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INTRODUCCION

El cultivo de maiz tiene una importancia fundamental
por ser el elemento badsico para la alimentacién del pueblo
mekicano, constituye alrededor del 50% de la superficie cul-
tivada anualmente en el pais, con rendimientos promedioc de

1.338 Ton/Ha en 1972.

Estos rendimientos tan bajos se deben a que se siem-
bra en gran diversidad de condiciones climatolégipas, lo gue
origina una gran variacién en los rendimientos. Ia princi-
pal limitante para elevar la produccién es la disponibilidad

de agua de riego y su correcta utilizacién.

Por eso es que el conocimiento de las relaciones en-
tre el agua y el suelo es de gran utilidad para todos, ya
gque la humedad y su tensidén , asi como la fertilidad varian
grandemente con la profundidad del suelo y el estratoc explo-
rado por las raices de las plantas cambia a medida que éstas

se desarrollan.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacién fué
estudiar la influencia gue tiene sobre el crecimiento y pro-
duccién del maiz hibrido para grano, la aplicacién de dife-

rentes nimeros de riegos y férmulas de fertilizantes gquimi-

cos.
—1_



LITERATURA REVISADA

El agua constituye el elemento basico que limita la
expansién de las areas de riego en las zonas Aridas y semi-
éridas y con ello la produccién de alimentos, y si ademas
consideramos gque el aumento constante de la poblacidén genera
una mayor competencia por el agua disponible; de alli nace
el creciente interés que se tiene. para la conservacién y uso

eficiente del agua en las &areas agricqlas bajo riego (21).

La finalidad del riego es proveer la humedad que los
cultivos utilizan del suelo, de modo tal que el normal creci
miento o desarrollo productivo de las plantas pueda conti-

nuar.

La cantidad de agua necesaria para regar, depende
del tipo de suelo, condiciones térmicas del lugar y de las
especies de plantas gque se cultiven. El tipo de suelo esté
dado por su textura, por su estructura y su profundidad. De
acuerdo con estas condiciones el suvelo podri almacenar mds 6
menos agua Y serad diferente el coéficiente de absorcidén y

el indice de permeabilidad.

En general 1los suelos sueltos y arenosos retienen po

ca agua y su gran permeabilidad hace gue se pierda mucha
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agua de riego por infiltracién a capas muy profundas, hasta
donde las raices de las plantas no pueden llegar y por lo

tanto no la aprovechan.

Por el contrario, los suelos compactos y arcillosos
no tienen suficiente capacidad de absorcién y parte del agua
puede perderse por escurrimiento superficial. Ambientes con
temperaturas muy altas como las de las zonas tropicales, de-
terminan una gran evapotranspiracién vy por ello requieren,

para un mismo tipo de suelo, mayores cantidades de agua

El tipo de cultivo y la profundidad a que penetran
las raices determinan la necesidad de utilizar una mayor 6

menor cantidad de agua en cada riego (18).

Por lo general, la irrigacidén significa que todas las
demas practicas agricolas, pueden y deben mejorarse a un ni-
vel significativamente superior. Se necesitan mas fertilizan
tes, mejor control de malezas y de plagas, mayor poblacidén de
plantas por hectarea, labores mas oportunas y una administra-
cién y manejo mas intensos. Cuando se incorporan todas estas
practicas mejoradas, los resultados de la irrigacién pueden

ser grandemente gananciosos.



El agricultor necesita concentrar }a informacién acer
ca de la oportunidad (tiehpo mas propicic) para la aplicacién
del agua a sus cultivos. Este es el factor decisivo en mu-
chas zonas. Cudando hacer el riego es tan importante como cuén

ta agua debe aplicarse al cultivo.

En la mayoria de los casos, el tiempo necesario para
la aplicacién de agua de riego, depende de la cantidad que
el suelo deba absorber y la rapidez o lentitud con gue esa a

gua se infiltra en el suelo (3).

El desarrollo de la mayoria de los cultivos de rega-
dio se estimula con la humedad moderada del terreno y se re-
tarda cuando ésta es excesiva o deficiente. Para que las
plantas crezcan satisfactoriamente se regquiere gue exista
cierta cantidad de aire en el suelo. De aqui gue la inunda-
cidén excesiva, que satura de agua los poros del suelo expul-
sando el aire de ellos, inhibe el desarrocllo adecuado de las

plantas, aun cuando se les suministre agua en abundancia.

Por otra parte, los suelos gue tienen poca humedad re
tienen tan tenazmente la que les queda, que las plantas deben
de efectuar un consumo extraordinarioAde energia para obtener
el agua gue necesitan. Si la velocidad de absorcidén no es su-
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ficientemente elevada para mantener la turgencia de los teji

dos, se produce entonces una marchitez permanente (17).

Son muy numerosos los factores gque intervienen en la
interpretacién de los datos experimentales sobre niveles de

humedad:

Los factores naturales mas importantes son el suelo,
el clima y la topografia. Dentro del factor suelo podemos
considerar todas aquellas caracteristicas edafolSgicas que de
terminan la capacidad de retencidn del agua en los estratos
del perfil del suelo, comc son la textura, estructura, estra

tificacidén, fertilidad, salinidad, etc.

Dentro del factor clima figuran la precipitacidén, 1la
radiacidn solarf la temperatura, la humedad, los vientos y la
duracién del dia, es decir, todas aquellaé variables climato-
l6gicas gue afectan la velocidad e intensidad del fendmeno de

evapotranspiracidn.

Dentro del aspecto manejo, se incluyen agquellos fac-
tores influenciados por el hombre y gue generalmente suelen
ser controlados por éste. Muchos estdn relacionados con los

factores naturales y climatoldgicos y comprenden la disponi-
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bilidad del agua, la calidad de ésta, la fecha de siembra, la
variedad de la especie cultivada, la fertilidad del suelo, el
‘espaciamiento entre plantas, el manejo del agua, las labores
de‘cultivo v el uso de productos guimicos. Todos los facto-
res citados pueden influir en el desarrollo de las plantas y

por ende en sus necesidades de agua (11).

Movimiento del agua en suelos no saturados.-
El agua puede moverse a través del suelo en forma 1i-
guida o gaseosa y dicho movimiento es motivado por gradientes

de energia y el flujo se produce hacia el punto de menocs ener

gia.

Estos gradientes son originados por cambios térmicos,
osméticos y miatricos. A este aspecto dindmico o cinético del
agua en el suelo se ha venido dando importancia para justifi-
car las dos teorias existentes sobre la disponibilidad del

agua en el suelo (12, 13).

Las necesidades de agua de las plantas, reciben en
conjunto el nombre de uso consuntivo, el cual es un proceso
dindmico en los que intervienen los factores basicos: agua-
suelo-planta y manejo. Factores gue fijan en definitiva 1las

cantidades de agua gue las plantas requieren. Sus efectos no
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sSon necesariamente constantes y pueden diferir de unas loca-

lidades a otras, ya gue tienen fluctuaciones en cuanto a du-

racién e intensidad.

Durante la fase de desarrollo , las necesidades de

agua del maiz aumentan progresivamente, desde la germinacién

al desarrollo vegetativo.

El sequndo periodo comprende desde la fase de inicia
cidén de la floracién masculina hasta la segunda fase de la

floracién, o sea, la formacidén de la flor femenina, en gue

las necesidades de agua son mayores.

Por Wltimo, la planta llega a sus reguerimientos

maéximos de agua en el periodo que se extiende de floracién a

madurez fisioldégica (22).

Los déficits de humedad en la etapa de floracidén y
polinizacién en muchas plantas pueden ocasionar dafios irre-

versibles que afecten el rendimiento (21).

El efecto de los déficits de humedad en periocdos cor
tos durante la etapa de floracién y polinizacifn sobre el

rendimiento del maiz, ha sido demostrado por los experimen—
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tos de Robins y Domingo (25), guienes encontraron que défi-
cits durante dos dias redujeron el rendimiento en 22% y para
un periodo de seis dfas, la reduccidén de rendimiento alcanzé

el 50%.

Demmead y Shaw (8) encontraron que déficit de agua
durante la época de floracidén y polinizacién, redujeron los
rendimientos hasta en un 50%, mientras gue cuando éstas defi
ciencias se presentaron durante la etapa de desarrollo vege-
tativo y desarrollo de la espiga, la reduccidén de rendimien-

to fué de 25% y 21% respectivamente.

Widtsoe, citado por Israelsen (17), realizé trabajos
en un terreno que tenia una capa fredtica a 23.6 metros de
profundidad; de ello dedujo que era razonable pensar que los
cultivos no obtenian agua subterr&nea y que la precipitacién
en la época de cultivo , la extraccidén de la humedad capilar
y el agua de riego, proporcionaban toda el agua que las plan-

tas podian disponer.

No hubo pérdidas por escurrimiento superficial en las
parcelas experimentales de Widtsoe y se despreciaron las pér-

didas por percolacién profunda,



Widtsoe midié§ estas fuentes de agua para catorce cul
tivos durante un periodo de diez afios. Ios rendimientos ob-
tenidos han sido comparados con el agua total utilizada y pa
ra calcular el consumo se seleccionaron aquellos rendimien-

tos gue parecian ser mis rentables.

En casi todas las cosechas los rendimientos aumenta-
ron rapidamente hasta un cierto punto, al aumentar el agua
utilizada para después disminuir, al seguir aumentando el vo
limen de ésta. En este punto de cambio de pendiente de la
curva, el agua utilizada es la gque corresponde a la utiliza-

cién consuntiva.

Vega, J. y J. Torres, citados en resimenes de Inves-
tigacién de Uso y Manejo de Agua (30), obtuvieron usos consun
tivos que variaron de 17.34 a 46.47 cm en maiz en el periodo
del 5 de mayc al 3 de agosto de 1977, al estudiar el efecto
combinado de tres criterios.de riego y seis dosis de fertili
zacién nitrogenada con rendimientos gue variaron de 913 Kgr
el minimo, a 4,400.Kgr/Ha el de mayor rendimiento vy que co-

rrespondié al tratamiento:

Uso Consuntivo Dosis de Nitrégeno Prod Ton/Ha
17.34 40 1.4
46.47 120 4.4



Consideraciones sobre fertilidad.-

La relacién entre fertilidad y la disponibilidad del
agua en el suelo es muy compleja, ya que son muchos los fac-
tores que influyen en la produccidén de materia seca de las
plantas, dentro de los cuales figuran las propiedades fisicas
del suelo que se relacionan con el contenido de humedad y el
movimiento del agua en el suelo. Los ma&s importantes son los
gque se relacionan con los efectos de la fertilidad y salini-
dad de los suelos sobre las necesidades de agua de los culti-

VOSs.

Hawtharhe, citado en "Advance in Agronomy", revisdé
nueve investigaciones donde encontré que la absorcién del fés
foro no es afectada por la humedad del suelo dentro del ran-
go de disponibilidad y doce investigaciones reportaron que la
absorcién del fésforo si es afectada al aumentar la humedad

del suelo (13).

En fertilizacién con nitr&geno se encontr$ gue para
niveles bajos de nitréSgeno, la produccién es similar entre
CC yPMP y para niveles altos de nitrégeno se encontré
gue la produccién de la planta es materialmente reducida en

los tratamientos secos dentro del rango de disponibilidad.
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Robinson en 1966 encontré gque para distintos niveles
de fertilizacién con nitrégeno, la produccién decrecié al in
crementar la cantidad de agua aplicada, debido principalmen-

te a la lixibiacién del nitrégeno (13).

Scarsbrook (26) descubrié gque el 35% de la humedad a
provechable del suelo, con una fertilizacién de 132 Kgr de
nitrégeno por hectidrea, es el nivel gue produce mejores ren-
dimientos de semilla de algodén y que niveles mas altos de

humedad, no tienen efecto sobre dicho rendimiento.

Experimentos realizados en diferentes cutliveos en gque
se han estudiado los efectos de la fertilidad sobre las nece
sidades de agua de los cultivos, han demostrado de un modo
general, gue siempre gue se registra una respuesta a una ma-
yor fertilidad del suelo, la necesidad de agua se reduce, es
decir, que si un suelo posee condiciones fisicas desfavora-
bles al desarrollo radiculag, una adecuada fertilizacién pue-
de aumentar la zona radicular efectiva y por lo tanto, la can
tidad de humedad disponible para las plantas, y como resulta-
do de ésto, la ferxrtilizacidn puede significar un pequefio in-
cremento en el consumo de agua, pero aumentandose también en
mayor grado la produccién de materia seca por efecto de la

fertilizacién, es decir, que la planta que estd creciendo vi
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gorosamente, utiliza la humedad con mayor eficiencia, la que
se interpreta como una reduccién de las necesidades de agua

por unidad de rendimiento de cosecha obtenida (14).

Ha guedado de manifiesto en experimentos en que se es
tudian niveles de humedad y fertilizacién, el efecto gque la
fertilidad del suelo tiene sobre una mayor eficiencia en la

utilizacién del agua.

Al respecto Stanberry, citado por Macias (20), repor-
ta que un experimento realizado en Arizona, donde se conside-
raron tres niveles de humedad (1.75, 6 y 15 atmésferas) y cua
tro dosis de fésforo (100, 200, 400 y 600 Kgr/Ha), los trata-
mientos con nivel bajo de fertilidad (100 Kgr de fésforo por
hectdrea), requirieron 52% mis de agua por tonelada de heno
producido, en comparacién con los tratamientos con alto nivel

de fertilidad (600 Kgr de fésforo por hectélrea).

Burton y sus colaboradores (15), en estudios realiza-
dos en Zacate Bermuda de la costa, determinaron que el numero
de litros de agua necesarios para producir un Kgr de heno se-
co de dicho zacate, disminuyé de 2,476 a 803, cuando la apli-

cacién de nitrégeno se varié de 55 a 226 Kgr/Ha.
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Power y Evans (24) mencionan que el crecimiento de
la planta estd regulado fundamentalmente por la humedad y

disponibilidad de elementos nutritivos del suelo.

El nivel de humedad existente en el suelo afecta no-
tablemente la eficiencia de la aplicacién de fertilizantes
segliin se ha establecido en experimentos con diferentes nive-
les de humedad y fertilizacién, encontrando gue la respuesta
de los cultivos a la fertilizacidén del suelo, es mayor cuando
no se tienen deficiencias de humedad, siendo por el contrario

menor y en algunas ocasiones negativa, cuando prevalecen con-

diciones de sequia (23).

La fertilizacién es una de las practicas agricolas
gue ayudan a la planta a utilizar la energia en una mayor pro
duccién, sin un incremento apreciable en la evapotranspira-

cidén, obteniéndose en consecuencia una mayor eficiencia en el

uso del agua (21).

Myers (21) menciona que los estudios realizados por
Stanberry en Arizona, en cultivo de cebada, demostraron gue
aun cuando se obtuvo un rendimiento considerable al aumentar
la dosis de nitrégeno, la cantidad total de agua para los va-

rios tratamientos no acusan diferencias muy notables, en tan-

e, 1F =



to que la produccién por unidad de vollmen utilizado fué de
mas de cuatro veces cuando se utilizé fertilizante nitrogena-

do.

En experimentos realizados por Hernandez y Laird (16)
en la Cal Grande, Guanajuato; obtuvieron un rendimiento de
4.83 toneladas por hectdrea de maiz en mazorca, manteniendo
en el suelo una humedad superior al 75% durante los dos pri-
meros meses del ciclo biolégico de la planta; en cambio hubo
un incremento de rendimiento gque fluctué entre 5.35 y 5.52
Ton/Ha cuando se mantuvo el porcentaje de humedad aprovecha-

ble entre 0 y 50 %.

Consideraciones Climatolégicas.-
El uso del agua por las plantas varia con la estacién
del afio, con la humedad disponible en el suelo, con el esta-

do de crecimiento de la planta y con la especie vegetal (10).

En un experimento en el cual se sometid el cultivo
del algodén a diferentes abatimientos de humedad, se encon-
tré que la cantidad de agua usada por las plantas no varié pa
ra ningin tratamiento de humedad en la primera fase de creci-
miento, pero en cambio se encontrd que el uso del agua esta

fuertemente influenciado por el tratamiento de humedad en el
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periodo de maxima evapotranspiracién.(9).

Curry (7) en el Valle de Mesilla, Nuevo México,EUA,
encontré que la planta de algodén posee una amplia adaptabi-
lidad a la cantidad de agua agregada al suelo, obteniéndose
altos rendimientos de algodén con 4 6 5 riegos, y Unicamente
rendimientos ligeramente mas altos cuando se suministraron a

proximadamente el doble de ese numero de riegos.

En plantas forrajeras se ha encontrado que para los
niveles altos de humedad en el suelo, el uso de agua estd
controlado por factores metereolégicos y por la cobertura ve
getal, lo cual favorece el uso de la radiacién en los proce-—

sos de evapotranspiracién (28).

La practica de riego juega un papel muy importante en
el uso eficiente del agua, por lo cual se debe determinar los
intervalos de riego en funcién de las necesidades fisioldégi-

cas de las plantas.

Eric, citado por Myers (21), demuestra la importancia
de conocer el numero adecuado de riegos en Arizona, en donde
los agricultores acostumbran aplicar hasta seis riegos para

el algodén. Dicho investigador experimentd en diversas com-
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binaciones de 3, 4, 5, 6 y 7 riegos, encontré que si solamen
te se dispone de 3 riegos de auxilio, €stos deben aplicarse

con intervalos de un mes aproximadamente.

Asimismo, reporté que aungue los agricultores aplican
mas de ocho riegos en sorgo, sus estudios en dicho cultivo
mostraron que los m&ximos rendimientos pueden obtenerse con
3 riegos y que dos riegos aplicados oportunamente 5610 pue-

den significar una reduccién de rendimiento del 5 al 10%.

En experimentos realizados en algodén en el Valle de
Rio Grande en Texas, por un periodo de 5 afios en un suelo 1i
mo arenoso profundo y con un nivel fredtico que fluctuaba en
tre 1.5 my 1.7 m, demostréd que las madximas ganancias se pue
den obtener aplicando uno o dos riegos de auxilio, mas la
precipitacién pluvial, en tanto que los agricultores general

mente aplican para el mismo cultivo mis de 5 riegos (21).

- 16 -



MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizé en un terreno conoci-
do como "los Nogales"™, situado en el Municipio de Apodaca, N.
L:, entre el 20 de julio y el 23 de octubre de 1973. Dicho
terreno se encuentra localizado a una altitud de 420 m sobre
el nivel del mar, 25°46' de latitud norte y 100°11' longi-

tud oeste.

Se consideraron tres tratamientos de humedad y cua-
tro de fertilizacién en un cultivo de maiz para grano,hfibri-
do de la variedad "NLH-1", sembrado -a una distancia entre sur
cos de 92 cm y en una densidad de 32,400 plantas por Ha , la
parcela fué de 5 surcos de 10 metros de largo, se utilizé el
disefio experimental de blogues al azar con andlisis de parce

las divididas.

La siembra se efectud el 20 de julio en tierra hiime-
da vy se coseché el 23 de octubre. Se fertilizé al momento de
la siembra, aplicando 1/3 del nitrdgeno total y la totalidad
del fésforo. El resto del nitrf&geno se aplicd 35 dias des-

pués.

Se hizo el levantamiento topogr&fico y la nivelacién

del terreno para el adecuado trazo del riego y distribucién

- 17 -



de las parcelas experimentales.

La figura No 1 presenta la distribucién, localiza-

cién y trazo de riego de las parcelas experimentales.

Ios tratamientos estudiados fueron los siguientes:

Niveles de Humedad

H1 Aplicar dos riegos de auxilio
H2 Aplicar un riego de auxilio
H3 Temporal

H4 Nivel que se eliminé por haber resultado
idéntico a H3

Niveles de Fertilizacién

N P05 K
F1 0 o- 0
T2 50 40 0
F3 100 - 40 0
F4 150 40 0

Los riegos se aplicaron por gravedad, aplicando sufi
ciente agua como para tener capacidad de campo, el estrato

explorado por el sistema radicular.

En el tratamiento m&s himedo se aplicaron los riegos

- 18 -
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de auxilio a los 32 y 45 dias después de sembrado, cuando
aproximadamente se habia consumido un 25% de humedad disponi-

ble.

En el otro tratamiento se aplicé el riego de auxilio
a los 45 dias, cuando aproximadamente habia consumido el 50%

de humedad disponible.

Se hicieron dos pozos agroldégicos en puntos estraté-
gicos del terreno con el fin de tomar muestras con su respec
tiva repeticidén para los anfilisis fisicos y quimicos del sue
lo.

Del suelo se determinaron a intervalos de 10 cm los
siguientes parametros de humedad:

l.- Densidad Aparente.- Se obtuvo utilizando el mues

treador de cilindro para densidad aparente.

2.- Capacidad de Campo.— Esta se determiné en el lu-
gar del experiménto, saturando hasta 1.50 m de
profundidad el area comprendida por dos cubos de
metal (.75 y 1.50 m) y cubriendo uno de ellos y
aplicando el método gravimétrico.

3.~ Punto de Marchitamiento Permanente.-Este se con-
siguid utilizando plantas de girasol en macetas

como indicadoras.

- O



4,~ La textura se determino’para cada 20 cm hasta
1,60 m de profundidad, utilizando el metodo de la

”~
boratorio del Hidrometro.

Para obtener el rendimiento en grano se cosecharon de
cada parcela de 5 surcos de 10 metros de largo, sdlo los tres
surcos centrales, desechindose un metro a cada lado de surco,

uedandaq €stos de 8 metros,
q

Los valores obtenidos del analisis f£isico Yy quihico
del suele para las profundidades 0-3Q y 30-60 om, se muestran
en la Tabla No 1 y No 2, los valoresg del analisis qu{hico del

agua utilizada en el riego en la Tabla Nao 3,

Para la densidad aparente se determinaron valores pa-
i ”
ra cada 10 cm de profundidad hasta 1,50 m, esto con dos mues~
tras por estrato y por pozo agrolééico‘para luego sacar el

promedio (Tabla No 4).



TABIA No 1.-

DIDAD 0-30 cm,

ANALISIS FISICO Y QUIMICO DEL SUEILO,

PROFUN-

MUESTRA TOMADA EN EL LUGAR DEL

EXPERIMENTO.
CIASIFICACION
DETERMINACION ANALISIS AGRONOMICA
Color seco 10 y R-5/1 Gris

(Escala Munsell) htmedo 10 y R-3/1

Reaccién
(Relacidén suelo-agua 1:2) pH 8.2
Textura Arena 15%

(Método del HidrSémetro) Limo 35%

Arcilla 50%
Materia Orgdanica

(Método Walkey y Black) 2.5%
Nitrégeno Total 0.11%
(Método Kjeldahl)

Fésforo Aprovechable 21 Kgr/Ha

(Método Peeh y English)

Potasio Aprovechable 182 Kgr/Ha

(Método Peeh y English)

Sales Solubles Totales

Conductividad eléc
(Puente Wheatstone)

trica a 25°C:3.3
mmhs /cm

Gris muy obscuro
Medianamente
Alcalino

Arcilloso

Rico

Medianamente
Pobre

Medianamente
Pobre

Medianamente
Pobre

Muy ligeramen-
te salino.




TABLA No 2.-

30-60 cm, MUESTRA TOMADA EN

ANALISIS QUIMICO DEL SUELO.

PROFUNDIDAD

EL LUGAR DEL

EXPERIMENTO.
CLASIFICACION
DETERMINACION ANALISIS AGRONOMICA
Color seco 10 YR-6/2 Gris cafesilceo cl

(Escala Munsell) himedo 10 YR-4/2

Reacciédn

(Relacién suelo-agua 1:2) pH 8.2
Textura Arena 12%
(Método del HidrSmetro) Limo 34%

Arcilla 54%

Materia Orgénica

(Método Walkey y Black) 1.2 %
Nitrégeno total

(Método Kjeldahl) 0.05%
Fésforo Aprovechable ‘

(Método Peeh y English) 9 kgr/Ha
Potasio Aprovechable

(Método Peeh y English) l46 Kgr/Ha

Sales Solubles Totales
(Puente Wheatstone)

conduccién eléc
trica a 25°C :
4.4 mmhos/cm

Gris cafesiceo oOb

Medianamente alca

lino

Arcilloso

Mediano

Pobre

Muy pobre

Med. pobre

moderadamente
salino

- 23 =



TABTA No 3.- ANALISIS QUIMICO DEL AGUA UTILIZADA EN LOS

RIEGOS .-

Conductividad Eléctrica 5,200 mmhs Muy altamente salina
C E X 10° a 25°C

Calcio 8.4 meg/Lt

Magnesio 7.8 meg/Lt

Sodio 35.8 meg/Lt

Carbonato 0.0 meg/Lt

Bicarbonato 10.0 meg/Lt

Cloruro 6.5 meg/Lt No recomendable
Sulfato 30.8 meg/Lt

Salinidad Efectiva 42.0 meg/Lt No recomendable
Salinidad Potencial 21.9 meg/Lt No recomendable
Relacién absorcién de 12.7 Muy alta en sodio
sodio

Coeficiente de sodio 0.0 meg/Lt Buena

residual

Porciento de sodio 30.2 meg/Lt

probable

- 24 ~



TABIA No 4.- DENSIDAD APARENTE (DA) A DIFERENTES PRO-

FUNDIDADES.

(PRIMER MUESTREO) (2do MUESTREO) PROMEDIO

Promedio Promedio Promedio TOTAL
Profundidad ler Pozo 2do pozo ler vy 2do pozo DA
(cm) DA gr/cc DA gr/cc DA gr/cc gr/cc
0 - 10 1.3096 1.0253 1.1928 1.1759
10 - 20 1.1954 1.0627 1.2364 1.1648
20 - 30 1.10924 1.1769 1.1743 L+1535
30 - 40 1l .1571 1.1937 1.1329 l.1612
40 - 50 1.1782 1.0767 1.2103 1,155l
50 - 60 1.2045 1.0429 1.1283 1. 1252
60 - 70 1.1188 1.0659 1.1625 1.1157
70 - 80 1.1561 1.0600 1.1650 1.1270
80 - 90 1.1561 1.0660 1.2710 1.1644
90 - 100 1.2727 1.2052 1.3137 1.2639
100 - 110 1.3656 1.2247 1.3533 1.3145
110 - 120 1.4962 1.5150 1.4792 1.530L
120 - 130 1.4670 1.4562 1.5337 1.4856
130 - 140 1.4645 1.4694 1.4764 1.4701
140 - iSO 1.4436 1.4917 1.4872 1.4741
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Para la capacidad de campo también se promediaron las

lecturas obtenidas a las 48, 72 y 96 horas en los cubos de me

tal (Tabla No 5).

Punto de Marchitamiento permanente.- Se usaron macetas
con suelo de estratos de cada 10 cm hasta 1.50 m de profundi-

dad v el girasol como planta indicadora, ésto con su repeti-

cién (Tabla No 6).

Se obtuvieron las texturas de cada 20 cm de suelo, has

ta 1.60 m de profundidad (Tabla No 7).

Las caracteristicas agronémicas del hibrido NLH-1 se

mencionan a continuacién:

Altura de la planta - = = = = = = = 1.98 m
Altura de Mazorcas—- — = = = = = = = 1.12 m
Dias a la floracidén - - - = = = = = 84
% de Materia Seca - = = = = - - = - 80.4
% de Mazorcas sanas - - — = - = = -= 92
% de olote- — = = = - = &4 - = = = = i5

- 26 -



TABIA No 5.,-

CAPACIDAD DE CAMPO (CC) DEL SUELO EXPRESADO

EN % A DISTINTAS PROFUNDIDADES

Profundidad Promedio

Promedio Promedio Promedio
en cm 48 Hs 72 Hs 96 Hs General
0- 10 36.61 31.66 32.45 33.57
10- 20 32.98 29.91 32.08 31.66
20- 30 30.89 28.23 29.97 29.70
30- 40 29.06 26.80 28.16 28.01
40- 50 27.79 25.43 26.50 26.57
50- 60 26.03 24 .64 2521 25.29
60- 70 25.01 23.18 23.83 24,01
70- 80 22.96 22.21 21.84 22.24
80~ 920 22.18 22,22 21.65 22.02
90-100 20.26 is.é68 20.17 20.06
100-110 20.70 19.54 19.07 19.77
110-120 20,29 19.07 10.08 19.48
120-130 19.02 19.13 18.35 18.83
130-140 19.57 18.38 ' 19,71 19.22
140-150 " 18.94 20.31 18.03 19.09
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TABLA No 6.- PUNTO DE MARCHITAMIENTO PERMANENTE (PMP)

EXPRESADA EN % DE HUMEDAD A PROFUNDIDADES

DE 10 A 150 CM

METODO METODO
Profundidad Planta Indicadora Briggs-Shants PROMEDIO
{cm) PMP % PMP % PMP % PMP %
0 - 10 16.86 16.57 19.76 17.73
10 - 20 16.63 17.21 17.80 17.21
20 - 30 16.68 15.84 16.67 16.40
30 - 40 17.59 16.90 15 .68 16.72
40 - 50 16.08 16.13 15.00 15.73
50 - 60 15.65 15.69 14.05 15.13
60 - 70 15.63 15.16 13.50 14.76
70 - 80 15.06 15.07 12.39 14.17
80 - 90 14.94 14.18 11.97 13.69
90 - 100 13.94 13.11 10.93 12.66
100 - 110 11.44 '12.24 11.17 11.68
110 - 120 12.67 12.43 10.95 11.41
120 - 130 12,12 11.86 10.26 11.41
130 - 140 11.49 11.24 10.56 11.09
140 - 150 12.92 11.80 10.22 11.65
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TEXTURA DEL SUELO DE CADA 20 CM HASTA 1.60 M

TABIA No 7.-
DE PROFUNDIDAD.
PROFUNDIDAD ANALISIS CLASTFICACION
(cM) AGRONOMICA
Arena 14%
0 - 20 Limo 275 Arcilloso
Arcilla 59%
Arena 7
20 - 40 Limo 27% Arcilloso
Arcilla 66%
Arena 3%
40 - 60 Limo 28% Arcilloso
Arcilla 69%
Arena 7%
60 - 80 L.imo 28% Arcilloso
Arcilla 65%
Arena 7%
80 - 100 Limo 28% Arcilloso
Arcilla 65%
Arena 5%
100 - 120 Limo 3% Arcilloso
Arcilla 63%
Arena 4%
.. 120~ 140 Limo 42 Arcilloso
Arcilla 543%
) Arena 4%
140- 160 Limo 424 Arcilloso
Arcilla 54%




Determinados los valores antes mencionados, se calcu-
16 el agua disponible del suelo (en % y cm), qgue se define co
mo la cantidad de agua que se encuentra entre capacidad de
campo y punto de marchitamiento permanente. Tabla No 8 y Fi-

gura No 2.

TABLA No 8.- CAPACIDAD DE CAMPO (CC) PUNTO DE MARCHITAMIENTO

PERMANENTE (PMP), AGUA DISPONIBLE (% y CM) DEL

SUELO A DIFERENTES PROFUNDIDADES.

% CM DE
PROFUNDIDAD CC PMP AGUA AGUA
(CM) DISPONIBILE DISPONIBLE
0 - 10 33.57 17.73 15.84 1.853
10 - 20 31.66 17.21 14.45 1.676
20 - 30 29.70 16.40 13.30 1.529
30 - 40 28.01 16.72 11.29 1.309
40 - 50 26.57 15.73 10.84 1.246
50 - 60 25.29 15.13 10.16 1.137
60 - 70 24.01 14.76 9.25 1.026
70 - 80 22.24 14.17 8.07 .903
80 - 90 22.02 13.69 8.33 .932
90 - 100 20.06 12.66 7.40 1.059
100 - 110 19.77 11.68 8.09 1.237
110 - 120 19.48 11.41 8.09 1.098
120 - 130 18.83 11.41 7.42 1.138
130 - 140 19.22 11.09 8.13 1.071
140 - 150 19.09 11.65 7.44 1.059
TOTAL= = = = 19,239

Habiéndose establecido las caracteristicas fisicas
del suelo como guias para evaluar los usos consuntivos de ca
da tratamiento, se llevS registro de la precipitacién plu-
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vial y temperatura media diaria durante el ciclo del cultivo
(Tabla No 9), datos proporcionados por la Estacién Metereo-
légica instalada en el Campo Agricola Experimental gue el
ITESM tiene en Apodaca, N.L. y localizado a 500 metros del

sitio del experimento.

TABLA No 9.—- VALORES DE LA TEMPERATURA MEDIA DIARIA Y IA

PRECIPITACION PLUVIAIL DURANTE EL DESARROLLO

DEL EXPERIMENTO.

PERIOCDO TEMPERATURA MEDIA PRECIPITACION
DEI, MUESTREO DIARIA °C PLUVIAL mm:.
25 - 30 Jul. 27.5 0
30 6 Ago. 24.5 27.0
6 11 ago. 24 .8 2.5
11 16 Ago. 24.6 2.0
16 21 Ago. 24.3 0
21 - 26 Ago. 24.6 0
26 - 31 Ago. 24.6 21.4
31 5 Sep. 26.2 )
5 10 Sep. 25.9 o}
10 15 Sep. 26.3 59.9
15 25 Sep. 24.2 143.5
25 30 Ssep. 22.8 S.0
30 5 Oct. 27.0 0
5 10 Oct. 26.0 0
10 18 Oct. 23,2 67.9
18 23 Oct. 20.1 0
TOTAL = 333.2
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los valores para la produccién de grano x Ha (a 0%
de humedad) para cada uno de los tratamientos estudiados ¥

su significancia segin Duncan (5%) se muestran en la tabla

No 10.
TABLA No 10.- PRODUCCION DE GRANO (Kg/Ha a 0 % de humedad)
OBTENIDA EN CADA UNO DE ILOS TRATAMIENTOS ES-—
TUDIADOS. 1/
TRATAMIENTO NIVELES DE HUMEDAD
DE
FERTILIZACION H1l H2 H3
F1 0V~ 0-0 3557 (c) 4916 (4) 4027(4)
F 2 50-40-0 3698 (b) 5115 (c) 4228(c)
F 3 100-40-0 . 3829 (a) 5355 (b) 4415 (b)
F 4 150-40-0 3892 (a) 5610 (a) 4581 (a)

1/ Para cada columna las medias seguidas por 1la
misma letra no son significativamente diferentes al nivel de
0.05 (Duncan). Para cada hilera (comparativos de humedéd)
todas lgs medias son diferentes entre si, al nivel 0.05 (Dqg

can).

Del andlisis realizado a la produccién cobtenida se

deduce lo siguiente:



l.- s? hubo regpuesta significativa a los diferentes
niveles de fertilizacicdn a excepciéh del tratamiento F4 que
en el nivel H1 fue igual a F3.

2,- Si hubo respuesta significativa en cada nivel de
humedad.

3.~ s{ hubo respuesta significativa a la interaccidn

Fertilizacidn-Humedad.

En la figura No 3 se hace una comparacidn de la in-
s £ . 2w os . 7
teraccion existente entre Fertiljizacion-Humedad y Humedad-
Fertilizacidn en base a los rendimientos obtenidos, €sto con
la finalidad de anali:zar gré%icamente los resultados para de
terminar los mejores tratamientos y los puntos de variacidn,

asi como sus causas,

Analizando les resultados de la figura No 3 tenemos
que los rendimientos varian en formg positiva y negativa par
ra cada tratamiento de fertilizacidn, cuando la variante es
la humedad; aumentaron los rendimientos al aumentar la hume-
dad hasta cilerto nivel, paré desﬁuéé desﬁlomarse al seguir
aumentando la humedad, en cambio, cuando la constgnte fué hu
medad, los rendimientos aumentarcen invariablemente a cada in

cremento de fertilizante,
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Considerando que el uso consuntivo total es la suma
de pequenas porciones de agua evapotranspirada de los estra-
tos explorados por las rafces, fue posible obtener en cada
tratamiento vy para cada 10 cm de suelo, el agua disponible
consumida durante el Qesarrollo del cultivo (Tabla No 11),
as{ como también se obtuvo la evapotranspiracidn potencial y
la real para dicho cultivo en las distintas etapas de su ci-

clo vegetativo (Tabla No 12},

TABLA No 11,- AGUA DISPONIBLE ABATIDA POR EL CULTIL

YO EN CADA TRATAMIENTO Y PARA CADA
10 cm DE PPOFUNDIDAD.

Profundidad Agua disponiblg Consumida (cm)
(em) trata mien t o
: ‘H1 B2 . : H3

a - 10 9,01 8.09, 5.24
la - 20 7.63 6.41 4.70
20 -~ 30 7.15 5.38 4.35
30 - 40 4,29 3.63 3.20
40 - 50 2,83 3.22 2.92
50 -~ 60 1,72 2.00 2.76
60 - 7Q 1.43 1,47 2.50
70. - 80 1,40 1.35 2,01
82 - 9a 1l1.10 1.20 1.45
90 - 100 «97 .96 131
100 « 11 .74 «57 .81
110 ~ 12d % 30 . 44 .60
TOTAL= 38.57 34,72 31.85
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TABLA No 12.- VALORES DE LA EVAPOTRANSPIRACION POTEN

CIAL Y REAL OBTENIDA PARA DISTINTOS PE-

RIODOS DE DESARROLLO DEL CULTIVO.

PERTODO EDEaigz. ET Rﬁ;l Diaria
ANALIZADO — H1 H2 H3
25 - 30 Jul. 2.94 2,781 2.781 2.781
30 - 6 Ago. 3.50 2.781 2.781 2.781
6 - 11 Ago, 3.80 1.659 1.659 1.659
11 - 16 Ago. 4.37 3,100 3.100 3.100
16 - 21 Ago. 5,08 2,570 2.570 2,570
21 - 26 Ago. 5,79 9,020% 5.740 5,740
26 - 31 Ago. - 6.07 5.309 4.281 4.281
31 - 5 Sep. 6.24 6.321*  6.159% 4,079
5 - 10 Sep. 6.37 4,898  4.722 5,300
10 - 15 sep. 5.94 5.640 4.938 4,740
15 -~ 25 Sep, 5.79 4.860 4.380 3.959
25 -~ 30 Sep. 4.86 - 3,080 3,200 2,861
30 ~ 5 Oct. 4,74 4,969 5,559 4,508
5 - 10 Oct, 4.58 4,679 4,561 4,319
10 -~ 18 Oct, 3.7  4.062 3.062 2,725
18 - 23 oct, 3,42 3,623 3.221 - 4,844
TOTATL = 333,72 385.7 347.3 ~318.,5
PROMEDIO DIARTO= 4.82 4,28 3.85 3.53"

* Aplicacion de Riego,
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Con estos datos se procedid a analizar el uso consun
tivo por cada estrato de suelo de 30 cm y obtener el porcen-

taje de agua consumido en cada uno de ellos (Tabla No 13).

TABLA No 13.- USOS CONSUNTIVOS EXPRESADOS EN CM Y

PORCENTAJES PAPA CADA 30 CM DE SUELQ,

T r a £t a m I e n t o

Profundidad - H1 H2 H3
(cm) cm % “cm % cm %
0 - 3¢ 23,79 62 19;88 57 14,29 44
30 -~ 60 8.84 23 8.85 25 8,88 28
60 ~ 90 3.93 1d 4;02 12 5,96 . 19
Q0 -~ 120 2,01 .5 1,97 - 6 2,72 9

T O T A L = 38.57 1da 34,72 71da 31,85 Taa

En la figura No 4 se grafican los usos consuntivos de
los treg tratamientos estudiados; observanda que en H2 la 1i-
nea se mantiene con aumentos-constantes; mientras gque en H1l
tiene incrementos gque alteran en mayor proporciéa la linea y
en H3 se observa un ligera decremente en el uso consuntivo al
final del ciclo,

En la figura No 5 se puede observar el porcentaje de
humedad extraido por cada tratamiento en los distintos estra

tos del suelop,
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CONCLUSIONES

Si existe interrelacién entre humedad y fertilizacién

por- 1o gque se deduce gue siempre es necesario considerar am-

bos factores en los estudios de productividad.

En el tratamiento mds himedo (H 1) se observé una me-
nor respuesta a los fertilizantes, siendo ademds en el que se
obtuvo menor rendimiento, por lo que se considera gue la ma-
yor humedad afecté en forma negativa los rendimientos, esti-
mando gue la probabilidad es gue la humedad lixibié a estra-

tos mé&s profundos los nutrientes.

En el nivel de humedad H 2 fué donde se obtuvieron me
jores rendihientos, siendo el Sptimo ﬁ2 F4, por lo que para
este estudio la recomendacién serfia aplicar un riego de aﬁxi
lio al cultivo a los 40 dias de sembrado, con una dosis de

fertilizacién de 150-40-0

Al analizar los usos consuntivos del cultivo en los
estratos de 30 a 120 cm se observd que el tratamiento mas se
co tuvo.un uso consuntivo de 17.56 an (56 % del total utili-
zado), mientras gue en el mis humedo el uso consuntivo en
ese mismo horizonte fué de 14.78 cm (38 % del total utiliza-

do). El1l mayor consumo realizado en este estrato por el tra-
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tamiento mds seco se debe a que las raices de las plantas ex
ploran mayor profundidad de suelo cuando sufren escasez de
humedad, gue cuando ésta es abundante en los primeros estra-

tos.

La importancia del uso consuntivo estriba en los pri
meros 30 cm de suelo, porgue en este horizonte es donde se
evapotranspira la mayor cantidad de agua; en los tratamientos
estudiados el Hl consumié 23.79 cm (62 % del total utilizado)
el H2 19.88 cm (57 % del total utilizado) y el H3 14.29 cm
(44 % del total utilizado); de donde se deduce la importan-
cia que tiene este perfil del suelo para un adecuado control

en humedad, fertilizacién y labores culturales.

Si tomamos Unicamente el perfil de suelo de 15 a 45
cm, debemos mencionar gue es el mas importante en cuanto a
agua disponible aprovechable se refiere, porgue es donde se
encuentran el mayor porcentaje de rafices del cutlivo y ade-
mids este estrato no es afectado significativamente por el ca
lor de la atmSsfera, ni por el viento, factores gue intervie

nen en la evaporacién.

Un control adecuado de humedad es de maxima importan

cia, Ya gue exceso o escasez influyen negativamente en la
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fertilidad del suelo y por ende en los rendimientos de 1los

cultivos.

Cuando se tom§ como constante los niveles de fertili
zacion y como variante los niveles de humedad, se observd
gue en todos los casos la producciéh del cultivo aumento al
aumentar la humedad disponible del suelo, pero este aumento
en produccidn 1leg5'a un 1fmite en H2 para despuéé decrecer
en forma drastica al seguir aumentando la humedad Hl; cuan~
do la constante fue los niveles de humedad y la variante los
niveles de fertilizacidn, les rendimientos aumentaron en to-
dos los casos en forma constante al ir aumentando las dosis
de fertilizante (Figura No 3I; En el primer caso es ldgico
mencionar que de seguir aumentando la humedad, €sta afecta-
ria en forma negativa el cultivo, bero en el segundo caso en
todos los niveles se mantuvo el aumento de la ﬁroducci6n por
lo que se deduce que podria haber aumentos significativos de
produccidn al aumentar solamente el factor fertilizacidn, 18

gicamente esto seria en el nivel de humedad H2,

Para complementar el ﬁresente estudio se recomienda
realizar otro experimento similar, pero midiendo exactamente
el agua proporcionada al cultivo, para evitar aplicar el rie
go con una ldmina mayor a la requerida para volver a capaci-
dad de campo el terreno y evitar la bé}dida de agua por dre-
naje y posiblemente la lixibiacidn de algunos nutrientes Y

fertilizahtes; en este trabajo no fue posible realizarlo pPoOr
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limitaciones economicas y fisicas.,

Ademas, es importante realizar estudios con mayores
densidades de plantas y mayores dosis de fertilizantes porgue

son variantes que influyen directamente en los rendimientos.

Contando con la resultante de mejor densidad de plan
tas y- mejor dosis de fertilizacion; es indi§§ensab1e optimi-
zarx el agua de riego, el recurse mas importante y de mayor
limitacion que hay en nuestro ﬁais: haciendo éara'esto un es
tudic donde usando el mejor resultado de densidad y fertiliw
zacion se determine el oﬁtimm-minimo necésario de agua regue-

rida y en que etapas aplicarla para la mejor conversion agua-

productividad.
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