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RESUMEN

El presente trabajo experimental se llevé a cabo con el objetivo de determinar el
requerimiento hidrico y algunos pardmetros biométricos del cultivo de maiz amarillo duro
DK 7088; asi como, determinar el coeficiente de cultivo (Kc) en base al lisimetro y
compararlo con el Kc de la FAO. La demanda hidrica del cultivo se realiz6 cuantificando
la evapotranspiracion maxima con un lisimetro de tipo nivel fredtico constante; el suelo
dentro del lisimetro se mantuvo en condiciones éptimas de humedad a través de un
dispositivo controlador de nivel fredtico constante. Las lecturas del lisimetro se realizaron
diariamente para poder determinar la demanda hidrica diaria. Seguidamente, para
determinar los pardmetros biométricos se realizaron observaciones y muestreos de plantas.
Finalmente, para determinar el Kc se hizo uso de la evapotranspiracion real de lisimetro y
de la evapotranspiracion de referencia de los métodos Penman Monteith y Penman
Modificado. Los resultados obtenidos indicaron que la necesidad de agua en todo el ciclo
vegetativo del cultivo fue 352.8 mm con un rendimiento de 15097 kg/ha en condiciones
del lisimetro. La profundidad media del 80 por ciento del sistema radicular del cultivo al
finalizar las etapas I, Il, 11l y IV fueron 13.7, 27.8, 41.2 y 41.2 cm, respectivamente.
Adicionalmente, el tiempo de duracién de las etapas mencionadas anteriormente fueron de

21, 37, 62 y 42 dias, respectivamente.

Palabras clave: Parametros biométricos, evapotranspiracion méaxima, lisimetro,

condiciones éptimas, rendimiento.
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ABSTRACT

The present experimental work was carried out with the objectives of determining the
water requirement and some biometric parameters of the DK 7088 yellow hard maize crop;
as well as, determine the crop coefficient (Kc) based on lysimeter and compare it with the
FAO Kc. The water demand of the crop was done quantifying the maximum
evapotranspiration with a constant phreatic level lysimeter; the soil inside the lysimeter
was maintained in optimal humidity conditions through a constant groundwater control
device. Lysimeter readings were performed daily. Next, to determine the biometric
parameters, observations and sampling of plants were performed. Finally, to determine the
Kc was used lysimeter real evapotranspiration and the reference evapotranspiration of the
Penman Monteith and Modified Penman methods.. The results indicated that the need for
water throughout the vegetative cycle of the crop was 352.8 mm with a yield of 15097 kg /
ha under field capacity conditions lysimeter. The average depth of 80 percent of the root
system of the crop at the end of stages I, I, 1l and IV were 13.7, 27.8, 41.2 and 41.2 cm,
respectively. Additionally, the duration of the stages mentioned above were 21, 37, 62 and
42 day, respectively.

Keywords: Biometric parameters, maximum evapotranspiration, lysimeter, optimal

conditions, yield.
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I. INTRODUCCION

El maiz junto con el trigo y el arroz, es uno de los tres cereales mas importantes del mundo
y uno de los cultivos méas importantes del Per(. Se trata de un cultivo con consumo de agua

importante, que pueden limitar su expansion en zonas de recursos hidricos limitados.

Considerando que el cultivo de maiz se produce en las tres regiones naturales del pais, es
en la Sierra y Costa donde el recurso agua es deficitario por lo que su produccién y
productividad se ve limitado por este factor; este hecho obliga a hacer un manejo racional
de este recurso en la practica de riego. Por otro lado, en los sistemas de riego tecnificado es
esencial el conocimiento de la cantidad adecuada de ldmina de agua a aplicar en cada riego
asi como el momento oportuno de su aplicacion y en sus diferentes etapas de desarrollo
vegetativo. Estos aspectos bésicos pueden determinarse a través de estudios de
requerimientos hidricos y monitoreo del balance hidrico respectivamente. La evaluacion
del requerimiento hidrico se realiza analizando la evapotranspiracion maxima del cultivo

con la instalacion y funcionamiento de un lisimetro.

El conocimiento de la demanda hidrica, tiene su importancia en el monitoreo del balance
hidrico de la planta cultivada y para la aplicacion de riego. Por otro lado, para poder
cumplir con estas acciones se hace necesario determinar 0 conocer previamente ciertos
parametros de desarrollo del cultivo (parametros biométricos) tales como la profundidad
media de raices, duracion de las etapas de desarrollo del cultivo, tiempo necesario para
alcanzar la finalizacion de una determinada etapa de desarrollo del cultivo, etc.

En la actualidad, es necesario tener en cuenta el consumo de agua del cultivo para
establecer las necesidades de las plantas durante el periodo vegetativo. Es por ello, que este
tipo de investigaciones ayuda a evitar el desperdicio excesivo de agua, que no solo resulta

antiecondmico sino también necesario para la vida bidtica.



En nuestro pais, el maiz amarillo es uno de los cultivos mas importantes por su relacién
con la cadena productiva maiz, avicultura y porcicultura. Nuestra costa peruana reporta la
mayor produccion y productividad; sin embargo, la escasez de agua es el principal
problema que afronta dicha region; por lo que, se establece la necesidad del estudio de su
requerimiento hidrico que es tema de la presente tesis. Por ello se plantearon los siguientes
objetivos especificos:

— Determinar la demanda hidrica del cultivo de maiz.
— Determinar los parametros biométricos de aplicacion de riego del cultivo.

— Determinar el Kc (coeficiente de cultivo) en base al lisimetro.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades del cultivo de maiz amarillo duro

El maiz amarillo duro (MAD) es uno de los cultivos més importantes del Pert con 283 000
hectéreas cultivadas en 2017, es el segundo en extension a nivel nacional, después del
arroz. Se siembra mayormente en la costa y la selva, siendo Lambayeque, La Libertad,
Ancash, Lima y San Martin los principales departamentos productores, que, en conjunto,
representan el 55 por ciento de &rea cultivada, siendo la zona de Lima (Cafiete, Chancay-
Huaral, Huacho, Barranca) la que ocupa el primer lugar en su participacién con el 20 por
ciento de la produccién total de este cultivo. En orden de importancia sigue La Libertad

con el 15 por ciento.

Constituye uno de los principales enlaces de la Cadena Alimentaria del pais, la cual inicia
con su cultivo y termina en las cadenas e industria de carne de aves y cerdos

respectivamente.

En el afio 2011 la produccion de maiz amarillo duro fue cercano a 1,262 miles de toneladas

métricas, lo que generd un valor bruto de la produccion de 512.9 millones de nuevos soles.

El MAD producido en el Perl posee un alto valor proteico y buena concentracion de
caroteno a diferencia del MAD importado, por lo que es apreciado por las principales
empresas dedicadas a la industria avicola, que minimizan el uso de harina de marigold en

la alimentacion de sus aves para la produccion de carne y huevos (MINAM, 2012).

El maiz (Zea mays L.) es uno de los principales cereales cultivados para la alimentacion
humana y animal en muchos paises (Zarkadas et al., 1995; citado por Yzarra et al., 2010),
siendo de gran importancia econémica a nivel mundial. Globalmente, el maiz se cultiva en

mas de 140 millones de hectareas, con una produccion anual de mas de 580 millones de



toneladas métricas, por lo que actualmente el maiz es el segundo cultivo més producido
del mundo, después del trigo, mientras que el arroz ocupa el tercer lugar (Bressani, 1991;
FAQ, 1993; Boyer y Curtis en Hallauer, 1994; citados por Jones & Thornton, 2003). Toda
la planta puede ser aprovechada y las aplicaciones posibles de este cultivo incluyen
alimento, forraje y materia prima para la industria. Como alimento, se puede utilizar todo
el grano, maduro o no, o bien se puede elaborar en técnicas de molienda en seco para
obtener un numero relativamente amplio de productos intermedios, como por ejemplo
sémola de particulas de diferente tamafios, sémola en escamas, harina y harina fina, que a
su vez tienen un gran ndmero de aplicaciones en una amplia variedad de alimentos.
También pueden producirse almidon, aceite, proteinas, bebidas alcohdlicas, edulcorantes
alimenticios y, desde hace poco, combustible (FAO, 1993; citado por Yzarra et al., 2010).

En los Gltimos 20 afios, la produccion nacional de MAD ha crecido a una tasa promedio
anual superior (5.46%) a la registrada por todo el sector (4.1%) pasando de producir 433,
883 toneladas en 1990 a 1,262 miles de toneladas en el afio 2011, lo cual generd un valor

bruto de la produccion de 512.9 millones de nuevos soles.

Las principales zonas productoras son, en orden de importancia, la Costa Norte (34%),
Costa Centro (33%), Selva Alta (25%) y la Selva Baja (8%). Aunque la produccion de la
Selva Alta ocupa el tercer lugar, la superficie dedicada al cultivo es practicamente
equivalente a toda la superficie cosechada tanto en la Costa Norte como en la Costa
Central. Entre los principales departamentos que forman parte de la oferta productiva
nacional destacan en la Costa Centro, Lima (19%), Ancash (7.16%) e Ica (6.8%); en la
Costa Norte, La Libertad (17.4%), Lambayeque (9.26%) y Piura (6.65%) y en la Selva
Alta, San Martin (11.02%).

Asimismo, la dindmica de crecimiento ha sido distinta en cada zona y region productora.
La Costa Norte ha liderado el crecimiento con una tasa de variacién promedio anual de 9.5
por ciento, seguida por la Selva Baja con 8.6 por ciento, la zona Costa Centro con 6.3 por
ciento y la Selva Alta con 6 por ciento. Finalmente, aunque el aporte de la Costa Sur a la
oferta nacional de MAD no es representativo, su tasa de crecimiento promedio anual si fue
importante con 4.6 por ciento, cifra superior a la del todo el sector agricola (3.8%)
(MINAG, 2012).



Especificamente en la Costa Norte, el crecimiento de la produccion se sustentd tanto en la
expansion de la superficie cosechada que registrd la mayor tasa de todas las zonas (5.7%),
como en el incremento de los rendimientos (2.4%). Destaca el departamento de La
Libertad cuya produccidn creci6 a una tasa promedio anual de 17.7 por ciento, la superficie
a 12.3 por ciento y los rendimientos a 4.1 por ciento. Estos resultados se explican por el
dinamismo del sector avicola en dicho departamento. EI nimero de pollos de engorde en la
Libertad registro la segunda tasa de crecimiento mas alta (249%) entre los afios 1994 y
2012, después de la de Madre de Dios (276%) en la Selva Baja (IV CENAGRO, 2012). En
el afio 2011, el departamento de la Libertad produjo el 19 por ciento de la oferta con el 56
por ciento de participantes. Ambas, en conjunto, albergan al 37 por ciento de la poblacion
de todo el Peru, constituyéndose en uno de los mercados de consumo de carne de ave mas
importantes (INEI, 2007).

Con respecto a la Selva Baja, aunque ocupa el cuarto lugar como productora de MAD, es
la segunda con mayor tasa de crecimiento anual de la superficie cosechada (4.2%), luego
de la Costa Norte (5.7%). La inmensa disponibilidad de tierras con potencial para
desarrollar cultivos en limpio en esta zona es estimada en 1, 565,000 hectareas, lo que
sumado al crecimiento de la industria avicola explican la importante expansion de la
superficie cosechada. Conviene resaltar el uso de las tierras de restingas en época de
vaciante de los rios, donde los pobladores riberefios desarrollan una agricultura tradicional
de subsistencia y migratoria aprovechando las ventajas de fertilidad que presentan estos
suelos frente a los suelos no inundables, traduciéndose esto en un ahorro importante de
fertilizantes. Esta peculiaridad ha hecho atractiva la inversion no solo de la pequefia
agricultura sino también de la agricultura comercial conducida por empresas privadas
vinculadas a la produccion de semillas y a la industria avicola; situacion que se evidencia
por el aumento de la poblacion de pollos de engorde en la Selva Baja, especialmente en los
departamentos de Ucayali y Madre de Dios, lugares donde entre 1994 y el 2012 esta
crecié en 151 por ciento y 276 por ciento, respectivamente (IV CENAGRO, 2012; citado
por MINAG, 2013).

La diversidad de los ambientes bajo los cuales se cultiva el maiz es mucho mayor que la de
cualquier otro cultivo. Se puede encontrar desde los 58° de latitud norte en Canada y en
Rusia y hasta los 40° de latitud sur en Argentina y Chile. La planta esta adaptada a



ambientes desérticos y extremadamente humedos y elevaciones desde 1 400 metros sobre
el nivel del mar, aunque la mayor parte es cultivada a altitudes medias y su cultivo podria
expandirse a nuevas areas y a nuevos ambientes (Werner, 1997; Paliwal, 2001; citado por
Schlender y Roberts, 2010).

El maiz es un pasto gigante doméstico [Zea mays ssp. Mays] de origen tropical mexicano.
La planta es usada para producir granos y forraje, los cuales constituyen la base para la
elaboracion de un buen numero de alimentos tanto para nuestra especie como para otros
animales, asi como para la industria farmacéutica y manufacturera. En la costa peruana, la
escasez de agua es el principal problema que afronta la agricultura; como el agua es un
recurso limitado, cuyo desarrollo exige grandes inversiones, su utilizacién debe ser
eficiente para elevar la produccion de las actuales areas cultivadas e incrementar nuevas

areas irrigables (Rodas, 1985; citado por Rojas y Casas, 1987).

En muchos lugares el agua se desperdicia o se usa en exceso de las necesidades reales. En
los valles de la Costa, el agua se utiliza principalmente para regadio y dado que el agua y
las tierras aptas para la agricultura, se hacen cada vez mas escasos, hay necesidad de lograr
mayor eficiencia en la utilizacion de ambos recursos, difundiendo conocimientos que
contribuyan a la mejora de las practicas de riego (Rodas, 1985; citado por Rojas y Casas,
1987).

Uno de los problemas inmediatos a resolver en la agricultura es la aplicacidon oportuna y en
cantidad adecuada del agua de riego, de tal manera que conjugandose con otras practicas
agrondmicas se pueda obtener a la cosecha el rendimiento 6ptimo (Rodas, 1985; citado por
Rojas y Casas, 1987).

Hargreaves y Cristiansen (1974), citado por Rojas y Casas (1987), han resumido de
diferentes fuentes, datos de produccion y uso de agua, los cuales fueron obtenidos de
Hawai, California, Utah, Israel y otras localidades. Los principales cultivos estudiados
fueron: Cafia de azucar, alfalfa, maiz, papa y remolacha azucarera. Ellos concluyeron que:

1. No todos los cultivos son igualmente sensibles al déficit de humedad.



2. EIl tiempo de duracién de la deficiencia de humedad, juega un papel muy
importante en el crecimiento y desarrollo.
3. La humedad adecuada es de mayor importancia durante la floracion y

fructificacion, mas que otras etapas del ciclo vegetativo.

En la planificacion de riego es preciso conocer los requerimientos de agua de los cultivos y
en la programacion del mismo es necesario tener en cuenta el consumo de agua por cultivo,
para asi establecer las necesidades de las plantas durante el periodo vegetativo. El hecho de
suministrar el agua a los cultivos con precision evita la dotacion excesiva que resulta anti-
economica (Delzo, 1983; citado por Abookaled y Alfaro, 1987).

El manejo eficiente del agua de riego esta determinado por factores clima, suelo y cultivo.
La forma como se aplica y distribuye el agua en el predio, debera permitir entregar el agua
al cultivo en cantidad y oportunidad adecuadas. Por lo tanto el sistema de riego para un
predio deberd disefiarse de acuerdo a las caracteristicas climéaticas de la region,
considerando aspectos relacionados con el suelo, el cultivo, la disponibilidad de agua, y

por ultimo el capital y mano de obra del predio (Garcia, 1989).

Los primeros estadios de desarrollo del maiz son muy sensibles a la falta de agua y
nutrientes por lo que la consolidacion del cultivo demanda de una buena inversion en
insumos Yy labores culturales. Los suelos donde se cultiva el maiz, no tienen la capacidad
para proporcionar los nutrientes necesarios para el crecimiento eficiente de las plantas o0 no
otorgan el rendimiento adecuado, para ello se debe recurrir al empleo de fertilizantes. El
estudio de los factores que determinan la capacidad de absorcién de nutrientes como el
nitrogeno, el fésforo, el potasio y algunos micronutrientes es un tema de actualidad
enfocado a incrementar la produccion especialmente en suelos acidos y alcalinos, los
cuales representan la mayor superficie cultivable del planeta (Lopez-Bucio et al., 2003;

citado por Injante, 2013).



2.2. Caracteristicas morfologicas y taxondmicas del maiz

Los cultivares locales originales de maiz, fueron en su mayoria del tipo duro. Los granos
de este tipo de maiz son redondos, duros y suaves al tacto. Representa el 14 por ciento de
la produccion mundial y actualmente se cultiva en zonas donde se requiere tolerancia al
frio. El grano de maiz tiene almidén duro rodeando toda la parte externa y solo una
pequefia porcién de almidon en el centro; como consecuencia, cuando se seca, se encoge
uniformemente y no se desarrolla una depresion (Magness et al., 1971; Paliwal, 2001;
citado por Martin, 2012).

Wilkes (1979) citado por Viglizzo, (1989) menciond que generalmente se considera que el
maiz fue una de las primeras plantas cultivadas por los agricultores entre 7 000 y 10 000
afios. La evidencia mas antigua del maiz como alimento humano proviene de algunos
lugares arqueoldgicos en México donde algunas pequefias mazorcas de maiz estimadas en
mas de 5 000 afios de antigliedad fueron encontradas en cuevas de los habitantes
primitivos. La diversidad genética del maiz a nivel mundial es amplia. Hay mas de 250
razas clasificadas y se encuentran alrededor de 10,000 entradas almacenadas en los

principales bancos de germoplasma a nivel mundial.

Kiesselbach (1949), Purseglove (1972), Fischer y Palmer (1984) describieron que el maiz
es una monocotiledénea perteneciente a la familia Graminea, Tribu Maydae, con dos
géneros: Zea (2n = 20) y Tripsacum (2n = 36). EI género Zea tiene ademas de la especie
Z. mays (maiz comun), cuatro especies conocidas como teosintes (Z. mexicana, Z.
luxurians, Z. diploperennis y Z. perennis). Es una graminea anual, robusta, de 1- 4 m de
altura, determinada, normalmente con un solo tallo dominante, pero puede producir hijos
fértiles, hojas alternas en ambos lados del tallo, pubescentes en parte superior y glabrosas
en parte inferior, monoica con flores masculinas en panoja superior y flores femeninas en
jilotes laterales; potandrica con la floracion masculina ocurriendo normalmente 1- 2 dias
antes que la femenina, polinizacion libre y cruzada con exceso de produccion de polen: 25
- 30 mil granos por évulo, granos en hileras encrustados en la mazorca, en su totalidad

cubierta por hojas; grano cariopsis; metabolismo fotosintético C4.



2.3. Caracteristicas del maiz amarillo duro

—  Periodo vegetativo: 150 dias

—  Suelos: Franco-limoso, Franco-arcilloso, Franco-arcilloso-limoso, exigentes
enPyK.

—  Epoca de floracion: Desde Julio hasta Septiembre.

—  Densidad de siembra: 71 000 plantas/ha

—  Sistema radicular: fibroso, de buen desarrollo.

—  Tallo cafia: macizo, con nudos y entrenudos (sin macollos).

— Hojas envainadoras: con amplia y larga lamina ensanchada en su porcion
basal y bordes suavemente ondulados.

— Planta diclina: con inflorescencia masculina y femenina en el mismo pie.

— Inflorescencia masculina: como panoja terminal, formada por un eje central y
ramificaciones. Es la productora de polen.

— Inflorescencia femenina: en espiga cilindrica, ubicada axilarmente a la altura

media de la planta (entre 1y 1,30 m), con los granos dispuestos en hileras.

2.4. Fenologia del maiz amarillo duro

La escala fenoldgica més utilizada para describir el ciclo de un cultivo de maiz es la de
Ritchie y Hanway (1982), citado por Pearson y Hall (1984). En ella se puede distinguir dos
grandes etapas, la vegetativa y la reproductiva (Tabla 1). Las subdivisiones numéricas de la
etapa vegetativa, identificada con la letra V, corresponden al nimero de hojas totalmente
expandidas. La etapa reproductiva comienza con la emergencia de los estigmas (R1) y
finaliza con la madurez fisioldgica de los granos (Re). Las subdivisiones de la etapa
reproductiva corresponden a distintos momentos del llenado del grano. Simultaneamente a
los cambios externos descritos por la escala de Ritchie y Hanway, el meristema apical y las

yemas axilares también sufren modificaciones (Figura 1).

Cuando las plantas presentan entre cuatro a seis hojas completamente expandidas
(alrededor de un cuarto a tercio del total de hojas) el meristema apical finaliza la
diferenciacion de hojas y comienza a diferenciar las espiguillas estaminadas
correspondientes a la panoja (Stevens et al., 1986). A esa altura del desarrollo queda
determinado el nimero de hojas y, por lo tanto, el area foliar potencial que puede alcanzar
la planta (Figura 1).



Tabla 1: Fases fenologicas del maiz

Estados Vegetativos Estados Reproductivos
Ve Emergencia R; Emergencia de estigmas
V; Primera hoja R, Cuaje (ampolla)

V, Segunda hoja R3; Grano lechoso

R4 Grano pastoso
Rs Grano pastoso
Res Madurez fisioldgica
V,, Enésima hoja
V+ Panojamiento

FUENTE: Ritchie y Hanway (1982).

Con posterioridad a la iniciacion de la panoja, cuando la planta tiene alrededor de siete a
nueve hojas, se produce el comienzo de la diferenciacion de los primordios florales de la
yema axilar que dara origen a la espiga. Si bien las yemas axilares se diferencian
acropetamente (es decir, las yemas mas viejas son las basales), la primera cuyo meristema
cambia de estado vegetativo a reproductivo es la yema superior; generalmente ubicada en
la axila de la quinta a séptima hoja por debajo de la panoja (Dwyer et al., 1992; citado por
Dilley, 1997). Al igual que para el meristema apical, una vez que la yema axilar es
inducida a diferenciar 6rganos florales, cesa la diferenciacion de estructuras vegetativas,
comenzando la formacién de espiguillas con flores pistiladas. La diferenciacion
reproductiva de las yemas axilares continla en sentido basipeto (Fischer y Palmer, 1984),
pudiendo haber simultaneamente hasta siete yemas en estado de diferenciacion floral. Las
yemas correspondientes a las cuatro a cinco hojas basales, cuyos entrenudos nunca se
elongan, permanecen en estado vegetativo y pueden dar lugar a ramificaciones (macollo),
segun el genotipo, el ambiente y la densidad de siembra. Las hojas ubicadas por encima de

la correspondiente a la espiga superior, no presentan yemas axilares visibles.

La diferenciacion de espiguillas sobre las hileras continta hasta una a dos semanas antes de
la aparicion de los estigmas, fuera de la envoltura de las chalas. En el caso del maiz, a
diferencia del trigo, la finalizacion de la diferenciacion no se manifiesta por la formacion
de una espiguilla terminal, sino por un cambio en el aspecto del domo apical. Esto suele
coincidir con el comienzo de la elongacién de los estigmas de las espiguillas del tercio
inferior de la espiga (Ruget y Duburcq, 1983; citado por Abookled y Alfaro, 1987). En ese
momento queda determinado el total de espiguillas diferenciadas, y con ello el nimero
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maximo de flores fértiles capaces de ser fecundadas, es decir, el nimero potencial de
granos que puede tener la planta (Figura 1).

La elongacion de los entrenudos se inicia alrededor de Vs y continda hasta la aparicion de
los estigmas. Alrededor del momento de floracion también queda determinado el indice de
area foliar maximo (las laminas de las hojas diferenciadas se hallan totalmente
desplegadas) y la altura de las plantas (entrenudos completamente alongados; Figura 1). El
orden de elongacion de los entrenudos es acropeto y normalmente hasta cuatro entrenudos
se elongan simultdneamente (Morrison et al., 1994; citado por Magrin et al., 1997). A
temperatura constante, la duracion del periodo de elongacion de cada entrenudo aumenta
acropetalmente (desde la base hasta el apice) hasta el entrenudo correspondiente a la
espiga, resultando cada entrenudo mas largo que su inmediato anterior, excepto el
entrenudo de la espiga. Este Gltimo presenta el mayor periodo de elongacion pero es mas
corto que los dos adyacentes al mismo. La longitud de los entrenudos comienza a
disminuir nuevamente a partir del inmediato superior a la espiga, aunque la maxima
longitud nuevamente a partir del inmediato superior a la espiga, aunque la méaxima
longitud le corresponde al péndulo de la panoja (Morrison et al., 1994; citado por Magrin
etal., 1997).

Las raices seminales dejan de crecer antes de Vs. A partir de Ve se desarrollan raices
nodales y partir de Vg, aparecen raices en los nudos ubicados por encima de la superficie

del suelo.
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hojas”, y asi | hojas que la rodean. de la panoja. presionados, presentan

sucesivamente  de una consistencia

acuerdo al nimero pastosa.

Figura 1: Fases fenol6gicas del maiz
FUENTE: SENAMHI (2009)



El panojamiento consiste en la emergencia de la panoja (inflorescencia masculina), a través
del cogollo formado por las hojas superiores, y se completa al expandirse la Gltima hoja.
Luego de la emergencia total de la panoja ocurre la antesis, que se define como la
aparicion de las anteras de las flores en las espiguillas de la panoja y el comienzo de la
liberacion del polen. Este fenbmeno progresa en sentido basipeto: comienza en el eje
principal y finaliza en las ramificaciones basales de la panoja. Esta maduracidn progresiva
en el desarrollo floral de la panoja resulta en un periodo de varios dias de liberacion de
polen, generalmente, solo por un dia. La liberacion del polen ocurre exclusivamente
durante las horas de luz, con un maximo entre las 9 y las 11, para descender rapidamente
hasta finalizar por completo a la puesta del sol (Bartolini, 1990; Otegui, 1992; citado por
Castro, 2011).

La floracién femenina, por su parte, consiste en la emergencia de los estigmas fuera de la
envoltura de las chalas. Los estigmas de las flores que son fecundadas contintan creciendo
hasta 15 dias después de su aparicién (Bassetti y Westgate, 1993a; Fischer y Palmer,
1984). La receptividad de los estigmas decae marcadamente a partir de los siete dias de su
aparicion, tornandose nula a los 14 dias de su emergencia (Sadras et al., 1985; Bassetti y
Westage, 1993a-b; Cirilo y Andrade, 1994). Los estigmas de las flores no fecundadas se
diferencian de aquéllos cuya base ha sido atravesada por el tubo polinico, porque no se
desprenden del ovario aunque muestren sintomas de senescencia (Jhonson y Herrero, 1981;
Otegui et al., 1995; citado por Lafite y Edmeades, 1996). La emergencia de los estigmas es
también un proceso progresivo. Los estigmas de una espiga toman cuatro a ocho dias en
emerger, en una secuencia que sigue el patrén general de diferenciacion y desarrollo de la
inflorescencia (Bassetti y Westgate, 1993b; citado por Jones y Thornton, 2003).

El periodo de llenado de los granos transcurre desde el momento de la fecundacion hasta la
formacion de una capa de abscision en la base de los mismos, denominada “capa negra”
(Daynard y Duncan, 1969; citado por Baigorria, 1996), resultante, esta Ultima, de la
necrosis de los haces vasculares que conectan con los tejidos maternos. El periodo de
llenado del grano reconoce tres fases diferentes segln su tasa de acumulacion de materia
seca. La primera coincide con el periodo de cuaje de los granos y presenta una muy baja
tasa de llenado. Durante la misma tiene lugar una activa division celular, que da lugar a la

formacion de las células endospermaticas. La segunda fase, llamada de llenado efectivo el
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grano o fase de crecimiento lineal, muestra la maxima tasa de llenado y suele representar
mas de la mitad del periodo total de llenado (Fischer y Palmer, 1984). La etapa final, de
crecimiento no lineal, tiene una duracién de una a dos semanas (Fischer y Palmer, 1984) y
en ella la tasa de llenado declina progresivamente hasta hacerse nula, completandose el
crecimiento del grano, el cual alcanza de madurez fisiologica. Este ultimo periodo se
caracteriza por una activa pérdida de humedad del grano. A la semana de completado el
llenado se visualiza la formacién de la capa negra, que pone en evidencia su madurez
fisioldgica. Al alcanzar la madurez fisiologica queda determinado el peso final del grano y,

en consecuencia, el rendimiento en grano del cultivo.

2.5. Descripcion del hibrido de maiz amarillo duro Dekalb 7088
Este hibrido fue desarrollado por la multinacional “Monsanto” para climas de tipo tropical.
Es producido en Brasil y distribuido en el Pert por la empresa de agroquimicos “Hortus”,

mediante bolsas con 60 000 semillas.

Este hibrido es de tipo simple, rustico y de alto potencial de rendimiento. Tiene una
arquitectura de planta de hojas semi erectas, permitiendo una mayor entrada de luz y aire.
Posee ademas una excelente calidad de grano y cobertura de mazorca. Es un material muy
estable, que se adapta a diferentes valles y zonas agrocliméaticas (Hortus, 2017). Bajo
condiciones adecuadas de nutricion, clima y manejo puede llegar a producir hasta 12,72
t/ha, ademas segin Ecuaquimica (2017) tiene tolerancia a enfermedades como:
Helminthospohorium (Helminthosporium maydis), mancha de asfalto
(Phyllachora maydis), cinta roja (Spiroplasma kunkelii) y roya (Puccinia polysora). Las
caracteristicas agronoémicas mas resaltantes de este hibrido se pueden apreciar en la Tabla
2.
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Tabla 2: Principales caracteristicas del hibrido Dekalb 7088

Caracteristicas Valor o Calificacion
Dias de floracion 54

Dias a la cosecha 135

Altura de planta 2,32

Altura de insercién a mazorca 1,45
Cobertura a mazorca Buena
Helminthosphorium Tolerante

Cinta roja Muy tolerante
Mancha de Asfalto Tolerante
Pudricion de mazorcas Muy tolerante
Numero de hileras por mazorca 16 - 20

Color de grano Amarillo anaranjado
Textura de grano Cristalino ligera capa harino
Relacion tuza/grano 81/19
Potencial de rendimiento (t/ha) 12,72

FUENTE: Ecuaquimica (2017)

2.6. Requerimientos climaticos del maiz amarillo duro

2.6.1. Influencia de la temperatura

La temperatura es el elemento primario que influye sobre el desarrollo del maiz. Los
cultivares se clasifican como de madurez temprana o tardia en base a sus requerimientos
térmicos para cumplir ciertas etapas del desarrollo. El tiempo térmico es una medida de la
temperatura acumulada por encima de un minimo y por debajo de un méximo adecuados
para el desarrollo. Las unidades de tiempo térmico son los grados-dias. La floracion es
generalmente usada como el evento del desarrollo que caracteriza los cultivares como

tempranos o tardios.

Las principales regiones de produccion de maiz en las zonas tropicales se caracterizan
como ambiente de tierra bajas, de media altitud y de tierras altas. Si bien esta clasificacion
se basa en la altitud, el factor abidtico que las distingue es la temperatura. ElI maiz de
tierras altas se caracteriza por crecer y desarrollarse a temperaturas mas bajas que los
cultivares adaptados a las tierras bajas o de media altitud. La temperatura optima para el
desarrollo del maiz en las tierras bajas y de media altitud estd entre 30 y 34 °C, y se

considera que para los maices tropicales de tierras altas esta alrededor de 21 °C (Ellis et al.,
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1992; citado por Lafite y Edmeades, 1996). Los cultivares de tierras altas demoran en
llegar a la floracion casi el mismo tiempo que los cultivares de las tierras bajas en un
ambiente calido, pero florecen cerca de cuatro semanas antes en los ambientes frios de las
tierras altas. Las respuestas térmicas de los maices de media altitud parecen ser similares a
los de los cultivares de tierras bajas; esos tipos de maiz difieren sobre todo en sus
reacciones a algunas enfermedades. Las temperaturas fuera del rango de la adaptacion del
cultivar pueden tener efectos negativos sobre la fotosintesis, la translocacion, la fertilidad

de las florecillas, el éxito de la polinizacién y otros aspectos del metabolismo.

Segun Ellis et al. (1992), citado por Dilley (1997), las diferencias en rendimientos de los
cultivos en diferentes ambientes pueden ser explicadas por la duracién del cultivo; cuanto
mayor es el ciclo del cultivo, méas radiacién es interceptada, en areas templadas con dias
largos y noches relativamente frescas, el potencial de potencial de rendimiento es
considerablemente mayor que en areas tropicales; en las tierras bajas de los tropicos de
altas temperaturas nocturnas aceleran el desarrollo y al mismo tiempo, los dias
comparativamente cortos y las condiciones nubladas que por lo general prevalecen en la
época lluviosa, limitan la cantidad de radiacién que puede ser absorbida por el cultivo;
estos factores resultan en una baja de cantidad de radiacion absorbida por unidad térmica
de tiempo y de ese modo limitan la produccion del cultivo.

Norman et al. (1995), citado por Jones y Thornton, (2003), observaron una relacién
estrecha entre el nimero de granos de maiz en el momento de la cosecha y la tasa de
crecimiento de las partes aéreas de la planta por unidad térmica de tiempo; en este estudio
la tasa de crecimiento por unidad térmica de tiempo estaba presumiblemente relacionada a
la radicacion por unidad de tiempo térmico.

La cantidad de unidades térmicas de tiempo acumuladas por dia es mayor en los afios mas
calidos pero la cantidad de radiacién absorbida por dias es menos afectada por la
temperatura (Squire, 1990; citado por Sanchez, 1994); por lo tanto, las estaciones con
temperaturas por encima de la media tendran, a menudo, rendimientos por debajo de la
media, por ejemplo, para un cereal C4 como el maiz se estima que el rendimiento maximo

sera obtenido a una temperatura media de 20 °C a 22 °C.
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Por otro lado, Squire (1990), citado por Sanchez (1994) menciona que las hojas transpiran
libremente cuando la temperatura oscila entre 1 °C a 2 °C por debajo de la temperatura del
aire evitando el dafio a los tejidos, si la transpiracion se reduce a causa de un cierre parcial
de los estomas, la temperatura de la hoja puede llegar a ser de 3 °C a 6 °C superior a la
temperatura del aire; y si el cierre de los estomas es total, la temperatura de la hoja puede
ser hasta 10 °C mas alta que la temperatura del aire, asi mismo, concluye que la
fotosintesis disminuye a temperaturas de la hoja mayores de 40 °C, aparentemente a causa
del dafio a las membranas (fotoinhibicion) y el dafio es mas severo en condiciones de alta
radiacion; en un principio esta fotoinhibicion es reversible, pero los dafios pueden ser
irreversibles si la duracion de las altas temperaturas es prolongada o si la temperatura de

las hojas excede de 45 °C, llegando asi en los casos extremos a la muerte de los tejidos.

Las altas temperaturas tienen un efecto directo sobre la polinizacion del maiz, ya que la
viabilidad del polen se reduce en forma importante por encima de temperaturas de 35 °C;
dado que el derrame del polen ocurre en las primeras horas del dia, las temperaturas a esa
hora dificilmente llegan a un nivel que pueda causar dafio; sin embargo, si la altas
temperaturas estan asociadas a una baja humedad matinal, la viabilidad del polen se puede
reducir de tal manera que la formacion del grano puede ser afectada; en el caso en que el
abastecimiento de polen viable descienda por debajo del 80 por ciento, la polinizacién
puede ser una limitante del rendimiento (Westgate, 1994; Schlender y Roberts, 2010).

Muchow (1990) citado por Lafite y Edmeades (1996), concluye que las altas temperaturas
después de la floracion incrementan la tasa de llenado de los granos y acortan la duracion
de ese periodo; vy el efecto es ain mucho mayor para el desarrollo y duracion del tiempo de
llenado del grano que para el crecimiento y la tasa del llenado del grano, por los que el
rendimiento es reducido por las altas temperaturas después de la floracion; sin embargo, las
altas temperaturas en el campo estan asociados con periodos de poca lluvia y sequia, por lo

que los efectos de la temperatura se confunden con los del estrés de agua.

El maiz es un cultivo sensible al frio y sufre dafios a temperaturas entre 0 °C y 10 °C si
esta expuesto a la luz normal, y a temperaturas entre 10 °C y 15 °C cuando esta expuesto a
la luz intensa, dependiendo de los cultivares estudiados (Miedema, 1982; citado por

Fischer y Palmer, 1984); asi mismo, los efectos de las bajas temperaturas se manifiestan
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tanto sobre las funciones enzimaticas como sobre las propiedades de las membranas, y se
ponen en evidencia por la reduccion de la fotosintesis, del crecimiento, de la extension de

las hojas y por la absorcion de agua y nutrientes.

2.6.2. Influencia del fotoperiodo

El maiz es una planta determinada cuantitativa de dias cortos. Esto significa que el
progreso hacia floracion se retrasa progresivamente a medida que el fotoperiodo excede de
un valor minimo. En general, para la mayoria de germoplasma de maiz tropical el
fotoperiodo critico oscila entre 11 y 14 horas y en promedio 13,5 horas. La mayoria de los
materiales tropicales tienen mucha sensitividad al fotoperiodo que puede influir en el
retraso en la iniciacion de la espiga (Bolafios y Edmeades, 1993; citado por Baigorria,
1996).

El fotoperiodo también puede afectar el tiempo requerido por la floracién. ElI maiz es
clasificado como una planta cuantitativa de dia corto. Después de un periodo juvenil
insensitivo al fotoperiodo, la floracion es demorada por fotoperiodos largos de méas de 12,5
horas (Kiniry y Bonhomme, 1991). Hay variabilidad genética para la duracion critica del
fotoperiodo por debajo de la cual la fecha de floracidn no es afectada. La mayoria de los
cultivares tropicales son sensibles al fotoperiodo pero la extension de esta sensibilidad
varia enormemente, de uno a 12 dias de atraso en las antesis por cada hora de extensién de
la duracidn del dia. Los cultivares para las zonas templadas tienden a ser mas tempranos y
también menos sensibles al fotoperiodo, lo cual les permite completar su ciclo en un
tiempo relativamente mas corto bajo las condiciones de dias largos que caracterizan a los
veranos de las zonas templadas.

2.6.3. Influencia de la radiacion solar

La produccion de los cultivos depende de la intercepcion de la radiacion solar y de su
conversion en biomasa. La cantidad de radiacion incidente que es interceptada por el
cultivo esta determinada por el &rea foliar, por la orientacion de la hoja y por su duracion.
El indice del area foliar (IAF) es importante para determinar la intercepcion de la radiacion
hasta un valor cercano a 4 en el caso del maiz; después de este valor, el area adicional tiene
poco efecto en la intercepcion de la luz. La densidad de siembra es un factor determinante

del IAF y de la intercepcion de la radiacion. Los cultivares de ciclo corto producen menos
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hojas para interceptar la radiacion y requieren una mayor densidad de plantas para llegar a

un rendimiento 6ptimo comparados con los cultivares tardios.

La cantidad total de radiacion interceptada a lo largo de todo el periodo de cultivo depende
del tiempo requerido para alcanzar la intercepcion maxima (o IAF maxima, si el cultivo no
cubre completamente la tierra) y también de la duracion del area verde de la hoja. Los
factores experimentales que reducen la expansion de la hoja son el déficit de agua y la baja
disponibilidad de nutrimentos. Por ejemplo, la fraccidn de radiacion total interceptada en el
periodo de cultivo fue de 0,46 en el caso de un hibrido tropical cultivado en siete
ambientes con bajo contenido de nitrégeno comparado con 0,60 en un tratamiento con alto

contenido de nitrogeno (Muchow y Sinclar, 1994; citado por Garcia, 1998).

Hay una amplia y altamente heredable variacién genética para el angulo de insercion de la
hoja del maiz; ademas, el impacto de la arquitectura de la capa de hojas de las plantas en la
intercepcion y uso de la radiacion han merecido considerable atencién. Los efectos
simulados indican que las hojas superiores erectas combinadas con las hojas horizontales
inferiores dan lugar a un uso mas eficiente de la radiacion por parte de la capa total de
hojas. Es de esperar que la importancia de este efecto sea mayor en las zonas tropicales
donde el angulo de incidencia de los rayos solares es mayor (Pearson y Hall, 1984), pero
también el efecto es menor en cultivos C4 como el maiz, comparado con cultivos C3 (Hay
y Walker, 1989; citado por Oram, 1989). En el caso del maiz, la espata que cubre la
mazorca contribuye a asimilar mas materiales para la mazorca que otras hojas de la planta
(Edmeades et al., 1979). Las hojas erectas por encima de la mazorca permiten una mayor
iluminacion de las hojas que la recubren, obteniendo asi un beneficio adicional de la
arquitectura vertical de aquellas hojas. La iluminacion de las hojas inferiores es importante
para la continua absorcién de nutrientes durante la etapa de llenado de los granos y
también es favorecida por las hojas erectas en la parte superior de la planta (Andrade et al.,
1996; citado por Castro, 2011).

Segun Norman et al. (1995) citado por Yzarra et al. (2010), el cultivo y el ambiente, tienen
influencia directa sobre la eficiencia con la cual la radiacion absorbida es utilizada
(eficiencia de conversion, CE). EI maiz presenta el proceso fotosintético C4 lo cual le

proporciona el beneficio de la continua respuesta al incremento de la radiacion hasta la
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plena luz con bajos niveles de fotorespiracion. Estas caracteristicas son sumamente
adecuadas a las altas temperaturas y a las altas intensidades de luz que se encuentran en las
zonas tropicales. Otros factores ambientales con influencia sobre la CE son el agua y la
disponibilidad de nutrimentos (Tabla 3) asi como también la temperatura (20 °C - 40 °C),
irradiacion (0 a completa luz solar). Las tasas maximas de fotosintesis en el maiz tropical
se encuentran entre 30 °C y 40 °C (Norman et al., 1995; citado por Yzarra et al., 2010). El
efecto de la temperatura sobre la CE en el rango de 20 °C a 40 °C es relativamente
pequefio, pero las temperaturas fuera del rango de adaptacion del cultivar (por debajo de 15
°C o por encima de 44 °C para maiz tropical de tierras bajas) también pueden reducir la CE.
La radiacion diaria de onda corta en los tropicos varia de 10 MJ/m?/dia en zonas nubosas a

25 MJ/m? /dia en zonas semidridas durante la estacion seca.

Un maiz sin estrés sembrado a altas densidades puede interceptar alrededor de 55 por
ciento del total de la radiacion recibida en el periodo de cultivo. Se ha informado de
eficiencias de conversion para cultivos de maiz sin estrés que van de 1,2 a 1,6 gramos de
biomasa por encima de la superficie de la tierra por cada MJ de radiacion solar
interceptada (Muchow y Sinclair, 1994). Bajo buenas condiciones, en zonas templadas y
sin estrés, el maiz puede crecer a razon de 500 kg/ha/dia durante varias semanas,
resultando asi en una alta productividad (Norman et al., 1995; citado por Yzarra et al.,
2010). En areas tropicales con mayores temperaturas y dias mas cortos se han obtenido
tasas de crecimiento de 250 a 350 kg/ha (Fischer y Palmer, 1984; Angus et al., 1983).

Tabla 3: Algunos factores ambientales que afectan la eficiencia de conversion (CE) en
el maiz tropical de zonas bajas

Factor Rango de incremento linear de CE - Umbral para nivel o declinacion Referencia
Temperatura 20°C-40°C 40°C-44°C Fischer y Palmer, 1984; Hay y Walker, 1989
Irradiacion 0 a completa luz solar Visto a temperaturas < 15 °C Hay y Walker, 1989
Contenido especifico de N de la hoj 05-15gm2 >1,5gm-2 Muchow y Sinclair, 1994

Niveles criticos dependientes de las precondiciones. Ciertos estudios

Disponibil . S
sponibiidad de agua informan que I declinacion inicia a -0.35 MPa.

Fischer y Palmer, 1984

Bajo buenas condiciones, en zonas templadas y sin estrés, el maiz puede crecer a razon de
500 kg/ha/dia durante varias semanas, resultando asi en una alta productividad (Norman et

al., 1995). En éareas tropicales con mayores temperaturas y dias mas cortos se han obtenido
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tasas de crecimiento de 250 kg/ha/dia a 350 kg/ha/dia (Fischer y Palmer, 1984; Angus et
al., 1983).

2.6.4. Requerimiento de agua

La disponibilidad de agua en cantidades idoneas al requerimiento de la planta posibilita
que el cultivo pueda desarrollarse adecuadamente y potenciar su rendimiento; este
requerimiento esta en funcion del desarrollo fenoldgico de la planta y se correlaciona con
otras variables muy importantes como la capacidad de campo, evapotranspiracion y
temperatura; asimismo, la cantidad de agua accesible al cultivo depende de la profundidad
explorada por las raices, de la cantidad de agua disponible hasta dicha profundidad y de la
efectividad con que las raices pueden extraer la humedad del suelo en los distintos niveles
(Fuentes, 2002; citado por Castro, 2011).

Segun Fuentes (2002), citado por Castro (2011), el cultivo del maiz dispone de una fase
critica que demanda la mayor cantidad de agua, este periodo ocurre durante la fase de pre y
post-floraciéon; una limitacién de agua en esta fase puede afectar negativamente al
rendimiento, debido al estrés que provoca en la fisiologia de la planta; asi mismo, la falta
de agua en las plantas iniciales posterior a la siembra puede afectar significativamente la
poblacion de plantas, lo que causa la muerte de plantulas y por consiguiente pérdida de

poblacion que se reflejaré en la disminucion del rendimiento.

Heisey y Edmeades (1990), citado por Otegui (1992), observaron que el momento critico
de estrés de sequia de maiz se ubica entre los 7 dias previos al inicio de la floracion y 15
dias posterior a esta; en esta etapa la reduccion de rendimiento es mayor y puede ser 2 6 3
veces mayor que en otra fase de crecimiento; asi como también es esta fase el nimero de

granos puede reducirse hasta en 45 por ciento.

El maiz necesita por lo menos 500 mm a 700 mm de precipitacion bien distribuida durante
el ciclo de cultivo; sin embargo, aun esa cantidad de lluvia no es suficiente si la humedad
no puede ser almacenada en el suelo, debido a la poca profundidad de este o del
escurrimiento, o si la demanda evaporativa es muy grande por las temperaturas elevadas y

la escasa humedad relativa.

21



2.6.5. Requerimiento de suelo

De acuerdo a Lafitte y Edmiades (1994), el cultivo de maiz se desarrolla bajo diferentes
condiciones de suelo, observandose la mayor dificultad de desarrollo del cultivo cuando
los suelos son excesivamente pesados (arcillosos) y los muy sueltos (arenosos); los
primeros por su facilidad a inundarse y los segundos por la tendencia a secarse
excesivamenbte; sin embargo, las mejores condiciones se pueden encontrar en suelos con
textura media (francos), fertiles, bien drenados, profundos y con elevada capacidad de
retencion del agua; asi mismo, el maiz se puede cultivar con buenos resultados en suelos
que presenten pH de 5,5 a 8, aunque el 6ptimo corresponde a una ligera aridez (pH entre 6
y 7); un pH fuera de estos limites suele aumentar o disminuir la posibilidad de ciertos
elementos y se produce toxicidad o carencia; también se observa que con un pH inferior a
5,5 hay problemas de toxicidad por Al y Mn, con carencias de P y Mg; con un pH superior

a 8 (o superior a 7 en suelos calcareos) tiende a presentarse carencias de Fe, Mn y Zn.

El maiz es medianamente tolerante a los contenidos de sales en el suelo o en las aguas de
riego; estas sales retrasan la nacencia de las semillas, sin afectar sus porcentajes de
emergencia (un contenido de sales totales solubles de 0,5 por ciento en el suelo, o bien,
15,3 g/It en la solucién del suelo); se han observado que las plantas mueren cuando la
concentracion alcanza valores de 1,15 por ciento o 43 g/It (Fuentes, 2002; citado por
Castro, 2011).

2.7. Exposicion general del problema de agua

El problema creado por el aumento de la poblacion y el deseo de dar seguridad y un mayor
nivel de vida en todas partes, han venido a enfocar la atencion en forma cada vez més
aguda, en los ultimos afios a cuanto se relaciona con la economia del agua. El efecto de
esta atencién ha sido y sera, comprobar la urgencia de la construccion de obras para regular
el aprovechamiento del agua en todo el mundo, lo que dara al ingeniero, al agricultor y al
hidrologo, oportunidades sin paralelo para poner sus conocimientos y su capacidad al
servicio de la humanidad (Olivier, 1979; citado por Otegui, 1992).

El agua es factor esencial para la vida. Las necesidades del hombre para su consumo
directo personal, a fin de asegurar su simple existencia, constituyen, sin embargo,

solamente un pequefio porcentaje de las necesidades totales. El agua ejerce su principal
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control sobre los destinos del hombre en combinacion con el suelo. Son éstos los recursos
naturales primordiales: la adecuada combinacion del agua y el suelo, en el espacio y en el
tiempo, establecera los limites superiores de la capacidad de sostenimiento de poblacion de

la tierra.

La mision del ingeniero, desde un principio, ha sido el proceso de reunir agua y suelo,
mediante la distribucion del agua sobre las tierras en el espacio y en el tiempo. Como
resultado de los vastos sistemas de riego de la India Britanica (hoy en dia, India y Pakistan)
el ingeniero ha contribuido a aliviar el riesgo del hambre en el futuro. Como resultado de
las obras de riego, Egipto y el Sudan han podido tener una buena produccién de algodon.
Egipto es quiza uno de los mejores ejemplos de la dependencia casi total de una poblacién
del uso de sus recursos hidraulicos. Numerosos monumentos visibles de ingenieria,
relacionados con el aprovechamiento de los recursos hidraulicos, marcan el cambio del
ascenso de América al pinaculo que ocupa, respecto a los niveles relativos de vida. Puede
decirse que ningun factor individual ha contribuido tanto al desarrollo econdémico del oeste
de los Estados Unidos, como el aprovechamiento de sus recursos hidraulicos (Olivier,
1979; citado por Otegui, 1992).

Un estudio de las condiciones que prevalecen en el mundo, revela asombrosas diferencias
en los niveles de vida; y revela también numerosos casos de desperdicio de los principales
recursos naturales. El suelo se esta erosionando y el agua se esta perdiendo, mientras que el
hombre y sus necesidades se multiplican practicamente sin limite. jEstas son también las

causas primarias de las guerras! (Olivier, 1979; citado por Otegui, 1992).

A lo largo de la historia, el hombre ha sabido convivir con un medio ambiente adverso,
aprendi6 a desarrollar plantas y variedades adaptables a su medio. Ha concebido practicas
agrondmicas idoneas en el manejo de cultivo como por ejemplo, uso eficiente del agua, los
fertilizantes y pesticidas, de modo que le sea posible aumentar la produccion agricola.
Pero, al disponer de agua en cantidades limitadas y al aumentar la poblacion y sea
necesaria una produccion de alimentos mejor y mas abundante, el agua ha pasado a ser el
recurso natural mas valioso en casi todas las regiones del mundo, por lo que resulta,
absolutamente necesario llegar a una planificacion realmente eficaz del agua en la

produccion agricola (Madrid, 1986; citado por Parry, 1990).
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En el Pery, la agricultura costefia de riego se orienta principalmente en el método de riego
por gravedad; ya que tradicionalmente fue el método utilizado por los antepasados
incaicos, los cuales lo perfeccionaron de acuerdo a su medio y necesidades. Otros métodos
de riego moderno como: goteo, aspersion, microaspersion, etc. no estdn ampliamente
difundidos en el territorio nacional. Son métodos nuevos en la agricultura peruana, que no
se conocen su adaptabilidad a los medios de cultivo existentes en el pais, estando estos en
fase de experimentacion en muchas partes del territorio, pero que sus ventajas ya han sido

demostradas en otros lugares del mundo (Madrid, 1986; citado por Parry, 1990).

Cualquiera que fuera el método de riego, el objetivo es aplicar agua al suelo, a partir del
cual los cultivos obtendrén lo necesario para la produccion de una cosecha, la que estaré en
funcién del planeamiento del riego y mientras esto sea mas técnica se obtendran mejores
beneficios (Madrid, 1986; citado por Parry, 1990).

En la actualidad, la demanda de agua para regadio representa aproximadamente el 80 por
ciento de los recursos hidricos disponibles en algunos paises del sur de Europa, Ilegando
hasta el 90 por ciento en determinadas cuencas hidrograficas (EEA, 2010; citado por
Ecuaquimica, 2017). Concretamente, en el sureste espafiol (Cuenca del Segura), la
demanda de agua para riego agricola alcanza el 87 por ciento de los recursos hidricos
disponibles. Ademaés, se da la circunstancia de que dichos recursos son sensiblemente
inferiores al conjunto de demandas existentes, produciéndose un déficit estructural de agua
permanente. Este déficit repercute basicamente sobre la agricultura, por tratarse del sector

con mayor demanda y al que generalmente se dirigen las restricciones.

Asumiendo el interés socioecondémico y estratégico de mantener la importancia de la
agricultura de regadio, el problema de escasez de agua para riego puede abordarse desde
distintas perspectivas (Clayton, 2011; citado por INIA, 2012):

—  Elincremento de la eficiencia en la distribucién y aplicacion del agua de riego.

—  ElI aprovechamiento mediante la reutilizacion de agua procedente de usos

domeésticos e industriales.
—  Latrasferencia de recursos desde zonas excedentarias a zonas deficitarias.
—  El desarrollo y aplicacion de nuevas soluciones tecnoldgicas que permiten

incrementar los recursos disponibles.
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El crecimiento econémico y poblacional que experimenta la sociedad peruana en los
ultimos afios requiere de mayor disponibilidad de agua. Sin embargo, el agua tiende a ser
cada vez mas escasa con respecto a las zonas geograficas o territorios donde se expanden
las actividades economicas y productivas, y donde también se incrementa la poblacion.
Este problema se ha hecho méas grave en la costa peruana, &mbito de creciente expansion
urbana y también de intensa actividad agricola, esta Ultima con un gran dinamismo

orientado hacia la exportacion (Mufioz, 2011; citado por INIA, 2012).

La preocupacion por la escasez del recurso hidrico ha tomado mayor importancia
internacional y nacional debido a las consecuencias derivadas del crecimiento de
actividades productivas que son intensivas en el uso de agua. En efecto, el Informe sobre
Desarrollo Humano Per(d 2009: Por una densidad del Estado al servicio de la gente
(PNUD, 2009) sefala explicitamente que la escasez del agua en el Per( tiene como causas
no solo la desigualdad en la distribucion territorial del recurso, sino también aspectos

fisicos, climaticos y econémicos.

El informe indica que el uso agricola e industrial intensivo que se viene haciendo del agua
contribuye a agravar la situacion. Por su parte, y en términos globales, el Parlamento
Europeo también ha sefialado la importancia internacional del problema en un contexto de

cambio climético (Anderson et al., 2008; citado por Yzarra et al., 2010).

En el territorio productivo, a veces se supone en forma mecanica que la escasez de agua es
una condicion que determina el desarrollo de la agricultura. A mayor escasez de agua,
menor desarrollo de la agricultura. Sin embrago, autores como Golte han sefialado que la
escasez puede ser el resultado de una sobre-explotacion del recurso. De acuerdo con este
autor, en determinados contextos, escasez no es sinénimo de bajo desarrollo, sino por el
contrario, de un gran desarrollo de la agricultura, en el que se usan las aguas en un grado
extremo. En ese sentido, la escasez de agua en los valles de la costa es por lo general
expresion de un desarrollo muy avanzado en la agricultura. Es decir, que la tecnologia
permite producir incluso en un medio en que la escasez de agua es dominante (Golte, 1980:
64-66; citado por Garcia, 1992). Sin embargo, la situacion de escasez se relativiza
dependiendo del tipo de desarrollo imperante. Por ejemplo, si el desarrollo se basa en

cultivos con alto requerimiento de agua, la escasez del recurso es méas probable. Esto
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quiere decir que la escasez estard vinculada no solo a la disponibilidad de agua, sino
también al tipo y nivel de la produccion.

2.8. Requerimiento hidrico de cultivos
Viene a ser la necesidad de agua de un cultivo para su desarrollo y crecimiento en
condiciones Optimas de actividad fotosintética. Su valor puede evaluarse mediante la

cuantificacion de la evapotranspiracion maxima (Em).

Estas necesidades de agua de los cultivos varian de una especie a otra y de una fase
fenolégica a otra. ElI conocimiento de estos requerimientos exige realizar estudios
experimentales lisimétricos, en condiciones de tiempo y clima mas diversificadas y con
cada tipo de cultivo; de esa forma se podra conocer la demanda méaxima de agua por parte
del cultivo en sus distintas etapas fenoldgicas asi como durante el ciclo vegetativo
completo, y ademas, estos estudios lisimétricos, permiten determinar experimentalmente el
coeficiente de cultivo (Kc), pardmetro muy importante en la préctica de aplicaciéon de
riego. En nuestro medio son muy escasos estudios en este campo y con ello la obvia

limitacidn de cualquier control de riego y climatologia (Garcia, 1992).

Direccion General de Informacién Agraria (2010), citado por INIA (2012), la
disponibilidad de agua en cantidades adecuadas al requerimiento de la planta, posibilita
que el cultivo pueda desarrollarse adecuadamente y que posibilite potenciar el rendimiento.
La utilizacion del agua estd en funcion del desarrollo fenoldgico de la planta y se
correlaciona con otras variables muy importantes como lo es la capacidad de campo,
evapotranspiracion y temperatura. La cantidad de agua accesible al cultivo en un momento
dado depende de la profundidad explorada por las raices, de la cantidad de agua disponible
hasta dicha profundidad y de la efectividad con que las raices pueden extraer la humedad

del suelo en los distintos niveles.

En general, el cultivo del maiz dispone de una fase critica que demanda la mayor cantidad
de agua. Este periodo ocurre durante la fase de pre y post floracion. La limitacion de agua
en esta fase puede afectar negativamente al rendimiento debido al estrés que provoca en la

fisiologia de la planta. También la falta de agua en las etapas iniciales posterior a la
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siembra puede afectar significativamente la poblacion de plantas, lo que causa la muerte de
plantulas y por consiguiente pérdida de poblacion que se reflejard en disminucion del
rendimiento. El efecto particularmente de la sequia afecta la habilidad de la planta de maiz
a producir grano en tres fases criticas del crecimiento vegetativo: a) Al inicio del ciclo de
cultivo, en estado de plantula puede matar a estas plantas y reducir la densidad de
poblacion; b) En fase de floracion y c¢) en fase de llenado de grano. Se han realizado
diferentes estudios en maices tropicales para simular y cuantificar potencialmente el efecto
de la reduccion del grano por efecto de sequia. La reduccion de agua en el cultivo del maiz
durante el periodo de prefloracion, floracion y post-floracion provoca pérdidas de 25 por
ciento, 50 por ciento y 21 por ciento, respectivamente. Heisey y Edmeades (1999), citado
por Injante (2013), informan que el momento critico de estrés de sequia de maiz se ubica
entre los 7 dias previos al inicio de la floracion y 15 dias posterior a esta. En esta etapa la
reduccion de rendimiento es mayor y puede ser 2 6 3 veces mayor que en otra fase de
crecimiento. Se indica también que en esta fase el nimero de granos puede reducirse hasta
en 45 por ciento. EI umbral minimo de precipitacion desde el cual puede esperarse cosecha

de granos es de 150 mm.

Segun Lafite y Edmeades (1994), el maiz necesita por lo menos 500 a 700 mm de
precipitacion bien distribuida durante el ciclo de cultivo. Sin embargo, aun esa cantidad de
lluvia no es suficiente si la humedad no puede ser almacenada en el suelo debido a la poca
profundidad de éste o del escurrimiento, o si la demanda evaporativa es muy grande por las

temperaturas elevadas y la escasa humedad relativa.

Para Martin (2012), el maiz, igual que el sorgo, posee el mecanismo de que bajo
situaciones de deficiencia hidrica, su sistema radicular aumenta la velocidad de
exploracién en profundidad; esto le permite posponer temporalmente su marchitez. Otro
mecanismo de regulacion de la pérdida de agua por transpiracion, es el acartuchamiento de
sus hojas, el que no llega a ser tan pronunciado como el sorgo. El agua del perfil del suelo
es mucho mas accesible en los primeros 20 a 30 cm cuando no hay deficiencia hidrica. A
medida que el suelo se va secando (comienza el secado por la superficie), el cultivo se ve
obligado a extraer agua de capas cada vez mas profundas; esto le exige cada vez mayor
presion osmotica, la que llegado a un punto en que ya no le es posible sacar agua del suelo,

la planta se encuentra en “punto de marchitez”’, aunque ain quede agua residual en el
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perfil. En general, los requerimientos hidricos minimos del maiz durante su ciclo son de

500 mm, con niveles éptimos de alrededor de 800 mm.

Las necesidades de agua varian con el estado fenologico:

De VE a Vg la planta se instala en el terreno y desarrolla su aparato radicular; la
cantidad de biomasa que debe mantener es todavia pequefia y las necesidades de
agua y minerales son bajas.

De Ve a Vio la consistencia de la parte aérea es mayor y se elongan los nudos y
entrenudos; las necesidades de agua se incrementan progresivamente.

De Vio a R: (floracion), el 4&pice vegetativo experimenta importantes
transformaciones para tomar la panoja y 8 a 10 dias después, la espiga; en esta
etapa el crecimiento de las partes aéreas y subterraneas del maiz son muy rapidas.
Este es el periodo con mayores requerimientos de agua, no debiendo sufrir déficit
hidrico el cultivo desde 20 dias antes de la floracion y hasta 20 a 30 dias después
de finalizada la misma.

De R: a Rs (etapas de llenado de grano), las necesidades hidricas van siendo
progresivamente decrecientes. Entre Rz y Rz el cariopse incorpora alta proporcion
de agua junto con las sustancias de reserva; a partir de R4 el grano comienza un
proceso de desecacion hasta hacer nula la necesidad de agua en Re (madurez

fisioldgica).

Si hay sequia en etapas vegetativas, la planta reduce el crecimiento foliar, la RFA

(Radiacion Fotosintéticamente Activa) interceptada y presenta menor altura, IAF (indice

de Area Foliar) y peso de biomasa, que una planta bajo régimen hidrico normal.

Si la sequia es en etapas reproductivas (alrededor de la floracion), hay reduccion en la

eficiencia de conversion de la RFA en biomasa, menor nimero de espigas/planta, menor

namero de granos/espiga y mayor nimero de granos abortados.

Si la sequia ocurre en etapas tempranas del llenado de grano, se acelera la senescencia

foliar y se reduce el peso del grano. Como el proceso de llenado del grano se hace

mediante la translocacién de los hidrocarburos de reserva acumulados en el tallo, hacia la
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espiga, puede darse que al escasear masa foliar fotosintéticamente activa, el vaciado de los
tallos aumente el porcentaje de vuelco de plantas. Un cultivar o hibrido resistente a sequia
debe tener: A) estabilidad de rendimiento ante diferentes condiciones climaticas; B) corto
intervalo de tiempo entre polen y estigmas femeninos; C) panoja chica y poco ramificada;
D) alta prolificidad; E) tamafio reducido de planta y F) menor umbral de tasa de

crecimiento minima para producir grano.

2.9. El maiz amarillo duro a nivel nacional

2.9.1. Principales indicadores de la actividad de maiz amarillo duro

El maiz amarillo duro es el tercer cultivo en importancia a nivel nacional y tiene una
relevancia fundamental debido a que forma parte de la cadena de maiz amarillo duro,
avicultura, porcicultura, la cual es la mas importante en términos de la actividad econémica
y social para el pais; hasta el segundo trimestre del 2017, el Perd produjo 284 567
toneladas, con una superficie cosechada de 54 227 hectéreas, rendimiento promedio
nacional de 14,8 t/ha, tal como lo sefialado en la Tabla 4.

Tabla 4: Produccion y superficie cosechada en el Pert

Region Cosecha (ha)  Produccion (t)  Rendimiento (kg/ha)

Nacional 265,128 1,249,600 4,713
Ica 23,846 223,834 9,387
Lima 19,173 178,830 9,327
Ancash 18,605 138,139 7,425
La Libertad 16,158 138,086 8,546
Loreto 37,817 110,878 2,932
San Martin 43,039 91,825 2,134
Lambayeque 12,453 83,428 6,699
Piura 16,608 61,767 3,719
Cajamarca 15,860 55,550 3,503
Huanuco 11,325 43,833 3,871
Ucayali 13,612 33,232 2,441
Amazonas 11,793 27,538 2,335
Junin 5,942 20,779 3,497
Madre de Dios 5,951 15,516 2,607
Otros dptos 12,946 26,367 2,037

FUENTE: Direcciones Regionales de Agricultura (2017)
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2.9.2. Produccion nacional
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Figura 2: Principales zonas productoras de maiz amarillo duro. Afio 2017.



2.10. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es la perdida de agua hacia la atmoésfera, por evaporaciéon desde
cualquier superficie evaporante (suelos himedos, superficies de agua, etc.) y transpiracion
de la vegetacion (campos de cultivos, bosques, praderas, etc.) existente en dicha superficie
0 medio (Garcia, 1992).

2.10.1. Evapotranspiracion actual o real (E)
Es la que realmente ocurre desde superficies humedas con vegetacion. En ello se incluye la
evaporacion desde suelos humedos y la transpiracion a través de las plantas. Los factores
que regulan este proceso son:
a. Disponibilidad de agua.
b. Estado de desarrollo (crecimiento) y cobertura de vegetacion.
c. Naturalezay tipo de suelo.
d. Elementos climaticos tales como:
— Radiacion (Rn).
— Viento.
— Gradiente vertical de humedad.
— Temperatura del aire.
e. Temperatura de la superficie evapotranspirante.

En términos de cultivos, la evapotranspiracion, es definida como la perdida de agua desde
campos de cultivo en cualquier instante, independiente de su estado de desarrollo y bajo las
condiciones climatoldgicas reinantes. En ciertas circunstancias es igual a la

evapotranspiracion potencial (Garcia, 1992).

El conocimiento de la evapotranspiracion real es de suma importancia, ella permite
establecer con la evapotranspiracion potencial un indice muy importante para la planta,
conocido como indice de rendimiento vegetativo. Se menciona que cuanto mas proximo a
la unidad sea su valor, la planta se encuentra mas proxima a las condiciones ideales de su

crecimiento y desarrollo. Esto indica la importancia de conocer este indice (Garcia, 1992).
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2.10.2. Evapotranspiracién potencial (Eo)

Representa la evapotranspiracion que ocurriria desde una superficie muy extensa
completamente himeda cubierta de plantas, esto es, una superficie con suministro continuo
de agua. Depende mayormente del elemento climatico, Radiacion Neta. El viento asi como
la humedad del aire, son de importancia limitada, dada la gran extension de la superficie
evaporante. Dada la disponibilidad adecuada de agua, el tipo de suelo, préacticas de manejo
de tierra y contenido de humedad del suelo son también de importancia secundaria (Garcia,
1992).

En términos de cultivos es definida como la pérdida de agua desde extensos campos de
cultivo en su estado de crecimiento y desarrollo intenso, con el suelo sin déficit de agua, o
sea, teniendo el suelo un potencial matricial proximo a -0.6 atmosferas (-62 cm de columna

de agua).

Estas definiciones indican que la evapotranspiracion potencial constituye la maxima
cantidad de agua que puede pasar a la atmésfera. Sin embargo mediciones realizadas con
evapotranspirometros y lisimetros (evapotranspiracion real con agua disponible) indican
que no siempre la Eo, es mayor que la evapotranspiracion real (E) ya que en las fases de
intenso desarrollo del cultivo, sin déficit de agua, ocurre lo inverso. Esto dio origen al
término “Evapotranspiracion de referencia” (Garcia, 1992).

2.10.3. Evapotranspiraciéon maxima (Em)

Cuando el suelo de un campo de cultivo se mantiene sin déficit de agua, la
evapotranspiracion real alcanza un valor mas alto la cual es denominada
Evapotranspiracion maxima (Em), mas debemos tener presente que la Em depende de tipo
de cultivo y etapas fenoldgicas de este (alcanzando sus valores mas altos, justamente, en el

desarrollo y crecimiento intenso) (Garcia, 1992).

2.11. Lisimetros
Los lisimetros son dispositivos formados por un tanque con area de 4m? como minimo y
pudiendo alcanzar hasta 10m?, su profundidad depende del cultivo, mas lo ideal es de 1 a

1.2m sobre todo para cultivos anuales; al llenarse el recipiente se inicia con una capa de
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cascajo, otra de arena fina y luego es colocado el suelo obedeciendo las capas del perfil del
mismo. En el tanque asi constituido se siembra un cultivo cuya pérdida continua de agua se
desea conocer. El dispositivo constituido de esta forma es el lisimetro que nos permite
conocer la evapotranspiracion real, la cual en el caso que no existe restriccion de humedad,

constituye la evapotranspiraciéon maxima (Em) (Garcia, 1992).

Velasco (1979) sostiene que la principal ventaja de los lisimetros, es su adaptabilidad para
obtener informacion de cultivos que desarrollan bajo condiciones de una tabla de agua alta.
El grado de confianza de los datos depende de la fidelidad con que se han reproducido las
condiciones naturales. Recomienda instalar los lisimetros dentro de campos con vegetacion
similar a las que éste contiene, de modo que, el cultivo exterior rodee totalmente al
instrumento. Esto asegurard condiciones de exposicion y por tanto de recepcion de

radiacion, analogas a las existentes en condiciones de campo.

A continuacién, se tienen algunas consideraciones para la instalaciéon de los lisimetros por
Abookled y Alfaro (1987):
—  El lisimetro debe ser amplio y profundo para permitir un buen desarrollo
radicular.
—  Las condiciones fisicas del suelo y cultivo dentro del lisimetro, deben ser las
mismas que aquellas que la rodean.
— Los lisimetros deben ser instalados en las zonas proximas a una estacion
meteoroldgica y dentro de campos cultivados uniformemente.
—  Las paredes de los lisimetros deben ser en lo posible lo minimo en espesor, para
evitar de esta manera el “efecto de borde”, que consiste en la transferencia de
calor a través de las paredes de los lisimetros ocasionando alteraciones en los

resultados.

2.12. Eficiencia de uso de agua

Segun Medrano et al. (2008), la eficiencia en el uso del agua (EUA) de las plantas puede
entenderse de manera genérica como el volumen de agua que éstas necesitan consumir
(evapotranspirar) para incorporar a su biomasa una determinada cantidad de carbono

proveniente de la atmésfera (en la que se encuentra en forma de COy).
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De esta manera, la eficiencia en el uso del agua de las plantas dependera principalmente de
dos tipos de factores: en primer lugar, de aquellas caracteristicas propias de la especie y
variedad que tengan relacion con la capacidad de optimizar de los procesos de asimilacion
de carbono y de evapotranspiracion de agua; y en segundo lugar, de las caracteristicas del
ambiente en el que crece y se desarrolla la planta (Medrano et al., 2008; citado por Yzarra,
et al., 2010); por otra parte sefialan, que la eficiencia en el uso del agua puede ser
considerada a escala de cultivo o de ecosistema, a escala de planta entera y a escala de
hoja; ademas del nivel de organizacidn considerado, la escala temporal, esto es el periodo
de tiempo que se considera en la medida de la EUA, afiade complejidad tanto a la medida

como a la interpretacion fisioldgica y ecoldgica de este parametro.

Fernandez y Camacho (2005), citado por Yzarra, et al. (2010), entienden por EUA la
relacién existente entre la biomasa presente en un determinado momento en un cultivo y la
unidad de agua utilizada por este; cuando se trata de analizar fisiolégicamente el uso del
agua que ha realizado una planta o unidad de superficie se emplea como numerador dentro
de este ratio la biomasa total (B), mientras que cuando se pretende enfocar el uso del agua
con un componente productivo y econdmico se recurre a sustituir la biomasa por el
rendimiento (). Donde, para ambos casos, la EUAB=B/ETc 6 EUAY=Y/ETc.

Para la costa central del Perd, Villareal (2006), citado por Yzarra, et al. (2010), encontrd
una eficiencia de uso de agua para produccion de materia seca total promedio de 2,1 g/I,

para un rendimiento promedio de 8 856,9 kg/ha a 9 893,2 kg/ha de rendimiento de maiz.

Fuenzalida et al. (1993), citado por Baigorria (1996), para un promedio de 4 experimentos
con maiz en Chile, encontraron valores promedio de EUA de 5,72 g/l y con valores
méaximos de EUA en los periodos de mayor tasa de crecimiento foliar; asimismo, la EUA
global del cultivo resulté muy estable al comparar varios hibridos que crecieron en
ambientes climaticos distintos (fechas o temporadas), por lo que su utilidad como variable
predictora del crecimiento y del consumo de agua del maiz resulta apropiada, cuando se
dispone de antecedentes sobre la demanda por evapotranspiracion de una localidad.

Segun Micucci (2007), citado por Martin (2012), para cultivo de maiz en Argentina, hace
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referencia a valores de EUA entre 0,9 g/l a 2,99 g/l en diferentes hibridos de maiz, sin y
con practicas de manejo y diferentes tipos de suelo, y con rendimiento de granos variando
entre 3800 kg/ha a 11 153 kg/ha.

2.13. Observaciones bioldgicas y fenologicas
Las observaciones fenoldgicas son las observaciones de las manifestaciones de las plantas
o animales; manifestaciones que surgen como consecuencia de su relacién con el tiempo y

clima reinante en su habitat.

Las condiciones del tiempo en el habitat del ser vivo estdn en un cambio continuo en
diferentes intensidades. Estos cambios producen diversas reacciones en el organismo del
ser vivo y en relacion directa a la magnitud o intensidad de dichas variaciones. Las
manifestaciones del ser vivo se dan en muchas formas, tales como aparicion de plantas,
aparicion de brotes; el canto de las aves, etc. Esto indica que las observaciones bioldgicas,
son muchas (Garcia, 1988).

Observacion fenoldgica puede entenderse como la observacion de las manifestaciones
bioldgicas de plantas cultivadas y/o animales domésticos en cada una de sus distintas fases.
(Garcia, 1988).

2.13.1. Fases fenoldgicas
Es el conjunto de subperiodos en los que se subdividen el periodo vegetativo o ciclo

bioldgico de las plantas. Donde cada subperiodo se denomina fase (Garcia, 1988).

Fase: Es el periodo durante el cual aparecen, se transforman o desaparecen los érganos de
las plantas. También, puede entenderse como el tiempo de duracion de una manifestacion

bioldgica en las plantas (Garcia, 1988).

2.13.2. Momentos fenoldgicos de la fase
Son las etapas por las que pasa una fase. Es el periodo de tiempo que requiere la planta

para alcanzar la evolucion (pasando por varias etapas) de cada una de sus distintas fases.
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En cada fase se distinguen, los momentos fenoldgicas de inicio de fase (a), plenitud de fase
(b) y fin de fase (c).

a.

Inicio de Fase
Para cultivos densos (al boleo), se reconoce por la aparicion o presencia de los
6rganos y seguidos por otros, pero en una sucesion constante (sin interrupcion) y en

ndmero ascendente.

Para cultivos en surco con distanciamiento entre planta y planta, se reconoce por la
aparicion de los 6rganos de la fase en consideracion en un porcentaje (20%) de

individuos o plantas.

Plenitud de Fase

En cultivos densos se reconoce como el momento en la cual el fendmeno o
aparicion de 6rganos ha alcanzado su intensidad maxima y que puede ser estimado
visual y cualitativamente. EI momento o dia corresponde a aquel donde aparecieron
el mayor nimero de 6rganos comparados con los aparecidos en dias anteriores y los

que aparecieron en los dias posteriores.

Para cultivos en surco con distanciamiento entre planta y planta, se reconoce por la
aparicion de los 6rganos de la fase en consideracion en un porcentaje (50% de

individuos o plantas).

Fin de Fase

Para cultivos de siembra al boleo se reconoce por la aparicion del cultivo de los
organos de la fase sin interrupcion de la continuidad del proceso. Esto corresponde
al dia donde el proceso finaliza su continuidad. En cultivos distanciados, se toma el
dia en la que un 80 por ciento de los individuos poseen los 6rganos de la fase en

consideracién (Garcia, 1988).
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2.14. Coeficiente de cultivo (Kc)
El Kc permite calcular el consumo de agua o evapotranspiracion real de un cultivo en

particular a partir de la evapotranspiracion de referencia (ETr) a través de:

ETc=Kc* ETr.

Donde:
ETc: Evapotranspiracion del cultivo (mm)
Kc:  Coeficiente del cultivo (adimensional)

ETr: evapotranspiracion de referencia (mm)
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I11. METODOLOGIA

3.1. Ubicacion del area experimental

La parcela experimental se ubico en los campos experimentales del Instituto Nacional de
Innovacion Agraria (INIA), departamento de Lima, distrito de la Molina, cuyas
coordenadas geograficas son las siguientes:

Latitud: 12° 4’ 28.73"

Longitud: 76° 56’ 42.76"

Altitud: 245 m

Se sembro el hibrido DK7088 el dia 01 de setiembre de 2015.

3.2. Materiales y equipos

—  Semillas de maiz amarillo duro tipo DK7088.

— Balanza digital.

—  Picos y lampas.

—  Estufa.

— Una rejilla de cobertura con marco de madera y reticulado o malla de pabilo,
con 0.35m * 1.45m de dimensiones del marco.

—  Lisimetro de nivel freatico constante: estard conformado por tres tanques de
fibra de vidrio: Tanque alimentador, tanque controlador del nivel freatico y el

tanque del cultivo.

3.3. Datos climéticos

Los datos climaticos: temperatura del aire, radiacion solar y humedad relativa fueron
obtenidos de la estacion automatica del SENAMHI ubicada en las mismas coordenadas del
area experimental; y los datos de pérdida continua de agua que pasan a la atmosfera fueron

obtenidos de forma diaria tomados durante el periodo del cultivo.



3.4. Metodologia

3.4.1. Determinacion de la demanda hidrica del cultivo de maiz

El requerimiento hidrico del cultivo, es la necesidad de agua de la planta, esto es, la
cantidad total de agua que puede utilizar cuando el suelo estd en condiciones dptimas de
humedad. La necesidad de agua del cultivo es variable, varia en las distintas etapas de
desarrollo del cultivo, del ciclo vegetativo, de lugar a lugar (condiciones climaticas) y de
cultivo a cultivo. La determinacion de estos requerimientos en las distintas etapas de
desarrollo del cultivo se realizé directamente totalizando las lecturas diarias del lisimetro.
Luego una vez determinados los requerimientos de cada etapa, la demanda hidrica total del
cultivo se obtiene sumando los requerimientos de cada etapa. Las lecturas del lisimetro son

expresadas en lamina de agua evapotranspirada mediante la siguiente ecuacion:

Vc=Va
Ae*Em = Ap*h
ré*Em = nré@*h
1(dey/2)**Em = n(d(@)/2)?*h
Em = (d@/d()**(h) ml

Considerando los didmetros se tiene:
Em =0.1992*(h) ml

Considerando que 10 ml de la pipeta equivale a 59.066 mm, se tiene:

Em= 1.1766%(h)

Donde:

V.: Volumen del agua que sale por el tanque de cultivo.

Va: Volumen del agua que perdié el tanque alimentador.

A(): Area evapotranspirante del lisimetro.

Ag): Area de la base del tanque para alimentar agua al sistema.
Em: Evapotranspiracion Actual o Real maxima.

h= (s - I;) = Lamina de agua que perdio el tanque alimentador. Cuyo valor esta dado por la
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diferencia de la lectura final (If) y la lectura inicial (l;).
d(¢)= 114.64 cm = Didmetro superior interno del tanque de cultivo.

d@ = 51.16 cm = Diametro interno del tanque para alimentar agua al sistema.

Teniendo en cuenta que los lisimetros no siempre se tienen y que la demanda de agua de
los cultivos se estima con la expresion: Em=Eo*Kc. En esta tesis, adicionalmente, se opto
por estimar el requerimiento hidrico con el método Penman Monteith y Penman

Modificado, mediante las siguientes expresiones:

e Método Penman Monteith

_(l408A(Rn—-G)4—y900/(t+—273)u2(es—-ea)
B A+ y(1+ 0.34u2)

To

ETo : Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)

RN : Radiacion neta (MJ/m?.dia)

G : Flujo del calor de suelo (MJ/m?.dia)

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

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

€s : Presion de vapor de saturacion (kPa)

€a : Presion real de vapor (kPa)

es-ea . Déficit de presion de vapor (kPa)

A : Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C)
Y : Constante psicométrica (kPa/°C)

e Método Penman Modificado

(5

(=) + 1

)*Rn+Eﬂ

ETo =

ETo : Evapotranspiracion Potencial (mm/dia)
m : 8.03*10° (°K?)

€s : Presion de vapor de saturacion (mb)
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P : Presion Atmosférica del lugar (hPa)

T : Temperatura del aire (°K)

Rn : Radiacion Neta (mm/dia)

Ea : Téermino Aerodinamico (mm/dia), algunas formas de este término son los
siguientes:

Ea =0.1118+0.1469 E, segln Stabhill (1962)

Ea = 0.28 E, segun Ometto (1981)

Ea=0.26 (1+ Ct.U) (es- €)(mm/dia), segun Oldeman y Frere (1982)

Ea = 0.35 (1+U/100) (es — e) (mm/dia), con U (m/s) y e (mb), segln

Cocheme y Franquin (1987)

Ea = 0.35 (1+0.526U) (es — €) (mm/dia), con U (m/s) y e (mmHg), segun
Ometto (1981)

Ea = 0.27 (1+0.54U) (es— e) (mm/dia), con U (m/s) y e (mb), segun Fulachi
y otros (1985)

0.35 (1+U/160) (es — €) (mm/dia), con U (km/dia) y e (mmHg), segun

Martinelli (1986)

Donde:
E = evaporacion de evaporimetro de Piché (mm/dia)
Ct = constante que depende del rango diurno de temperatura

U = velocidad del viento a 2m sobre el suelo. .

Instalacion del lisimetro de nivel freatico constante
El tipo que se utiliz6 estuvo conformado por tres tanques de fibra de vidrio: Tanque
alimentador, tanque controlador del nivel freatico y el tanque del cultivo o

lisimetro.

El lisimetro o tanque con cultivo que se utilizo en el experimento, tiene un didmetro
de 1.154 m y una profundidad de 1.20 m; el tanque controlador del nivel freatico
contiene una boya para controlar el nivel de agua; y el tanque alimentador,
diametro de 51.5 cm, suministra agua al sistema y lleva anexo una pipeta que
constituye el sistema de lectura. El tanque del cultivo se ubico en la parte central
del campo de cultivo enterrado a nivel del suelo.
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Luego se lleno el recipiente comenzando con una capa de canto rodado, luego una
capa de confitillo y otra capa de piedra chancada y finalmente se colocaron el suelo
de acuerdo a las capas del perfil del suelo. El suelo dentro de este sistema fue
mantenido en condiciones dptimas de humedad a través del tanque de nivel freatico
(una boya controla el nivel de agua, la cual se sitla dentro de un tanque de agua que
es componente del dispositivo).

b. Calibracion del lisimetro
Calibrar el lisimetro consistio en poner y/o dejar en condiciones Optimas de
humedad el suelo del tanque de cultivo, para ello es necesario realizar la toma de
muestra correspondiente a las profundidades de la raiz (15, 25 y 35 cm) para que
esta tenga una humedad igual a la humedad de capacidad de campo. Para tal

propdsito se realizé lo siguiente:

e Se inundd con agua un area 1.5m? Terminada la inundacion, se cubrié con
plastico para evitar la pérdida de agua por evaporacion desde la superficie.
Después de 72 horas se retird la cubierta procediendo en seguida a sacar
muestras para determinar la humedad de dicho suelo.

e Se realizd el muestreo en el suelo del lisimetro en varias fechas y en las
mismas profundidades adoptadas, subiendo o bajando el tanque controlador del
nivel freatico, hasta obtener en la capa de interés una humedad similar a la

humedad de capacidad de campo del campo experimental.

c. Siembra
En el campo experimental, se sembrd el maiz amarillo duro tipo “DK-7088” el 01
de setiembre del 2015 con distanciamiento de 1.45m entre surco y surco, y 0.35m
entre planta y planta. Ademas, en la parte central del area experimental se instal6
un lisimetro, de nivel freatico constante, con cultivo de maiz de la misma variedad.
Se aplicaron fertilizantes a los 13 y 78 dias despues de la siembra, las proporciones

de nitrégeno, P20s y K20 se aprecian en la Tabla 5.
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Tabla 5: Fertilizaciones realizadas en la parcela experimental

P205

K20

Fecha de Dias después de i -
fertilizacion  la siembra Tipo e fertilizante  N(kg/a) -\ ro (kg/ha)
13/09/2015 13 Urea 120 0 0
13/09/2015 13 Sulfato de Potasio 0 0 100
13/09/2015 13 Superfosfato Triple de Calcio 0 100 0
17/11/2015 78 Urea 120 0 0

NPY

[ ——

suelo de acuerdo a las capas

del perfil del suelo

/
o & J * S, BN P N .
i S TC ¢ ot
g o o

AN NPT -1.20m

0.00

Figura 3: Perfil vertical del contenido sélido del lisimetro.
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1= TANQUE DEL LISIMETROI(YC)
2~TANQUE DE CONTROL DEL MIVEL FREATICO ITCNF)

3.-TANQUE PARA ALIMENTAR AGUA AL SISTEMA (T A)
L~ SISTEMA DE LECTURA

S~SSTEMA DE VERIFICACION DEL MIVEL FREATICO
§.-PLANTA DE PAPA

NF.~NIVEL FREATICO

7 T

13 m

NPT ~1L20m

Figura 4: Instalacion del lisimetro.



3.4.2. Determinacion de los parametros biométricos de aplicacion de riego del cultivo

En esta parte de la tesis se tuvo interés en conocer los siguientes parametros:

a. El tiempo necesario para alcanzar las etapas antes mencionadas.
b. La profundidad media del 80 por ciento del sistema radicular del cultivo en cada

una de las etapas.

Para lo cual, fue necesario considerar el siguiente cuadro; en donde se agrupa el ciclo
vegetativo del cultivo, en base a su desarrollo y cobertura, en 4 etapas de desarrollo

(Doorembos, 1979), tal como se indica en la Tabla 6.

Tabla 6: Etapas de desarrollo del cultivo

Requerimiento hidrico

Desarrollo y cobertura vegetal Etapa mm

. Emergencia hasta el 10% de Dv I 19,71
. Del 10% Dv - 80% Dv I 58,98
. Del 80% Dv - 100% Dv i 175,87
. Fase de maduracion v 98,24
Demanda total del cultivo: 352,8

FUENTE: Doorembos (1979)

De acuerdo a este cuadro, se pudo determinar las fechas en que el cultivo alcanzé la
finalizacion de 10 por ciento, 80 por ciento y 100 por ciento de desarrollo vegetativo; asi
como, la fecha en la que completé su maduracion. Todo ello se realiz6 midiendo la
cobertura vegetal. La cual se realiz6 utilizando una rejilla de madera, en las que las
dimensiones del marco fueron de acuerdo a las distancias entre surcos y plantas (1.45m por
0.35m).

Las lecturas se realizaron de acuerdo a Burstall y Harris (1983) y CIP (1986), es decir,
mirando de arriba hacia abajo y contando el nimero de cuadros que cubran méas del 50 por
ciento del follaje del cultivo. La frecuencia de la lectura fue diaria y, el area de observacion

estuvo constituida por 160 plantas (100%).
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Para determinar las fechas en los que el cultivo alcanza la finalizacion de 10 por ciento, 80
por ciento y 100 por ciento del desarrollo vegetativo se procede de la siguiente manera:

a. Para la lectura de cobertura vegetal del cultivo en la parcela con la rejilla de
madera, se establecio lo siguiente:

— Para considerar el 10 por ciento del desarrollo vegetativo, se tenia que
presentar 10 cuadrados cubiertos de hojas verdes.

— Para considerar 80 por ciento del desarrollo vegetativo, se tenia que presentar
80 cuadrados cubiertos de hojas verdes.

— Para considerar 100 por ciento del desarrollo vegetativo, se tenia que presentar
100 cuadrados cubiertos de hojas verdes.

b. Para determinar la fecha en la que se alcanza el 10 por ciento de desarrollo
vegetativo se considera que el 80 por ciento de plantas alcance esa etapa del

desarrollo, de un total de 160 plantas.

c. Para determinar la fecha en la que se alcanza el 80 por ciento de desarrollo
vegetativo se considera que el 80 por ciento de plantas alcance esa etapa de

desarrollo, de un total de 160 plantas.

d. Para determinar la fecha en la que se alcanza el 100 por ciento de desarrollo
vegetativo se considera que el 80 por ciento de plantas alcance esa etapa de
desarrollo, de un total de 160 plantas.

Para determinar la profundidad media del sistema radicular se realizaron muestreos de la
planta a la finalizacién de las distintas etapas del cultivo I, Il, I, IV. Para luego medir
profundidad media de raices, anotando ademas las fechas en las que se realizaron éstos,
con la finalidad de saber la duracion de etapas y el tiempo necesario para alcanzar una

determinada etapa fenoldgica.
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3.4.3. Determinacion del coeficiente de cultivo (Kc) en base al lisimetro
Para el calculo del Coeficiente de cultivo (Kc) se considero la siguiente férmula:

ETc=Kc*ETr

Donde ETc es la evapotranspiracion del cultivo (mm), el Kc es el coeficiente de cultivo
(adimensional) y ETr es la evapotranspiracion de referencia (mm).

La estimacién de ETr incorpora los efectos de los diferentes factores meteoroldgicos para
establecer la demanda de agua que realiza la atmosfera. Por esto, el Kc varia con las
condiciones particulares del cultivo, viéndose afectado por el clima s6lo en una pequefa

proporcion.

Para el célculo del coeficiente de cultivo en base al lisimetro se usé la evapotranspiracién
real del lisimetro y como datos de evapotranspiracion potencial los obtenidos mediante los

métodos Penman Monteith y Penman Modificado.
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Determinacion de la demanda hidrica del cultivo

4.1.1. Calibracion del lisimetro

Para la calibracién del lisimetro fue necesario contar con humedad del suelo en base a peso
en su capacidad de campo para las capas de 15, 25 y 35 cm. Obteniéndose los siguientes
resultados (Tabla 7).

Tabla 7: Humedad del suelo (%) en capacidad de campo en parcela experimental

Capa (cm) Ua (99 Us (99 Uc 09
15 24,87 24,86 24,87
25 25,55 25,53 25,56
35 26,21 26 26,1

4.1.2. Requerimiento hidrico

Aplicando la ecuacién para hallar la demanda hidrica con el método de lisimetro,

Em= 1.1766%(h)

Se obtuvo lo siguiente:

a. Demanda hidrica hasta el 10 % de desarrollo vegetativo
El requerimiento hidrico del cultivo en esta etapa (21 dias) varié entre 0.59 y 1.4
mm/dia tal como se muestra en la Tabla 8 y Figura 5. La demanda hidrica total del
cultivo en este periodo fue 19.1 mm, esto se debid a que el cultivo de maiz se

encontré en su crecimiento inicial.



b. Demanda hidrica en la etapa del 10 % al 80 % de desarrollo vegetativo
El requerimiento hidrico del cultivo en esta etapa (37 dias) varié entre 0.47 y 3.72
mm/dia tal como se muestra en el Tabla 8 y Figura 5. La demanda hidrica total del

cultivo en este periodo fue 58.98 mm.

c. Demanda hidrica en la etapa del 80 % al 100 % de desarrollo vegetativo
En esta etapa (62 dias) hubo méximo consumo de agua, el cual oscil6 entre 0.64 y
4.99 mm/dia, tal como se muestra en el Tabla 9 y Figura 5. La demanda hidrica
total del cultivo en esta etapa fue 175.87 mm, debido a que el cultivo se encontro en

su estado de desarrollo y crecimiento intenso.

d. Demanda hidrica en la etapa de maduracion
El requerimiento hidrico del cultivo en la esta etapa (42 dias) vario entre 0.21 y
4.67 mm/dia, tal como se muestra en el Tabla 10 y en la Figura 5. EI consumo total
de agua en esta etapa fue de 98.2 mm debido a que el cultivo se encontr6 en su

ultima etapa.
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Tabla 8: Demanda hidrica durante el periodo de emergencia hasta el 10 % de desarrollo
vegetativo y en la etapa del 10 % al 80 % del desarrollo vegetativo

Etapa Fecha de lectura del Em
lisimetro mmv/dia Total (mm)
01/09/2015 1 117 "
02/09/2015 2 1,17
03/09/2015 3 1,40
04/09/2015 4 1,17
05/09/2015 5 0,94
06/09/2015 6 0,94
07/09/2015 7 0,94
08/09/2015 8 0,82
09/09/2015 9 0,82
10/09/2015 10 0,94
11/09/2015 11 0,82
| 12/09/2015 12 0,70 19,07
13/09/2015 13 0,82
14/09/2015 14 0,82
15/09/2015 15 1,05
16/09/2015 16 0,82
17/09/2015 17 0,82
18/09/2015 18 0,70
19/09/2015 19 0,59
20/09/2015 20 0,82
21/09/2015 21 0,82
22/09/2015 22 047
23/09/2015 23 0,94
24/09/2015 24 1,05
25/09/2015 25 0,70
26/09/2015 26 0,82
27/09/2015 27 0,70
28/09/2015 28 0,59
29/09/2015 29 0,82
30/09/2015 30 0,70
01/10/2015 31 0,94
02/10/2015 32 0,82
03/10/2015 33 1,17
04/10/2015 34 1,17
05/10/2015 35 1,17
06/10/2015 36 1,05
07/10/2015 37 1,06
08/10/2015 38 1,27
09/10/2015 39 1,27
I 10/10/2015 40 1,38 58,98
11/10/2015 41 1,70
12/10/2015 42 1,59
13/10/2015 43 1,70
14/10/2015 44 2,02
15/10/2015 45 2,02
16/10/2015 46 2,34
17/10/2015 47 2,12
18/10/2015 48 2,76
19/10/2015 49 3,08
20/10/2015 50 3,08
21/10/2015 51 2,12
22/10/2015 52 2,12
23/10/2015 53 2,34
24/10/2015 54 1,81
25/10/2015 55 1,81
26/10/2015 56 1,81
27/10/2015 57 2,76
28/10/2015 58 3,72




Tabla 9: Demanda hidrica durante el periodo del 80 % al 100 % de desarrollo

vegetativo
Fecha de lectura del Em
Etapa lisimetro mm/dia  Total (mm)
29/10/2015 59 3,50
30/10/2015 60 2,66
31/10/2015 61 1,91
01/11/2015 62 1,70
02/11/2015 63 1,91
03/11/2015 64 1,81
04/11/2015 65 3,40
05/11/2015 66 3,50
06/11/2015 67 2,44
07/11/2015 68 3,61
08/11/2015 69 2,44
09/11/2015 70 2,55
10/11/2015 71 4,99
11/11/2015 72 3,82
12/11/2015 73 4,14
13/11/2015 74 3,72
14/11/2015 75 2,66
15/11/2015 76 2,66
16/11/2015 77 2,97
17/11/2015 78 3,29
18/11/2015 79 4,46
19/11/2015 80 0,74
20/11/2015 81 3,40
21/11/2015 82 4,04
22/11/2015 83 4,46
23/11/2015 84 1,06
24/11/2015 85 2,97
25/11/2015 86 2,87
26/11/2015 87 1,59
27/11/2015 88 0,96
28/11/2015 89 0,64
m 29/11/2015 90 0,74 17587
30/11/2015 91 2,55
01/12/2015 92 2,34
02/12/2015 93 2,34
03/12/2015 94 2,23
04/12/2015 95 2,97
05/12/2015 96 2,76
06/12/2015 97 2,66
07/12/2015 98 2,87
08/12/2015 99 3,29
09/12/2015 100 2,76
10/12/2015 101 2,76
11/12/2015 102 2,97
12/12/2015 103 2,44
13/12/2015 104 2,23
14/12/2015 105 3,08
15/12/2015 106 2,97
16/12/2015 107 3,40
17/12/2015 108 3,29
18/12/2015 109 2,87
19/12/2015 110 2,34
20/12/2015 111 3,40
21/12/2015 112 3,29
22/12/2015 113 2,76
23/12/2015 114 2,87
24/12/2015 115 3,08
25/12/2015 116 3,61
26/12/2015 117 3,08
27/12/2015 118 3,40
28/12/2015 119 3,82

29/12/2015 120 3,82




Tabla 10: Demanda hidrica durante el periodo de maduracion

Etapa Fecha _d(,e lectura del Em
lisimetro mm/dia  Total (mm)
30/12/2015 121 3,40
31/12/2015 122 2,87
01/01/2016 123 3,93
02/01/2016 124 4,14
03/01/2016 125 4,67
04/01/2016 126 4,46
05/01/2016 127 3,93
06/01/2016 128 3,08
07/01/2016 129 3,08
08/01/2016 130 2,12
09/01/2016 131 2,55
10/01/2016 132 2,44
11/01/2016 133 2,23
12/01/2016 134 2,34
13/01/2016 135 2,76
14/01/2016 136 3,50
15/01/2016 137 2,44
16/01/2016 138 2,12
17/01/2016 139 2,02
18/01/2016 140 3,40
19/01/2016 141 3,08
v 20/01/2016 142 2,87 98,24
21/01/2016 143 2,12
22/01/2016 144 2,23
23/01/2016 145 1,81
24/01/2016 146 2,34
25/01/2016 147 1,91
26/01/2016 148 2,12
27/01/2016 149 1,91
28/01/2016 150 1,91
29/01/2016 151 2,66
30/01/2016 152 1,06
31/01/2016 153 1,06
01/02/2016 154 1,59
02/02/2016 155 1,49
03/02/2016 156 0,85
04/02/2016 157 0,53
05/02/2016 158 1,06
06/02/2016 159 1,27
07/02/2016 160 1,38
08/02/2016 161 1,27

09/02/2016 162 0,21




e. Demanda hidrica por etapas y en el periodo vegetativo total
El requerimiento hidrico del cultivo en este periodo se indica en la Tabla 11, donde
la evapotranspiracion maxima para todo el ciclo vegetativo del cultivo fue 352.8
mm.
Tabla 11: Demanda hidrica total por etapas en el periodo vegetativo total
Desarrollo y cobertura vegetal Etapa Reque rlmrlsr:to hidrico

. Emergencia hasta el 10% de Dv I 19,71

. Del 10% Dv - 80% Dv I 58,98

. Del 80% Dv - 100% Dv i 175,87

. Fase de maduracion 1\ 98,24

Demanda total del cultivo: 352,8

De esto se puede discutir lo siguiente:

Los valores mas altos de la demanda hidrica en cada una de las etapas son
ocasionados por la alta temperatura del aire, alta radiacion incidente y baja
humedad relativa.

Los valores méas bajos de la demanda hidrica en cada una de las etapas son
ocasionados por la presencia de nubosidad, bajas temperaturas del aire y alta
humedad relativa.

La necesidad de agua del cultivo de maiz tuvo un comportamiento de
crecimiento desde la emergencia hasta los 125 dias después de la siembra, luego
el consumo de agua decrecié en forma lineal hasta la cosecha tal como se

observa en la Figura 5.
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Tabla 12: Estimacion de la demanda hidrica con Penman Monteith

Penman Monteith

Fecha de lectura
del lisimetro g (mm/dia) Em (mmvdia)

01/09/2015 3,2 0,9
02/09/2015 3,7 1,0
03/09/2015 2,8 0,7
04/09/2015 34 09
05/09/2015 3,3 0,9
06/09/2015 3,4 09
07/09/2015 2,8 0,7
08/09/2015 2,4 0,6
09/09/2015 31 0,8
10/09/2015 3,2 0,9
11/09/2015 2,5 0,8
12/09/2015 3,8 1,4
13/09/2015 3,6 14
14/09/2015 3,0 13
15/09/2015 2,5 11
16/09/2015 2,3 11
17/09/2015 34 18
18/09/2015 3,7 2,1
19/09/2015 3,4 2,0
20/09/2015 2,9 1,8
21/09/2015 3,2 2,0
22/09/2015 33 2,1
23/09/2015 2,5 1,6
24/09/2015 2,1 14
25/09/2015 2,4 1,6
26/09/2015 2,8 19
27/09/2015 2,2 1,5
28/09/2015 2,5 1,7
29/09/2015 3,2 2,3

30/09/2015 3,4 2,4



«continuacion»

01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015
25/10/2015
26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015
01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015

4.2
41
39
39
23
24
24
39
35
38
36
34
35
36
36
4,0
31
38
4.2
39
2,7
2.9
37
2,7
23
2.9
4.2
42
39
2.9
24
22
24
2.8
38
36
35
35
2.8
34
4,4

3,0
3,0
29
29
18
18
19
31
2,8
31
3,0
2,8
29
3,0
31
35
2,7
34
3,8
35
2,5
2,7
34
2,6
2,2
2,8
4,1
4,2
39
29
24
2,3
2,5
3,0
4,0
3,9
3,8
3,8
31
3,7
4,9



«ontinuacién»

11/11/2015
12/11/2015
13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015
09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015
17/12/2015
18/12/2015
19/12/2015
20/12/2015

3,7
3,6
34
2,7
34
34
35
35
3,2
37
338
2,7
38
3,6
4.4
3,6
2,3
35
4,0
3,6
35
3,6
4,0
4,2
39
42
2,6
34
5,2
4,7
38
39
2,6
2,8
4.4
5,1
3,6
2,3
33
33

41
41
39
32
4,0
39
4,2
4,2
38
45
4,6
33
4,7
45
5,5
4,6
29
4,4
5,0
45
43
43
4.8
50
46
4.8
30
39
59
53
4,2
42
2,8
30
4,6
5,2
3,7
24
32
32



«continuacion»

21/12/2015
22/12/2015
23/12/2015
24/12/2015
25/12/2015
26/12/2015
27/12/2015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
31/12/2015
01/01/2016
02/01/2016
03/01/2016
04/01/2016
05/01/2016
06/01/2016
07/01/2016
08/01/2016
09/01/2016
10/01/2016
11/01/2016
12/01/2016
13/01/2016
14/01/2016
15/01/2016
16/01/2016
17/01/2016
18/01/2016
19/01/2016
20/01/2016
21/01/2016
22/01/2016
23/01/2016
24/01/2016
25/01/2016
26/01/2016
27/01/2016
28/01/2016

29
38
29
34
39
4,0
30
4,2
4,6
38
3,7
41
50
5,0
46
4,7
4,7
30
3,7
4,0
45
41
4,4
39
33
38
4,7
4.8
49
43
46
39
49
4,1
31
44
4,7
4,7
4,2

2,8
3,6
2,7
3.2
3,6
3.6
2,7
3,7
39
3,2
3.1
34
4,0
4,0
3,6
3,6
35
2,2
2,7
29
3,2
2,8
3.0
2,6
2,1
2,4
29
29
29
2,5
2,6
2,1
2,6
2,2
1,6
2,2
2,3
2,2
19



«continuacion»

29/01/2016 46 2,0
30/01/2016 4.4 1,9
31/01/2016 46 1,9
01/02/2016 4,2 1,7
02/02/2016 43 1,7
03/02/2016 4.4 1,6
04/02/2016 46 1,7
05/02/2016 5,2 1,8
06/02/2016 4.9 1,6
07/02/2016 5,1 1,6
08/02/2016 3,4 1,0
09/02/2016 4.4 1,3

Tabla 13: Estimacion de la demanda hidrica con Penman Modificado

Fecha de lectura Penman Modificado
del lisimetro  Eo (mm/dia) Em (mm/dia)
01/09/2015 3,0 0,8
02/09/2015 43 1,1
03/09/2015 2,4 0,6
04/09/2015 34 0,9
05/09/2015 3,3 0,9
06/09/2015 3,5 0,9
07/09/2015 2,4 0,6
08/09/2015 19 0,5
09/09/2015 3,0 0,8
10/09/2015 3,2 0,9
11/09/2015 2,1 0,7
12/09/2015 44 1,6
13/09/2015 4,0 1,6
14/09/2015 2,8 1,2
15/09/2015 19 0,9
16/09/2015 1,7 0,8
17/09/2015 3,5 1,8
18/09/2015 42 2,3

19/09/2015 3,3 19



«continuacion»

20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015
25/10/2015

2,5
3,0
31
2,0
15
18
2,4
16
2,0
31
3,2
47
4,5
4,2
3,9
1,7
17
1,7
4,0
3,3
3,7
3,6
3,3
3,3
3,4
18
4,1
2,7
3,8
4,3
3,8
2,2
2,4
3,6
2,1
16

15
19
2,0
13
10
12
16
11
14
2,2
2,3
34
3,3
31
3,0
13
13
13
3,2
2,6
3,0
3,0
2,7
2,7
2,9
15
3,6
2,4
34
3,8
35
2,0
2,2
34
2,0
15



«continuaciéon»

26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015
01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015
11/11/2015
12/11/2015
13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015

2,3
4,3
4,7
3,9
2,4
1,7
15
18
2,2
3,8
3,8
34
3,3
2,4
3,0
4,6
3,5
3,4
3,2
2,2
3,2
31
3,4
34
2,8
3,5
3,7
2,1
3,7
3,4
4,6
3,4
15
3,2
3,9
34

2,2
42
47
39
2,4
1,7
1,5
1,9
2,3
4,0
41
3,7
35
2,6
33
5,1
39
39
36
2,5
3,7
3,6
4,0
41
34
42
45
2,5
46
4.2
59
44
1,9
4,0
4,9
42



«continuacion»

01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015
09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015
17/12/2015
18/12/2015
19/12/2015
20/12/2015
21/12/2015
22/12/2015
23/12/2015
24/12/2015
25/12/2015
26/12/2015
27/12/2015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
31/12/2015
01/01/2016
02/01/2016
03/01/2016
04/01/2016
05/01/2016
06/01/2016
07/01/2016

33
3.2
42
45
4,0
4,5
19
3,2
6,6
57
35
37
18
2.2
5,1
5,7
33
15
27
27
2.2
35
2.1
3,0
37
38
23
43
48
35
34
42
5,9
55
4,6
4.4
4,8
2.2

4,1
3,9
51
5,4
4,7
53
2,2
3,6
75
6.3
38
41
2,0
2,4
53
5,9
34
15
27
2,6
2,2
33
2,0
2.8
34
34
2,0
38
41
3,0
2.8
3,4
4,8
4,4
3,6
3,4
37
16



«continuacion»

08/01/2016
09/01/2016
10/01/2016
11/01/2016
12/01/2016
13/01/2016
14/01/2016
15/01/2016
16/01/2016
17/01/2016
18/01/2016
19/01/2016
20/01/2016
21/01/2016
22/01/2016
23/01/2016
24/01/2016
25/01/2016
26/01/2016
27/01/2016
28/01/2016
29/01/2016
30/01/2016
31/01/2016
01/02/2016
02/02/2016
03/02/2016
04/02/2016
05/02/2016
06/02/2016
07/02/2016
08/02/2016
09/02/2016

32
3,7
4,7
3,7
41
3,6
2,6
3,2
5,1
5,1
5,0
41
48
3,2
48
3,7
2,3
4,4
43
4,8
338
43
39
4.1
4,0
39
3,7
43
5,5
48
5,1
2,7
42

2,3
2,7
3,3
2,5
2,8
2,4
1,7
2,0
31
3,1
3,0
2,4
2,7
18
2,6
19
1,2
2,2
2,1
2,3
1,7
19
1,7
1,7
1,6
15
14
1,6
19
1,6
1,7
0,8
1,2




wn
>

.
&
>

w
I

Lamina de agua (mm/dia)

[}
I

THL

—m-Em(Lisimetro) —e—Em(Penman Monteith) —&—Em(Penman Modificado)

0 S T T T T T T T T I T I T T T T

A T T B A I I AR R R IR R AR IR IR SRR

Dias de los meses del periodo vegetativo del cultivo

Figura 6: Demanda hidrica del maiz — Métodos: Lisimetro, Penman Monteith y Modificado.

En la Figura 6, la tendencia de los métodos Penman Monteith y Modificado es muy similar; sin embargo, la diferencia que hay de dato a dato,
entre los métodos arriba mencionados y el método lisimetro, es amplia sobre todo en las etapas Il y Il1l. Tener en cuenta que los valores de los
métodos Penman Monteith y Modificado son estimados (no consideran los aspectos del cultivo); mientras que, los de lisimetro son reales. Seria

necesario realizar otro experimento para verificar esas diferencias.



4.2. Determinacion de los parametros biométricos de aplicacion de riego del cultivo
Los parametros biométricos del cultivo son apreciados a través de los aspectos:

4.2.1. Determinacion de las fechas en las que el cultivo alcanzo la finalizacion de las

distintas etapas y duracion de ellas

a. Determinacion de la fecha en la que alcanzd la finalizacion del 10% de
desarrollo vegetativo
Este porcentaje de desarrollo vegetativo se dio el 21 de setiembre del 2015 (a los 21

dias después de la siembra).

b. Determinacion de la fecha en la que alcanz6 la finalizacién del 80% de
desarrollo vegetativo
Este porcentaje de desarrollo vegetativo fue el 28 de octubre del 2015 (a los 58 dias

después de la siembra).

c. Determinacion de la fecha en la que alcanzé la finalizacion del 100% de
desarrollo vegetativo
Este porcentaje de desarrollo vegetativo se dio el 29 de diciembre del 2015 (a los

120 dias después de la siembra).

d. Duracion de las etapas de desarrollo del cultivo
En la Tabla 14 se indica la duracién de las etapas fenoldgicas. Ello se consigui6
teniendo en cuenta el inicio y el fin de las distintas etapas.

Tabla 14: Inicio, fin y duracién de las etapas del desarrollo vegetativo

Desarrollo y cobertura del cultivo Etapa Inicio Fin Duracion de las etapas (dias)
. Siembra - inicio de emergencia 01/09/2015 09/09/2015 9
. Emergencia - 10% de desarrollo vegetativo (Dv) | 10/09/2015 21/09/2015 12
. Del 10% Dv - 80% Dv Il 22/09/2015 28/10/2015 37
. Del 80% Dv - 100% Dv [ 29/10/2015 29/12/2015 62
. Etapa de maduracion IV 30/12/2015 09/01/2016 42
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4.2.2. Determinacion de la profundidad de raiz en cada etapa

Tabla 15: Profundidad de raiz en cada etapa

Etapas
Parametros biométricos Siembra al inicio de
emergencia . i v
. Duracion de la etapa fenoldgica (dias) 9 12 37 62 42
. Profundidad de raices al finalizar las etapas (cm) 137 2718 412 412
Dias después de la siembra 9 21 58 120 162

4.3. Determinacién del coeficiente de cultivo (Kc) en base al lisimetro

a. Resultados del Kc para el método Penman Modificado

Kc Penman Modificado
Etapa Fecha Dias de siembra
Kc Kc promedio
01/09/2015 1 0,3840
02/09/2015 2 0,2733
03/09/2015 3 0,5860
04/09/2015 4 0,3433
05/09/2015 5 0,2813
06/09/2015 6 0,2706
07/09/2015 7 0,3868
08/09/2015 8 0,4281
09/09/2015 9 0,2743
10/09/2015 10 0,2960
I 11/09/2015 11 0,3832 0,32
12/09/2015 12 0,1601
13/09/2015 13 0,2067
14/09/2015 14 0,2949
15/09/2015 15 0,5493
16/09/2015 16 0,4832
17/09/2015 17 0,2316
18/09/2015 18 0,1671
19/09/2015 19 0,1769
20/09/2015 20 0,3253
21/09/2015 21 0,2755




«continuacion»

Dias de Kc Penman Modificado
Etapa Fexha .
siembra Kc Kc promedio
22/09/2015 22 0,1503
23/09/2015 23 0,4773
24/09/2015 24 0,6914
25/09/2015 25 0,3926
26/09/2015 26 0,3447
27/09/2015 27 0,4355
28/09/2015 28 0,2964
29/09/2015 29 0,2672
30/09/2015 30 0,2178
01/10/2015 31 0,1979
02/10/2015 32 0,1827
03/10/2015 33 0,2800
04/10/2015 34 0,2967
05/10/2015 35 0,7044
06/10/2015 36 0,6343
07/10/2015 37 0,6207
08/10/2015 38 0,3148
09/10/2015 39 0,3878
1 10/10/2015 40 0,3732 0,56
11/10/2015 41 0,4663
12/10/2015 42 0,4855
13/10/2015 43 0,5228
14/10/2015 14 0,5871
15/10/2015 45 1,1439
16/10/2015 46 0,5643
17/10/2015 47 0,7861
18/10/2015 48 0,7217
19/10/2015 49 0,7230
20/10/2015 50 0,8122
21/10/2015 51 0,9861
22/10/2015 52 0,8843
23/10/2015 53 0,6412
24/10/2015 54 0,8659
25/10/2015 55 1,1499
26/10/2015 56 0,7792
27/10/2015 57 0,6451
28/10/2015 58 0,7887




«continuacion»

Kc Penman Modificado

Etapa Fecha Dias de siembra
Kc Kc promedio
29/10/2015 59 0,9072
30/10/2015 60 1,1250
31/10/2015 61 1,1199
01/11/2015 62 1,1442
02/11/2015 63 1,0591
03/11/2015 64 0,8078
04/11/2015 65 0,8938
05/11/2015 66 0,9150
06/11/2015 67 0,7201
07/11/2015 68 1,1086
08/11/2015 69 1,0359
09/11/2015 70 0,8415
10/11/2015 71 1,0830
11/11/2015 72 1,1072
12/11/2015 73 1,2167
13/11/2015 74 1,1744
14/11/2015 75 1,2173
15/11/2015 76 0,8389
16/11/2015 77 0,9683
17/11/2015 78 0,9714
18/11/2015 79 1,3134
19/11/2015 80 0,2622
20/11/2015 81 0,9828
21/11/2015 82 1,0975
22/11/2015 83 2,1726
23/11/2015 84 0,2889
24/11/2015 85 0,8842
25/11/2015 86 0,6170
26/11/2015 87 0,4635
27/11/2015 88 0,6547
28/11/2015 89 0,2006
m 29/11/2015 % 0,1895 0.93
30/11/2015 91 0,7586
01/12/2015 92 0,7071
02/12/2015 93 0,7254
03/12/2015 94 0,5265
04/12/2015 95 0,6608
05/12/2015 96 0,6976
06/12/2015 97 0,5845
07/12/2015 98 1,4973
08/12/2015 99 1,0451
09/12/2015 100 0,4154
10/12/2015 101 0,4852
11/12/2015 102 0,8496
12/12/2015 103 0,6529
13/12/2015 104 1,2121
14/12/2015 105 1,3718
15/12/2015 106 0,5859
16/12/2015 107 0,5994
17/12/2015 108 1,0004
18/12/2015 109 1,9453
19/12/2015 110 0,8574
20/12/2015 111 1,2624
21/12/2015 112 1,4856
22/12/2015 113 0,7934
23/12/2015 114 1,3487
24/12/2015 115 1,0377
25/12/2015 116 0,9833
26/12/2015 117 0,8187
27/12/2015 118 1,4958
28/12/2015 119 0,8889
29/12/2015 120 0,8044




«continuacion»

Dias de Kc Penman Modificado
Etapa Fecha .
siembra Kc Kc promedio
30/12/2015 121 0,9746
31/12/2015 122 0,8458
01/01/2016 123 0,9416
02/01/2016 124 0,6982
03/01/2016 125 0,8451
04/01/2016 126 0,9655
05/01/2016 127 0,9010
06/01/2016 128 0,6380
07/01/2016 129 1,3948
08/01/2016 130 0,6609
09/01/2016 131 0,6889
10/01/2016 132 0,5177
11/01/2016 133 0,6070
12/01/2016 134 0,5710
13/01/2016 135 0,7679
14/01/2016 136 1,3589
15/01/2016 137 0,7619
16/01/2016 138 0,4197
17/01/2016 139 0,3971
18/01/2016 140 0,6802
19/01/2016 141 0,7457
v 20/01/2016 142 0,5981 0.59
21/01/2016 143 0,6576
22/01/2016 144 0,4626
23/01/2016 145 0,4883
24/01/2016 146 1,0092
25/01/2016 147 0,4312
26/01/2016 148 0,4904
27/01/2016 149 0,3961
28/01/2016 150 0,5035
29/01/2016 151 0,6118
30/01/2016 152 0,2720
31/01/2016 153 0,2585
01/02/2016 154 0,4003
02/02/2016 155 0,3802
03/02/2016 156 0,2275
04/02/2016 157 0,1222
05/02/2016 158 0,1924
06/02/2016 159 0,2652
07/02/2016 160 0,2689
08/02/2016 161 04777
09/02/2016 162 0,0512




b. Resultados del Kc para el método Penman Monteith

Bt Fech Dias de Kc Penman Monteith
apa cha siembra Kc Kc promedio
01/09/2015 1 0,3611
02/09/2015 2 0,3137
03/09/2015 3 0,5014
04/09/2015 4 0,3441
05/09/2015 5 0,2845
06/09/2015 6 0,2786
07/09/2015 7 0,3367
08/09/2015 8 0,3370
09/09/2015 9 0,2668
10/09/2015 10 0,2953
| 11/09/2015 11 0,3224 0,30
12/09/2015 12 0,1833
13/09/2015 13 0,2250
14/09/2015 14 0,2712
15/09/2015 15 0,4280
16/09/2015 16 0,3640
17/09/2015 17 0,2381
18/09/2015 18 0,1877
19/09/2015 19 0,1721
20/09/2015 20 0,2844
21/09/2015 21 0,2575




«continuacion»

B Fech Dias de Kc Penman Monteith
apa echa siembra Kc Kc promedio
22/09/2015 22 0,1410
23/09/2015 23 0,3729
24/09/2015 24 0,4921
25/09/2015 25 0,2937
26/09/2015 26 0,2946
27/09/2015 27 0,3134
28/09/2015 28 0,2340
29/09/2015 29 0,2543
30/09/2015 30 0,2096
01/10/2015 31 0,2255
02/10/2015 32 0,2022
03/10/2015 33 0,3008
04/10/2015 34 0,3000
05/10/2015 35 0,5000
06/10/2015 36 0,4481
07/10/2015 37 0,4481
08/10/2015 38 0,3276
09/10/2015 39 0,3673
I 10/10/2015 40 0,3672 0,49
11/10/2015 41 0,4668
12/10/2015 42 0,4672
13/10/2015 43 0,4925
14/10/2015 44 0,5668
15/10/2015 45 0,5668
16/10/2015 46 0,5856
17/10/2015 47 0,6919
18/10/2015 48 0,7228
19/10/2015 49 0,7386
20/10/2015 50 0,7917
21/10/2015 51 0,7896
22/10/2015 52 0,7274
23/10/2015 53 0,6401
24/10/2015 54 0,6687
25/10/2015 55 0,7953
26/10/2015 56 0,6313
27/10/2015 57 0,6622
28/10/2015 58 0,8850




«continuacion»

Et Fech Dias de Kc Penman Monteith
apa echa siembra Kc Kc promedio
29/10/2015 59 0,8940
30/10/2015 60 0,9283
31/10/2015 61 0,8100
01/11/2015 62 0,7689
02/11/2015 63 0,7834
03/11/2015 64 0,6402
04/11/2015 65 0,9038
05/11/2015 66 0,9655
06/11/2015 67 0,6900
07/11/2015 68 1,0317
08/11/2015 69 0,8601
09/11/2015 70 0,7586
10/11/2015 71 1,1448
11/11/2015 72 1,0389
12/11/2015 73 1,1537
13/11/2015 74 1,0900
14/11/2015 75 0,9690
15/11/2015 76 0,7763
16/11/2015 77 0,8850
17/11/2015 78 0,9326
18/11/2015 79 1,2600
19/11/2015 80 0,2323
20/11/2015 81 0,9111
21/11/2015 82 1,0620
22/11/2015 83 1,6459
23/11/2015 84 0,2832
24/11/2015 85 0,8214
25/11/2015 86 0,6517
26/11/2015 87 0,4425
27/11/2015 88 0,4248
n 28/11/2015 89 0,1826 082
29/11/2015 90 0,1873 ’
30/11/2015 91 0,7021
01/12/2015 92 0,6695
02/12/2015 93 0,6581
03/12/2015 94 0,5576
04/12/2015 95 0,7080
05/12/2015 96 0,7135
06/12/2015 97 0,6398
07/12/2015 98 1,0903
08/12/2015 99 0,9655
09/12/2015 100 0,5310
10/12/2015 101 0,5838
11/12/2015 102 0,7805
12/12/2015 103 0,6312
13/12/2015 104 0,8578
14/12/2015 105 1,0844
15/12/2015 106 0,6743
16/12/2015 107 0,6703
17/12/2015 108 0,9069
18/12/2015 109 1,2254
19/12/2015 110 0,7167
20/12/2015 111 1,0298
21/12/2015 112 1,1313
22/12/2015 113 0,7363
23/12/2015 114 1,0061
24/12/2015 115 0,8979
25/12/2015 116 0,9211
26/12/2015 117 0,7700
27/12/2015 118 1,1404
28/12/2015 119 0,9038
29/12/2015 120 0,8403




«continuaciéon»

Etapa Fecha I?ias de Kc Penman Monteith
siembra Kc Kc promedio
30/12/2015 121 0,9038
31/12/2015 122 0,7729
01/01/2016 123 0,9584
02/01/2016 124 0,8367
03/01/2016 125 0,9308
04/01/2016 126 0,9613
05/01/2016 127 0,8450
06/01/2016 128 0,6623
07/01/2016 129 1,0232
08/01/2016 130 0,5803
09/01/2016 131 0,6356
10/01/2016 132 0,5380
11/01/2016 133 0,5466
12/01/2016 134 0,5310
13/01/2016 135 0,7008
14/01/2016 136 1,0783
15/01/2016 137 0,6361
16/01/2016 138 0,4538
17/01/2016 139 0,4204
18/01/2016 140 0,6978
19/01/2016 141 0,7196
v 20/01/2016 142 0,6220 055
21/01/2016 143 0,5488
22/01/2016 144 0,4561
23/01/2016 145 0,4371
24/01/2016 146 0,7586
25/01/2016 147 0,4315
26/01/2016 148 0,4510
27/01/2016 149 0,4033
28/01/2016 150 0,4541
29/01/2016 151 0,5759
30/01/2016 152 0,2436
31/01/2016 153 0,2294
01/02/2016 154 0,3811
02/02/2016 155 0,3490
03/02/2016 156 0,1953
04/02/2016 157 0,1147
05/02/2016 158 0,2054
06/02/2016 159 0,2622
07/02/2016 160 0,2734
08/02/2016 161 0,3748
09/02/2016 162 0,0481




V. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se llevd a cabo el experimento y en funcién a los resultados

obtenidos, podemos concluir lo siguiente:

1. La demanda hidrica del cultivo de maiz en todo el ciclo vegetativo fue de 352.8

mm.

Adicionalmente, se tuvo que, con el método Penman Modificado una demanda total

de 434.32 mm y, con el método Penman Monteith de 460.28 mm.

2. El tiempo necesario en la que se alcanzo la finalizacion del 10 por ciento, 80 por
ciento y 100 por ciento fueron de 21, 58 y 120 dias. Asimismo, la profundidad
media del 80 por ciento del sistema radicular del cultivo al finalizar las etapas I, II,
Iy IV fue 13.7, 27.8, 41.2 y 41.2 cm, respectivamente; cuyo tiempo de duracion
fue de 21, 37, 62 y 42 dias.



VI.RECOMENDACIONES

Repetir el experimento para validar los resultados obtenidos.

Repetir el experimento en otro periodo de meses para conocer el requerimiento

hidrico del mismo cultivo. Asimismo, con otras condiciones climaticas.

Realizar trabajos de investigacion similar, pero con otros cultivos, con la finalidad
de conocer, comparar los resultados y saber con exactitud los requerimientos

hidricos de cada uno de ellos.
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VIII. ANEXOS



Anexo 1: Datos climaticos del observatorio meteoroldgico Alexander Von Humboldt

DATOS CLIMATICOS DEL OBSERVATORIO METEOROLOGICO ALEXANDER VON HUMBOLTD
] DATDS DEL
. Dias yrfec:ha Tanque de Tem;?-eratur Tem;?e.ratur Precipitacion] Horas de | Radiacion | Humedad UEID"."Idad LISIMETRO
Mes Dias deszspues de EUEDDT&I:':IDH a Maxima a minima (mm) <ol (Lyidia) |Relativa (%) del Viento
la siembra (mmidia) (#C}) (*C) [mis)
T 1 2.5 23.7 17.0 0.0 59 305.9 B0 13 0.9
2 2 2.2 238 14.1 0.0 6.6 3423 86 1.3 1.1
3 3 2.0 221 17.0 0.0 0.5 195.4 a7 0.5 0.8
4 4 16 236 16.1 0.0 4.8 2724 24 1.3 0.5
5 5 3.4 2259 15.6 0.0 4.0 2522 86 1.0 0.8
5 8 27 228 15.0 0.0 5.2 277 A 82 1.4 0.8
7 7 27 21.2 16.1 0.0 0.0 195.5 a7 1.0 0.8
2 ] 1.0 19.7 15.8 0.0 1.2 160.6 a7 0.7 0.7
! 9 1.9 219 15.5 0.0 3.1 2335 83 0.5 0.7
10 10 1.6 219 15.1 Tz 0.6 2575 &4 0.9 0.8
11 11 1.4 19.4 15.0 Tz 0.0 166.4 89 1.3 0.7
12 12 1.7 239 14.3 Tz 9.1 431.8 a0 1.2 0.6
13 13 3.7 2259 14.3 0.0 3.7 L4127 83 1.5 0.7
14 14 25 2186 15.8 0.0 7.1 358.3 86 1.1 0.7
SET 15 15 2.4 19.8 16.0 0.2 0.0 150.3 g2 1.0 0.8
16 16 1.2 18.5 15.2 0.2 0.0 136.0 S0 1.2 0.7
17 17 1.4 225 15.0 0.0 4.0 189.6 a1 1.3 0.7
18 18 2.2 235 14.5 0.0 5.3 319.9 83 1.0 0.6
19 159 1.9 229 16.0 0.0 6.8 2458 85 1.5 0.5
20 20 21 21.0 15.9 0.6 2.0 2288 91 1.1 0.7
21 21 28 223 16.2 0.0 47 3046 24 1.0 0.7
22 22 28 228 16.2 0.0 56 353.2 83 1.8 0.4
23 23 2.0 19.7 15.9 0.1 0.0 1321 ] 0.2 0.8
24 24 0.7 18.8 16.1 0.0 0.0 114.4 S0 1.2 0.8
25 25 0.5 18.9 15.5 0.0 0.0 95.9 a9 0.3 0.6
28 26 2.3 20.4 15.7 0.0 0.0 176.5 85 1.3 0.7
27 27 1.0 18.0 15.0 0.8 0.0 2.1 83 0.4 0.6
28 28 0.7 18.9 15.1 0.0 0.0 101.8 S0 5 0.5
29 25 1.2 217 15.5 0.2 0.0 2001 85 1.2 0.7
30 30 1.9 23.0 16.5 0.0 3.9 2789 24 5 0.6
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DATOS CLIMATICOS DEL OBSERVATORIO METEOROLOGICO ALEXANDER VON HUMBOLTD
] DATOS DEL
. Dias yfeu:ha Tangue de Tem;?eratur Tem;?e.ratur Precipitacion| Horas de | Radiacion | Humedad UEIDFIdad LISIMETRO
Mes Dias dezpues de Evap-crran:.:lc-n a Maxima a minima (mm) <ol (Lyidia) |Relativa (%) del Viento
la siembra {mm/dia) (*C) (*C) [{mis)
1 3 3.0 239 14.0 0.0 75 355.4 a0 1.8 0.2
2 32 3.1 242 14.9 0.0 6.8 354.9 20 1.5 0.7
3 33 3.1 23.8 15.2 0.0 7.6 410.1 &2 1.4 0.5
4 34 4.0 25.0 17.0 0.0 8.1 a7y &1 1.3 0.5
5 35 1.4 19.5 18.5 Tz 0.0 142.3 91 0.8 0.9
& 35 1.2 19.2 18.2 0.3 0.0 108.2 g2 0.3 0.8
7 37 0.y 19.5 16.4 0.2z 0.0 106.0 2l 0.9 0.9
8 38 2.0 24.4 18.2 0.0 3.8 365.0 &3 1.2 1.1
g 39 27 2356 17.1 0.2z 3.4 283.2 &3 0.7 1.1
10 40 3.2 24.1 18.7 0.0 8.1 414.5 &0 1.6 1.2
11 41 27 23.2 15.9 0.0 6.0 34886 &0 1.3 1.5
12 42 25 225 16.0 0.0 5.1 3137 g2 1.0 1.4
13 43 2.4 23.0 16.6 0.0 4.5 321.3 &3 1.2 1.5
14 24 3.1 23.3 168.5 0.0 21 337.8 &2 1.2 1.8
15 45 1.7 225 15.5 0.0 33 312.3 85 1.7 1.8
ocCT 16 45 3.4 247 18.4 0.0 6.1 402.4 &0 1.3 2.1
17 a7 22 21.4 18.2 0.0 4.2 2853 &8 1.1 1.9
18 42 22 242 166 0.0 6.8 405.5 &3 1.3 25
19 45 4.2 255 17.1 0.0 8.6 435.8 79 1.6 27
20 30 4.1 24.4 16.9 0.0 7.1 420.7 &2 2.0 27
21 1 1.3 20.0 18.0 0.1 0.0 107.5 91 1.0 1.9
22 52 1.1 21.4 16.9 0.0 0.0 163.6 50 0.9 1.9
23 53 1.1 23.2 16.0 0.3 2.1 2287 a5 1.1 2.1
24 >4 1.8 21.0 17.2 0.0 0.0 113.5 &9 1.2 1.6
25 35 1.0 15.4 168.7 Tz 0.0 51.1 &3 1.2 1.6
25 35 1.2 21.3 17.0 0.0 0.0 171.2 &8 1.3 1.6
27 57 25 254 16.9 Tz 4.2 331.5 &3 1.6 25
28 58 28 245 15.1 0.0 47 343.8 21 1.2 33
29 29 3.1 248 17.4 0.0 8.0 425.2 9 1.6 3.1
30 Ll 28 20.8 16.4 0.0 0.0 131.7 &9 1.2 2.4
31 61 1.3 15.1 16.1 0.3 0.0 115.2 g2 1.1 1.7
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DATOS CLIMATICOS DEL OBSERVATORIO METEOROLOGICO ALEXANDER VON HUMBOLTD
) DATOS DEL
. Dias yr!eu:ha Tanque de Tem;?e_ratur Tem;?e.ratur Precipitacion] Horas de | Radiacion | Humedad Velogldad LISIMETRO
Mes Dias dezspues de EUE.DDTEI:.:IDH a Maxima a minima 4m} <ol (Lyldia) |Relativa (%) del Viento
la siembra {mmJdia) (*C) (*C) [{mis)
1 62 1.4 18.2 16.7 0.0 0.0 127.2 a9 1.0 15
2 63 1.1 19.6 16.4 0.0 0.0 107.5 85 1.4 1.7
3 64 13 21.2 17.1 0.0 0.0 1362 a3 06 16
4 65 22 23.4 15.9 0.0 65 406.8 21 1.3 3.0
5 68 1.4 2258 149 0.0 1.9 3198 24 02 3.1
6 67 21 23.0 16.4 0.0 03 27286 [ 1.2 22
7 i 2.4 23.0 16.7 0.0 22 2893 21 18 32
2 &9 18 20.3 15.9 0.0 0.0 1624 22 02 22
9 7o 2.0 228 17.0 0.0 05 2681 [ 1.2 2.3
10 71 36 25.4 16.2 0.0 5.0 450.5 7T 15 4.4
11 72 24 238 17.1 0.0 39 2032 21 1.9 3.4
12 T3 3.0 236 17.0 0.0 36 386.1 a3 1.0 37
13 T4 21 228 16.7 0.0 3.1 3085 86 1.1 33
14 75 0.9 20.4 16.4 0.0 0.0 1322 28 0o 24
NOV 15 [ 2.0 228 16.7 0.0 2.4 2302 ar 1.1 2.4
16 L 2.0 226 16.7 0.0 1.0 2317 85 s 28
17 72 1.1 228 16.2 0.0 3.0 303.1 28 1.1 29
18 7o 2.3 23.2 16.6 0.0 03 2696 ar 07 410
19 ao 13 220 16.6 03 0.0 2055 39 s 07
20 21 22 242 17.5 0.0 54 4025 24 2.0 3.0
21 a2 25 239 16.7 0.0 70 4689 21 1.8 36
22 a3 1.8 205 17.2 0.0 0.0 160.5 39 ns 4.0
23 24 1.7 238 16.7 0.5 20 2741 28 1.2 0o
24 a5 1.7 240 17.5 0.0 1.8 268.0 a6 1.2 28
25 86 15 25.4 16.1 0.0 51 W76 24 21 25
28 a7 5.5 232 16.5 0.0 0z 2393 28 1.4 1.4
27 2o 13 20.3 179 0.0 0.0 106.0 g2 07 na
28 89 03 237 17.6 ns 1.0 2453 g2 1.0 06
sz 90 1.8 282 17.5 0.0 47 3115 26 1.2 07
30 91 4.8 24.0 17.5 0.0 6.5 4053 23 1.5 2.3
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DATOS CLIMATICOS DEL OBSERVATORIO METEOROLOGICO ALEXANDER VON HUMBOLTD
] DATOS DEL
. Dias y!echa Tanque de Temqeratur Tem;'}e.ratur Precipitacion] Horas de | Radiacion | Humedad Uelm._ﬂdad LISIMETRO
Mes Dias despues de Evapurauz‘.lon a Maxima a minima {mm) <ol (Lyidia) |Relativa (%) del Viento
la siembra (mmiJdia) (*C) (*C) {mis)
1 92 1.4 23.4 17.0 0.0 0.0 2438 &4 0.4 21
2 93 1.8 23.8 17.6 0.0 1.7 283.0 24 1.7 21
3 54 23 253 16.9 0.2 3.4 3207 a6 0.4 2.0
4 05 24 251 16.1 0.3 4.3 3342 24 1.3 28
5 o0& 2.0 249 17.1 0.0 5.4 3359 78 0.4 25
& o7 28 25.0 15.9 0.0 58 |77 78 0.9 24
7 0a 1.7 20.8 17.4 Tz 0.0 136.3 a0 0.0 25
& 00 1.0 224 16.3 Tz 0.0 2135 a7 1.8 29
O 100 3.4 201 15.5 0.0 3.3 4398 74 0.9 25
10 101 48 285 17.0 0.0 10.4 4877 77 0.4 25
11 102 26 245 17.7 0.0 0.0 2638 a0 27 28
12 103 1.8 254 18.1 0.1 38 2026 a0 0.9 22
13 104 22 21.9 18.7 0.0 0.0 1756 91 0.9 2.0
14 105 1.1 21.9 17.8 08 0.0 1257 a0 27 27
15 108 24 27.0 16.8 0.0 53 3774 &1 0.4 28
DIC 18 107 39 278 16.1 0.0 3.9 483 4 a0 22 3.0
17 108 27 254 19.1 0.0 29 2834 24 0.4 29
18 109 1.2 21.4 19.0 0.0 0.0 1242 50 0.0 25
19 110 0.9 23.8 18.7 0.1 0.0 171.1 a0 0.9 21
20 111 26 246 19.6 0.0 1.9 350.6 24 1.3 3.0
21 112 2.0 229 18.9 0.0 0.0 180.3 a0 0.0 29
22 113 21 25.8 19.1 0.0 25 2787 a0 0.4 25
23 114 1.0 229 19.1 Tz 0.0 1348 50 0.4 25
24 115 1.4 248 19.2 0.0 1.0 2808 a0 0.4 27
25 118 26 26.4 19.3 0.0 23 288.3 24 0.9 3.2
28 117 1.3 26.3 19.0 0.0 3.3 2007 a0 1.3 27
27 113 23 235 19.4 0.0 0.0 181.7 a0 0.0 3.0
23 119 25 285 201 0.0 47 3472 70 0.0 3.4
29 120 42 284 19.0 0.0 11.3 4581 77 0.9 3.4
30 121 35 259 19.2 0.0 66 3082 24 0.4 3.0
H 122 2.0 25.4 18.9 0.0 3.2 345.0 24 0.9 25
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DATOS CLIMATICOS DEL OBSERVATORIO METEOROLOGICO ALEXANDER VON HUMBOLTD
] DATOS DEL
. Dias yfeu:ha Tanque de Tem;?eratur Tem;?e.ratur Precipitacion] Horas de | Radiacion | Humedad Velogldad LISIMETRO
Mes Dias despues de EUEF]DFEI:':IDI'I a Maxima a minima (mm) sol (Lyidia) |Relativa (%) del Viento
la =iembra (mmidia) (*C) (*C) [(mis)
1 123 0.5 28.2 18.0 0.0 22 2260 o4 0.8 35
2 124 3.5 28.4 16.4 Tz 9.5 473.9 73 1.0 37
3 125 4.0 28.4 17.3 0.0 10.5 454.9 76 1.8 42
4 128 5.4 281 15.0 0.0 9.5 427.7 77 1.9 4.0
3 127 4.5 287 20.2 0.0 7.5 436.7 73 2.4 3.5
] 128 42 28.2 18.7 0.0 10.1 481.5 [ 0.5 27
7 125 27 249 21.0 0.0 0.0 169.5 a7 1.3 27
8 130 1.2 25.2 19.1 1.3 0.0 188.0 a7 1.7 1.9
5 131 1.8 270 19.9 0.6 3.0 281.5 85 1.2 23
10 132 3.3 278 18.6 0.0 .4 399.6 82 1.2 2.2
11 133 43 28.0 21.0 0.0 6.1 4473 77 1.1 2.0
12 134 36 28.3 20.4 0.0 4.8 4283 78 1.9 2.1
13 135 28 25.5 15.0 0.0 1.2 251.8 a2 2.0 2.5
14 136 1.1 249 20.2 0.0 0.0 152.0 a7 1.1 3.1
15 137 27 270 21.0 0.0 0.0 2757 76 2.4 22z
ENE 16 138 3.1 28.5 18.5 0.0 4.4 455.0 73 1.0 1.9
17 135 3.0 25.4 15.4 0.0 2.3 350.1 73 1.1 1.8
13 140 42 296 19.8 0.0 10.7 4521 75 1.5 3.0
19 141 35 272 19.2 0.0 4.5 415.2 79 1.6 27
20 142 3.4 28.4 15.0 0.0 4.1 385.0 79 1.2 2.5
21 143 27 28.1 22.0 0.0 0.0 221.3 79 1.5 1.9
2 144 33 296 20.2 0.0 25 341.1 a2 2.0 2.0
23 145 4.0 28.3 21.3 0.0 3.5 388.9 & 1.3 1.6
24 145 4.2 25.0 20.5 0.0 0.0 148.2 ar 0.7 2.1
25 147 2.8 28.2 19.6 0.0 2.1 289.7 22 1.1 1.7
25 148 3.3 30.1 218 0.0 5.4 414.3 74 2.0 1.9
27 145 43 25.4 20.0 0.0 10.8 4521 79 1.3 1.7
28 150 3.5 28.4 21.2 0.0 1.4 2976 I 1.5 1.7
25 151 35 30.4 221 0.0 5.0 397.8 73 1.2 2.4
30 152 359 252 218 0.0 2.5 410.0 79 1.7 0.5
31 153 47 30.2 224 0.0 2.9 382.9 &7 2.2 0.9
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DATOS CLIMATICOS DEL OBSERVATORIO METEOROLOGICO ALEXANDER VON HUMBOLTD
DATOS DEL
. Dias y!echa Tanque de Tem;?eratur Tem;?e.ratur Precipitacion] Horas de | Radiacion | Humedad ‘u’elol_:idad LISIMETRO
Mes Dias despues de Evapora?lon a Maxima a minima (mm} sol (Lyidia) |Relativa (%) del Viento
la siembra {mmi/dia) [*C) (*C) (mis)

1 154 27 28.1 20.5 0.0 0.0 2048 83 0.8 1.4
2 155 a0 204 2210 0.0 0.7 3126 78 0.8 1.2
3 156 3.2 2559 229 0.0 0.7 354.5 79 1.9 0.2
4 157 8.8 30.4 221 0.0 6.6 a51.7 75 1.4 0.5
] 158 42 31.3 20.5 0.0 7.5 4158 73 1.2 0.9
5] 159 4.1 302 2059 0.0 7.8 456 5 79 1.6 1.1
T 160 42 30.5 205 0.0 6.2 430 .1 78 1.7 1.2
i) 161 28 268 2210 0.0 0.0 151.0 &4 0.8 1.1
) 162 258 258 219 0.0 4.1 3804 79 1.0 0.2
10 163 28 282 220 0.0 2.1 330.5 78 2.0 0.6
11 164 36 253 222 0.0 0.0 3245 &2 1.2 0.9
FEB 12 165 23 2a.10 2210 0.0 0.0 2728 79 0.6 1.2
13 166 35 31.0 221 0.0 5.1 452 1 71 1.4 1.7
14 167 5.2 306 20.8 0.0 10.0 430 .1 72 1.9 2.1
15 168 3.8 283 21.0 0.0 3.7 anz.: 78 1.2 2.5
18 169 3.8 253 21.0 0.0 3.4 360 .4 &2 1.4 2.8
17 170 4.4 30.3 21.8 0.0 8.6 433.1 74 1.1 3.2
128 171 4.3 30.8 222 0.0 9.4 4301 72 21 36
159 172 5.0 0.4 2210 0.0 8.8 4307 76 21 4.0
20 173 39 30.0 219 0.0 6.6 406.8 78 1.2 43
21 174 KX 306 21.8 0.0 35 3709 77 0.7 47
22 175 5.5 30.3 21.2 0.0 45 4232 73 1.3 5.1
23 176 a7 31.3 222 0.0 5.7 4158 71 3.0 5.5
24 177 4.7 30.5 229 0.0 7.8 4292 78 3.0 5.8
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Anexo 2: Parametros biométricos en las distintas etapas

ETAPAS
PARAMETROS BIOMETRICOS SIEMBRA AL INICIO | ! " N
DE EMERGENCIA
. Duracion de la etapa fenolégica (dias) 9 12 37 62 42
. Profundidad de raices al finalizar las etapas (cm) - 13.7 27.8 41.2 41.2
Dias después de la siembra 9 21 58 120 162
Anexo 3: Inicio, fin y duracion de las fases fenologicas
INICIO FIN .
FASES DIAS DESPUES DIAS DESPUES PURACION
FENOLOGICAS FECHA FECHA dias
¢ DE LA SIEMBRA ¢ DE LA SIEMBRA ( )
Panoja 28/11/2015 88 01/12/2015 91 4
Espiga 02/12/2015 92 28/12/2015 118 27
Maduracion Lechosa 29/12/2015 119 06/01/2016 127 9
Maduracion Pastosa 07/01/2016 128 18/01/2016 139 12
Maduracion Fisiol6gica | 19/01/2016 140 09/02/2016 162 23
Anexo 4: Materia seca de los granos de maiz
0 SURCO SURCO SURCO SURCO .
PARAMETROS DE COSECHA CENTRAL 1 ] CENTRAL 2 | CENTRAL 3 | CENTRAL 4 LISIMETRO
N° de plantas 112 79 125 116 12
N° de mazorcas 132 105 145 124 16
N° de mazorcas/planta 1.2 1.3 1.2 1.1 1.3
N° de hileras/mazorca 16.9 17.0 17.3 17.1 17.2
N° granos/mazorca 562 545 573 557 86
N° granos/planta 662.4 724.4 664.7 595.4 114.7
Peso de 10 mazorcas (kg) 2.27 2.20 2.30 2.29 2.30
Peso de granos de 10 mazorcas (kg) 1.85 1.62 1.86 1.78 1.87
Porcentaje de granos en mazorca (%) 81.5 73.7 80.7 77.6 81.5
Porcentaje de Humedad de granos (%) 21.4 21.1 21.0 19.7 20.0
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Anexo 5: Comportamiento de la demanda hidrica (Em) con la temperatura (°C)

Variacion temporal de Demanda Hidrica (Em) y Temperatura del aire (°C)
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Anexo 6: Comportamiento de la demanda hidrica (Em) con la radiacion solar (Qi)

Variacion temporal de Demanda Hidrica (Em) y Radiacion solar (Qi)
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Anexo 7: Comportamiento de la demanda hidrica (Em) con el tanque de evaporacién

Variacion temporal de Demanda Hidrica (Em) y Tanque de evaporacion A
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Dias después de la siembra

Anexo 8: Comportamiento de la demanda hidrica (Em) con la humedad relativa (%)

Variacion temporal de Demanda Hidrica (Em) y Humedad Relativa (HR)
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Anexo 9: Rendimiento del cultivo

TIPO DE RIEGO AREA (m2) | PRODUCCION (kg) | RENDIMIENTO (kg/ha)

En condiciones de riego por goteo 156 196 12564.1
En condiciones de lisimetro 1.03 1.555 15097.09

89



