53,87
17 29,87 17,26 52,28
18 35,00 22,02 67,22

4.1.6. Coeficiente del cultivo (Kc) del maiz.

En la Figura 7, los valores del coeficiente del cultivo de maiz variedad Advanta 9139 en
funcién de la edad de las plantas durante su periodo de investigacion con lamina de riego
al 100% se inici6 en la semana 8 con un coeficiente de cultivo de 1.58, mediante se fue
desarrollando la planta llego alcanzar un coeficiente de cultivo de 2.12 en la semana 12,

para luego disminuir en 1.10 en la semana 18 del cultivo.

El método de estudio usado difiere en los valores tedricos de referencia de coeficiente de
cultivo de maiz dado por la FAO para condiciones Optimas en la que esta al 100% la
lamina. Como se puede apreciar en la figura 7 los datos de referencia de la FAO van 1.10
y 1.50, en las semanas 8 hasta las 18 semanas. Dando como evidencia que el método de
Penman-Monteith tiende una tendencia similar a los valores reportado por la FAO,

durante el periodo de investigacion.
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Figura 7
Coeficiente de cultivo al 100%.
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En la Figura 8, los valores del coeficiente del cultivo de maiz variedad Advanta 9139 en
funcion de la edad de las plantas durante su periodo de investigacion con lamina de riego
al 80% se inici6 en la semana 8 con un coeficiente de cultivo de 1.24, mediante se fue
desarrollando la planta llego alcanzar un coeficiente de cultivo de 1.75 en la semana 12,

para luego disminuir en 0.99 en la semana 18 del cultivo.

El método de estudio usado difiere en los valores tedricos de referencia de coeficiente de
cultivo de maiz dado por la FAO para condiciones dptimas en la que esta al 80% la lamina.
Dando como evidencia que el método de Penman-Monteith tiende una tendencia similar

a los valores reportado por la FAO, durante el periodo de investigacion.

Figura 8
Coeficiente de cultivo al 80%.
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4.2. Discusion

La evapotranspiracion registrada en la lamina al 100% se obtuvo 522.66 mm a partir entre
la semana 8 y 18 del ciclo del cultivo. Para la evaluacion en la 1dmina de déficit al 80%
se obtuvo 367.61 mm acumulada. Para llevar a cabo eta investigacion es necesario tener
en consideracion los parametros climaticos, la cual el factor de presencias de lluvias
alteraria la estimacion hidrica del cultivo. Para ello la mejor época de realizacion es la

seca esto concuerda con Cuadra & Garcia (24).

Al comparar los resultados de nuestra investigacion con los de Gutiérrez (25), da
resultado de 559.2 mm con el tratamiento de 110% de la lamina y lo obtenido en la
investigacion fue de 522.66 mm como evapotranspiracion maxima, se puede concluir que
la evapotranspiracion acumulada del cultivo en los meses de agosto — diciembre se
asemejan en la provincia de los rios. Aumentando sisteméaticamente desde la siembra de
agosto hasta diciembre. Con los resultados de ambas investigaciones no existe diferencia

mayor sino es minima (25).

La caracterizacion de la evapotranspiracion del cultivo acumulada y la dinamica del ciclo
completo presentaron un deéficit entre las laminas al 100%y 80% dando resultados de
522.66 mm y 367.61 mm respectivamente. Disminuyendo en funcion las condiciones de
lamina de riego, esto se asemeje con los resultados de Zamora & Higinio (26), quien en
el cultivo de maiz se puede comparar laminas de 100% y 85%. Con resultados de 605.20
y 492.25 mm respectivamente de cada lamina. La diferencia entre los resultados de las
distintas investigaciones es por la zona climatica ya que varia su temperatura, humedad y

la presion de las lluvias, esto concuerda Zambrano (27).

La evapotranspiracion de cultivo inicio en la semana 8 con 51.82 mm aumentando hasta
la semana 18 con 522.66 mm evapotranspiracion del cultivo acumulado. Estos resultados
difieren de los obtenidos por Caicedo & Barragan (26) quienes evaluaron la estimacién
de evapotranspiracion en los meses de agosto a diciembre con resultados de 446 mm de

evapotranspiracion de la zona.

La evapotranspiracion que se registro en todo el tiempo de estudio con el método de
lisimetro — FAQ, se ubicd por encima de los valores del método de tanque evaporimetro
clase Ay el método de Penman-Monteith. Dando valores 49.50 mm promedio por semana

llegando hasta 522.09 mm acumulada, corresponde al método de lisimetro directo, el
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método de Penman-Monteith da valores de 30.10mm promedio por semana llegando a
330.87mm acumulada y el método evaporimetro tanque clase A con promedio semanal
de 19.44 mm llegando a evapotranspiracion acumulada de 206.66 mm. Dando que el
método indirecto Penman-Monteith es el mas cercano a la realidad. Estos resultados se
asemejan a los obtenidos por Toro & Arteaga (28), quienes evaluaron distintos métodos
de estimacion de necesidades hidrica en el cultivo, donde se aprecié que el valor

450.80mm esta cercano al valor del método del lisimetro.

La estimacion de las necesidades hidricas que necesita la planta es dada con la precisién
de evapotranspiracion de referencia permitiendo obtener valoras méas preciso del cultivo
(29). Con la ayuda de la evapotranspiracion de referencia permite planificar la gestion de
los recursos hidricos, planificacion de operacion de periddica de riego y entre otras (24).
En este estudio se analizd la evapotranspiracion de referencia dando que en todas las
semanas de investigacion los valores de tanque evaporimetro fueron de medidas bajas y
los valores del método de Penman-Monteith fueron medidas medias a los dos métodos ya
mencionado. En comparacién con el método de lisimetro el que tuvo mas acercamiento
de resultados fue el método de Penman-Monteith, registrando parametros climéaticos mas

certeros al método directo que es el lisimetro.

En investigaciones como la de Simbafa (30), desarrolladas en la misma zona de la
presente investigacion, determinaron los coeficientes de consumo “Kc” para el cultivo de
banano hallandose valores superiores a las recomendadas por la FAO, siendo estos de
0.52 y 2.31 por el método de tanque evaporimetro clase A y con el método de Penman-
Monteith fluctuaron entre 0.4 y 1.77 evidenciados una tendencia similar lo reportado por

la FAO, de tal manera se fue incrementando gradualmente en el tiempo de estudio.

Los valores del coeficiente del cultivo “Kc” recomendados por la FAO para el cultivo
de maiz son en la etapa inicial de 0.40, etapa de desarrollo 0.80, etapa de floracién 1.15
y etapa final de 0.70 y los hallados en esta investigacion fueron, en etapa de crecimiento
el coeficiente de cultivo va de 1.15, etapa de media de desarrollé 1,50, la etapa de
floracion 2.12 y la etapa de maduracion fisioldgica es de 1.10 finalizo el ciclo de la planta.
Estos valores corresponden a la ldmina de riego al 100%. Los valores de fluctuacion del
cultivo de maiz van desde los 1.10 hasta los 2.12.
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La evaluacién del Kc en la lamina al 80% en la etapa desarrolld 1.24, la etapa de floracion
1.75 y la etapa de maduracion fisiologica es de 0.99 finalizo el ciclo de la planta. Los

valores de fluctuacion del cultivo de maiz van desde los 0.99 hasta los 1.75.

Los datos obtenidos del coeficiente de cultivo del maiz son de 1.15 hasta 2.12 estos datos
se asemejan a los obtenidos por Ibafiez (31), que van en la etapa de desarrollo de 1.16,
etapa de floracion 2.30 y etapa de madurez 0.90. Similares a los datos obtenidos de la

investigacion del cultivo de maiz.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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5.1. Conclusiones

En el cultivo de maiz (Zea mays L.) con la variedad Advanta 9139 se hallo la
evapotranspiracion del cultivo acumulada de 522.66, en el transcurso total de ciclo
vegetativo de 18 semanas de analisis bajo las condiciones 6ptimas, por otro lado,
se obtuvo una disminucion hidrica de la evapotranspiracion con la lamina al 80%

de 499.34mm total durante toda la investigacion.

Se logré identificar que el método mas eficaz para estimar la evapotranspiracion
de referencia es el método de Penman-Monteith ya que se ajusta a las distintas
condiciones climatoldgicas de la zona de investigacion y con datos similares con

el lisimetro de drenaje de nuestra investigacion.

En el cultivo de maiz (Zea mays L.) con la variedad Advanta 9139 se determino
el coeficiente del cultivo en condiciones dptimas dando como resultado 1.15en la
etapa de desarrollo, luego 2.12 en la etapa de floracion y por ultimo 1.10 en la
etapa de marchitez, siendo estos datos mayores a los de referencia de la FAO de

0.60 desarrollo, 1.15 floracion y madurez y 0.40 final del ciclo vegetativo.

5.2. Recomendaciones

Utiliza métodos confiables para medir y calcular la evapotranspiracion del cultivo.
Puedes utilizar estaciones meteorol6gicas, como estaciones de evapotranspiracion
de referencia (ETo), y ajustar estos valores utilizando el coeficiente de cultivo
(Kc) correspondiente a cada etapa de crecimiento del cultivo. Esto te permitira

obtener estimaciones mas precisas de la ETc.

Considerar el uso de los datos proporcionados por esta investigacion como el
coeficiente de cultivo del maiz que permitiran dar un mejor manejo de las
necesidades hidricas de la planta, con el fin de dar la cantidad necesaria sin exceso

de humedad.
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e Contemplar el uso del método de Penman-Monteith para la estimacién indirecta
de la evapotranspiracion ya que fue el mas acercado a los datos del lisimetro

detallado de la investigacion.
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7.1. Anexos 1 Distribucion del area experimental

T1R3 T2 R3
T3R3 T4 R3
T1R2 T2 R2
T3 R2 T4 R2
T1R1 T2 R1
T3R1 T4 R1

Area experimental
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7.2. Anexo 2 Manejo del experimento

Fotografia 1
Preparacion del suelo.
B —

Fotografia 2
Riego durante las 7 primeras semanas sin control.
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Fotografia 3
Uso de instrumento peachimetro.

Fotografia 4
Toma de datos en el campo de estudio
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Fotografia 5
Control de maleza.

Fotografia 6
Producto del sitio experimental.
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