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El maiz es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, esencial tanto para la
alimentacion humana como animal. La gestién adecuada del agua es crucial para su crecimiento
optimo y rendimiento maximo. Este estudio se centra en estimar el consumo de agua del maiz
mediante el uso de sondas de capacitancia TDR y el software CROPWAT, con el objetivo de
mejorar la eficiencia del riego en la agricultura de precision. La investigacion se llevé a cabo en la
granja experimental "Santa Inés" de la Universidad Técnica de Machala. Se empled un disefio
experimental completamente al azar con cuatro tratamientos de lamina de riego diferentes,
utilizando sondas TDR para medir el contenido de humedad del suelo y CROPWAT para calcular

las necesidades hidricas del cultivo.

Los objetivos fueron calcular el consumo de agua en el periodo vegetativo del cultivo de
maiz, estimar la evapotranspiracion potencial del cultivo utilizando CROPWAT vy evaluar el
consumo Yy disponibilidad de agua en tiempo real mediante sondas TDR. Los tratamientos con
mayores laminas de agua mostraron un mayor consumo y retencion de agua en el suelo, lo que se
tradujo en un mejor rendimiento del cultivo. Por otro lado, los tratamientos con menor cantidad de
agua incentivaron un mayor desarrollo radicular en busqueda de agua profunda. La tecnologia de
sondas TDR y el software CROPWAT demostraron ser herramientas efectivas para la gestion
eficiente del riego. La investigacion subraya la importancia de aplicar estrategias de riego basadas

en las necesidades especificas del cultivo de maiz y las condiciones edafoclimaticas locales.

Palabras claves: Evapotranspiracion, CROPWAT, riego, sondas TDR, humedad del suelo,



Abstract

Maize is one of the most important crops worldwide, essential for both human and animal
consumption. Proper water management is crucial for its optimal growth and maximum yield. This
study focuses on estimating maize water consumption using TDR capacitance probes and
CROPWAT software, with the aim of improving irrigation efficiency in precision agriculture. The
research was conducted at the "Santa Inés" experimental farm of the Technical University of
Machala. A completely randomized experimental design was employed with four different
irrigation treatments, using TDR probes to measure soil moisture content and CROPWAT to

calculate the crop's water requirements.

The objectives were to calculate water consumption during the vegetative period of the
maize crop, estimate the potential evapotranspiration of the crop using CROPWAT, and evaluate
real-time water consumption and availability through TDR probes. Treatments with higher water
levels showed greater water consumption and retention in the soil, which translated into better crop
yield. On the other hand, treatments with lower water levels encouraged greater root development
in search of deeper water. TDR probe technology and CROPWAT software proved to be effective
tools for efficient irrigation management. The research highlights the importance of implementing
irrigation strategies based on the specific needs of the maize crop and local edaphoclimatic

conditions.

Keywords: Evapotranspiration, CROPWAT, irrigation, TDR probes, soil moisture.
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I. INTRODUCCION

El maiz es un cereal de alta relevancia a escala global, perteneciente al grupo botanico
de las gramineas, es cultivado ampliamente en un total de mas de 70 paises, lo que refleja su
increible diversidad genética, es decir, las variaciones inherentes en la herencia, diferencias
entre los individuos de una poblacidon y entre los distintos grupos dentro de la especie maiz

(Pérez, et al., 2019)

Para implementar eficazmente las practicas de agricultura de precision, es esencial
utilizar técnicas que permitan medir en tiempo real los cambios en los niveles de agua del suelo,
tanto en diversas regiones como en diferentes épocas del ano. La cantidad de agua presente en
el suelo esta influenciada por una variedad de factores criticos, entre los cuales se encuentran
la topografia del terreno, el tamafio y la textura de las particulas del suelo, el contenido de

arcilla y el porcentaje de materia organica (Guaman, 2022).

Ademas de los métodos indirectos utilizados en campo para medir el contenido de agua
en el suelo, destacan las sondas de neutrones y otras, basadas en la medicion de la constante
dieléctrica del suelo como por ejemplo las sondas de capacitacion TDR y FDR. La sonda de
neutrones es considerada una técnica de medicion de confianza, sin embargo, tiene una
desventaja importante que consiste en la necesidad de una calibracion individualizada para

cada terreno, y también en el manejo de fuentes de radiacion (Guaman, 2022).

En un estudio realizado por Salgado (2007) se aplicaron cinco tratamientos junto con
el testigo. El tratamiento V presento el valor mas alto de lamina de agua con un kc de 1.15,
mientras que el testigo mostro el valor mas bajo. Por otro lado, la mayor produccion la obtuvo
el tratamiento IV, con un kc: 1.0 siendo estadisticamente igual al tratamiento III. El testigo

registro la menor produccidon en comparacion con los otros tratamientos.

Segun Atanacio (2022), en un estudio realizado en la Universidad Autébnoma Agraria
Antonio Narro, se evalud el rendimiento de sondas electromagnéticas TDR para medir el
contenido de agua en diversos sustratos. Se analizaron tres tipos de sondas: la sonda portatil
Campbell TDR con varillas de 12 y 20 cm de longitud, y la TDR300 Fieldscout. Los resultados
indicaron que la sonda portatil Campbell de 12 cm ofrecid el mejor rendimiento, ya que la
ecuacion lineal generada mostr6 un alto coeficiente de determinacion y una baja dispersion de

los datos. En contraste, la sonda TDR300 Fieldscout present6 una alta dispersion de datos y un



bajo coeficiente de determinacion, lo que la hace menos recomendable para la medicion del

contenido de agua en sustratos.

El maiz es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial, siendo esencial tanto
para la alimentacion humana como animal. La gestion adecuada del agua es crucial para
asegurar un crecimiento 6ptimo del maiz y maximizar el rendimiento de los cultivos. Sin
embargo, estimar el consumo de agua de manera precisa y eficiente representa un desafio

significativo para los agricultores.

El manejo eficiente del agua es esencial para el cultivo de maiz, ya que influye
directamente en su rendimiento y en la sostenibilidad de la agricultura. Abordar la problematica
de la estimacion ineficiente del consumo de agua en el cultivo de maiz requiere un enfoque

integral que combine tecnologia avanzada, capacitacion y estrategias de manejo adecuadas.

La tecnologia de la sonda de capacitancia TDR permite a los agricultores medir el
contenido de agua del suelo, lo que les ayuda a estimar la demanda de agua de sus cultivos y
ajustar de manera eficiente el riego. Sin embargo, la precision y la fiabilidad de estas

estimaciones pueden verse afectadas por diversos factores si no se controlan a tiempo.

Este estudio busca estimar el consumo de agua en el cultivo de maiz mediante la sonda
de capacitancia TDR. Estas sondas funcionan midiendo el tiempo que tarda una sefial
electromagnética en viajar a través del suelo y regresar a la sonda. El principio del método se
fundamenta en la determinacion de la velocidad de propagacion de una onda electromagnética
en un suelo. La medida de la constante dieléctrica del suelo depende de la frecuencia de emision

de la senal electromagnética.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general
Calcular el consumo de agua en el periodo vegetativo en el cultivo de maiz y estimar la

variacion del contenido de agua en el perfil del suelo mediante un balance hidrico con el uso

de la sonda TDR.
1.1.2 Objetivos especificos

v Estimar la evapotranspiracion potencial del cultivo de maiz (ETc), utilizando el
software CROPWAT de la FAO

v Estimar el consumo de agua en el cultivo de maiz con seguimiento de la humedad
mediante la sonda de capacitancia TDR.

v" Evaluar el consumo y disponibilidad de agua para el cultivo de maiz de maiz basado en
el seguimiento en tiempo real el contenido volumétrico, mediante el uso de la sonda de

capacitancia TDR.



II MARCO TEORICO

2.1. Importancia del maiz en la agricultura

La produccion de maiz en Ecuador contribuye con un notable 4,4% al Producto Interno
Bruto (PIB) agricola del pais y representa una fuente fundamental de ingresos para mas de 180
000 personas. La mayoria de estos productores son pequefios agricultores con menos de 10
hectareas, mientras que los medianos, que poseen entre 10 y 20 hectéreas, representan el 6,3%,

y solo el 0,5% son grandes agricultores con mas de 20 hectareas (FAO, 2022).

De acuerdo con la FAO (2022), la cosecha abarca 362.473 hectareas, con un
rendimiento promedio de 4,52 toneladas por hectarea, alcanzando una produccién total de
1.641.131 toneladas. Estos datos destacan la importancia del maiz en el pais, cuya produccion

se utiliza principalmente para la alimentacion humana y animal.
2.2 Produccion de maiz en el ecuador

En Ecuador, el cultivo de maiz tiene una mayor presencia en las provincias de Los Rios,
Manabi y Guayas, cosechando un promedio de 5.5 t/ha (Véasconez, et al., 2021). La produccion
de esta semilla es cada vez mayor debido a las semillas hibridas, las cuales son conocidas por
sus altos rendimientos que permiten recoger mas producto de una superficie de terreno

determinada (Marin, et al., 2020).

La mayoria de los agricultores ecuatorianos han optado por cultivar variedades de maiz
certificadas por Agrocalidad e INIAP debido a que ofrecen mejores resultados en comparacion
con las variedades tradicionales. Especificamente estos hibridos han sido disefiados para ser
accesibles para pequefios agricultores que generalmente carecen de informacién sobre el
cultivo, falta de tecnologia, asesoramiento técnico en manejo de plagas y requerimientos

nutricionales del cultivo (Guaman, et al., 2020).
2.3 Clasificacion taxonomica

La taxonomia del maiz se describe de la siguiente manera (Ruiz et al., 2020).



Tabla 1. Caracteristicas taxonémicas del maiz.

Clasificacion taxonéomica

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Cyperales
Familia Poaceae
Genero Zea
Especie mays
Nombre cientifico Zea mays

Respecto a su morfologia, el maiz es una planta de gran envergadura con un sistema de
raices fibrosas y un tallo que soporta un denso follaje, alcanzando hasta 30 hojas en total.
Generalmente, una o dos yemas laterales se desarrollan en la axila de las hojas en la mitad
superior de la planta, formando la inflorescencia femenina que da lugar a las mazorcas. En la
parte superior de la planta se encuentra la inflorescencia masculina, conocida como panoja

(Roca, 2019).
2.4 Requerimientos edafoclimaticos

Comprender las necesidades particulares de suelo y clima que presentan los diferentes
cultivos es importante para establecer sistemas de produccion agricola exitosos. Esto implica
utilizar y manejar adecuadamente los recursos del suelo y el clima, con el fin de maximizar la
produccion agricola, considerando los requerimientos edaficos, climaticos y nutricionales de

cada cultivo (Guafia, 2019).

Tabla 2. Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de maiz.

. Pp Temp . Altitud
Cultivo Textura N P K pH (mm) (°C) Pendiente )
Franco
Franco 150a 200a 150a 5.5
Maiz  Arcilloso 200 250 200 a 613%8‘ 1380a 20 % 3%8‘0
Franco kg/ha kg/ha kgha 7.5
arenoso

Fuente: (Zambrano et al., 2021).



2.4.1 Temperatura

El maiz es una planta de clima tropical, pero su potencial de rendimiento es bajo en los
ambientes tropicales tipicos, debido a las altas temperaturas en el dia y en la noche. La
temperatura ideal para la germinacion se sitia entre 18 y 20 °C. Si la germinacion de las
semillas se retrasa, pueden pudrirse, lo que resulta en una disminucion de la poblacion de

plantas. (Alvarez & Borja, 2022).

Durante la fase de crecimiento, la temperatura 6ptima oscila entre 24 y 30 °C. Las
temperaturas superiores a los 30 °C pueden afectar la actividad celular, reduciendo la capacidad
de las raices para absorber agua. Ademas, las noches calidas son desfavorables para el maiz,
ya que la respiracion es muy intensa y la planta consume importantes reservas de energia

acumuladas durante la fotosintesis diurna. (Ruiz et al., 2020).

2.4.2 Suelo

El maiz se adapta a diversos tipos de suelos donde puede producir buenas cosechas y
de alta calidad, si se emplean los cultivares adecuados y técnicas de cultivo apropiadas.
Generalmente los suelos mas idoneos para el cultivo del maiz son los de textura media

(francos), fértiles, bien drenados, profundos y con una alta capacidad de retencion de agua

(Deras, 2020).

El laboreo del suelo es una practica mecanizada utilizada en la agricultura para preparar
la superficie terrestre con el fin de facilitar las diferentes labores agricolas que benefician el
crecimiento y desarrollo de los cultivos. Una labranza adecuada mejora la productividad de los
cultivos y debe preservar la fertilidad del suelo, manteniendo los niveles de materia organica,
nitrogeno, fosforo, potasio, la capacidad de intercambio catidnico y la estructura del suelo. Sin
embargo, el uso intensivo e inadecuado de equipos de labranza puede resultar en la degradacion

del suelo. (Kirkegaard et al., 2020).

2.5 El suelo y su capacidad de retencion

2.5.1 La textura del suelo.

La textura del suelo es una caracteristica crucial que afecta varios aspectos de su
calidad. Se define por el porcentaje de arena, limo y arcilla presentes. Las particulas de arena
son relativamente grandes, las particulas de arcilla son mucho mas pequeias en comparacion
con las de arena, y las particulas de limo tienen un tamafio intermedio entre ambas. (Stivers,

2023).
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Las particulas de arcilla y limo son mas efectivas en retener agua y nutrientes para las
plantas en comparacion con las particulas de arena. Sin embargo, los suelos con un alto
contenido de arcilla y limo tienden a compactarse mas facilmente cuando se trabajan y cultivan.
Esta compactacion del suelo puede dificultar el crecimiento y la expansion de las raices de las

plantas (Stivers, 2023).

Los suelos con textura arcillosa pueden ser dificiles de manejar, ya que la arcilla tiende
a volverse densa y pegajosa cuando estd himeda. Estos suelos tienen una mayor capacidad para
retener agua y nutrientes debido a su microporosidad y elevada capacidad de intercambio

cationico (CIC), lo que les permite retener iones positivos como potasio, sodio y calcio.

En contraste con los suelos arcillosos, los que son de textura arenosa poseen baja
plasticidad y son faciles de trabajar. Las particulas de gran tamafio que componen el suelo
arenoso contribuyen a una excelente aireacion, proporcionando asi un suelo con un alto

porcentaje de poros (Gisbert et al., 2019).

A pesar de su excepcional aireacion y baja probabilidad de encharcamiento o
escorrentia, un suelo arenoso puede experimentar estos fenomenos durante tormentas
intensivas de lluvia en las que la erosion laminar se vuelve un factor significativo. La escasa
acumulaciéon de materia organica y la elevada lixiviacion de minerales provocan un

desplazamiento de nutrientes (Gisbert et al., 2019).

La ausencia de particulas coloidales en los suelos limosos dificulta la formacion de
estructuras internas, lo que los hace propensos a aglomerarse y compactarse. Esto impide una
adecuada aireacion y circulacion del agua en el suelo, lo que puede afectar negativamente tanto

al crecimiento de las plantas como a la conservacion del suelo (Gisbert et al., 2019).
2.5.2 Retencion de agua

La retencion de humedad en el suelo se refiere a la relacion entre el contenido de agua
y su potencial matricial, indicando la capacidad del suelo para retener agua en funcién de la
succion. Esta relacion esta influenciada por la textura del suelo y la cantidad de poros que

pueden contener aire y agua (Bejar et al., 2020).

Los suelos arenosos poseen menor capacidad de retencion de agua en comparacion con
los suelos limosos y arcillosos cuyas propiedades les permiten almacenar mayores cantidades

de agua, resultando en una capacidad de retencion alta (Stivers, 2023).
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Los cultivos plantados en suelos arenosos requieren una irrigacién mas frecuente, pero
con menos agua, ya que estos suelos tienen una capacidad de retencion inferior a la de los
suelos arcillosos o limosos. Por otro lado, los suelos arcillosos o limosos tienen una mayor
capacidad de retencion de agua, lo que reduce la necesidad de riego frecuente. En contraste,
los suelos compactos presentan una baja capacidad de retencion de agua debido a su estructura,

que disminuye los espacios porosos disponibles para almacenar agua y aire (Stivers, 2023).

2.6 Necesidades hidricas del cultivo

La evapotranspiracion es un proceso integral en el ciclo del agua, donde se refiere a la
transferencia de agua de los suelos y plantas a la atmosfera, mediante la evaporacion y la
transpiracion. La evapotranspiracion es un fenémeno que combina las demandas de la
atmosfera y las condiciones de la superficie terrestre, es un factor clave en la determinacion de

la sequia en regiones con escasa precipitacion (Monterroso & Gomez, 2021).

La demanda de agua de los cultivos se calcula generalmente en funcion de la
evapotranspiracion potencial, que es la cantidad de agua que una superficie de suelo cubierto
con pasto o alfalfa puede evaporar o transpirar. La humedad disponible en esta superficie debe
ser abundante y no presentar ninguin problema de deficiencias nutrimentales, dafios causados
por plagas o enfermedades para asegurar una estimacion precisa de la demanda de agua de los

cultivos (Monterroso & Gomez, 2021).
2.6.1 Coeficiente del cultivo

El coeficiente del cultivo es un indicador de la capacidad con la que una planta extrae
agua del suelo a lo largo de su periodo vegetativo, que comprende desde la siembra hasta la
cosecha. Este coeficiente puede variar dependiendo de las caracteristicas de la planta y las

distintas fases del periodo vegetativo (Valdivieso, 2013).

Diversas fuentes técnicas reportan valores distintos del coeficiente de cultivo (Kc) para

cada una de las etapas del crecimiento de un cultivo.

Tabla 3. Coeficiente del cultivo de maiz en las etapas de crecimiento.

Etapa inicial Etapa de desarrollo  Etapa intermedia Etapa final

0.50 0.70 1.05 0.80
(Valdivieso, 2013)

2.6.2 La evapotranspiracion potencial del cultivo (ETc)
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El consumo de agua es el resultado de la suma de los procesos de transferencia de agua
desde la superficie del cultivo hacia la atmosfera, por un lado, se encuentra la evaporacion
directa que ocurre en la superficie del suelo y por otro la transpiracion que es el proceso
mediante el cual las plantas devuelven el agua al entorno a través de sus tejidos (Andrade, et

al., 2023).

El consumo de agua varia de acuerdo al equilibrio entre la demanda evaporativa del
medio ambiente, las caracteristicas de las plantas relacionadas principalmente con su cobertura

y la cantidad de agua disponible en el suelo (Andrade, et al., 2023).

En condiciones 6ptimas de riego y nutricion el cultivo de maiz ha demostrado un rango de
evapotranspiracion de 450 y 900 mm durante todo su periodo de crecimiento (Curin, et al.,
2021). Este amplio rango es directamente atribuible a la gran diversidad de ambientes en los
que el cultivo de maiz se encuentra presente, siendo clave para la oferta y la demanda hidrica.
En consecuencia, la demanda evaporativa del ambiente constituye una combinacion de los
efectos de la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad relativa y la velocidad del

viento. (Andrade, et al., 2023).

El principal obstaculo para lograr una produccién abundante de maiz en regiones
tropicales se encuentra en la deficiente disponibilidad de agua. Durante la fase inicial de
establecimiento del cultivo, si se presenta sequia o escasez de agua en el entorno (15 y 30 dias),
puede provocar la perdida de plantas que ain estan en su etapa de crecimiento, lo cual puede

significar una reduccion en el rendimiento o productividad del cultivo (Deras, 2020).

El requerimiento de agua del cultivo del maiz es de 500 a 700 mm, los cuales deben
suministrarse de forma adecuada y regular a lo largo de las distintas fases fenoldgicas, siendo
las fases de floracion y llenado de grano las mads criticas. Las variaciones en la intensidad,
duracion y distribucion de las precipitaciones pueden provocar alteraciones fisioldgicas en las
plantas, lo que hace necesario aplicar el riego, para suplir estas necesidades (Cartagena et al.,

2021).

2.7. Contenido de humedad en el suelo
El contenido de humedad del suelo, asi como los valores especificos para la capacidad

de campo y el punto de marchitez permanente, se pueden determinar utilizando el método
gravimétrico y sensores TDR y FDR. Estos pardmetros son esenciales para establecer un

régimen de riego adecuado durante el periodo de crecimiento vegetativo (Valdivieso, 2013).
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2.7.1 Capacidad de campo

Corresponde al agua existente en un suelo después de una lluvia o irrigacion y luego
este exceso se ha drenado, siendo los microporos quienes retienen agua. La capacidad de campo
varia segln el tipo de suelo, para suelos arenosos 1/10 atm, suelos francos 1/3 atm y suelos

arcillosos %2 atm (Valdivieso, 2013).

2.7.2 Punto de marchitez permanente

Es el punto minimo de humedad que puede ser usada por las plantas. Dicha cantidad se
mide en una muestra de suelo sometida a 15 atmosferas de presion, esta cantidad se expresa en

porcentaje en base al peso seco del suelo

(Valdivieso, 2013).
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Figura 1. Relaciones entre los tipos de suelo, la capacidad de
campo y punto de marchitez (FAO, 1987).
2.7.3 Balance hidrico

Es una representacion que muestra como el agua se mueve entre las plantas, el suelo y
la atmdsfera durante un periodo especifico. Los intercambios son faciles de replicar y podrian
aplicarse a una gran variedad de factores climaticos, edaficos y de cultivos mediante

simulaciones (Zelaya & Rodriguez, 2021).

14



€ transpiracion @riego

o 7 lluvia @
evapor“és;;éi\ / ) 7 N\ ) s . ‘ \/
» AR 4

@/f\ N =~ escor[@tia@

flujo
sub superficial ﬁ?l/uj
arficls )
= _j> ) sub superficia|
A oS ia
r Q — X

(/! \ A "v. r
T V\ o
ascencion percolacion
)| | capilar <_~profunda |

Figura 2. Entradas y salidas de agua del sistema

El balance hidrico se realiza a partir de datos trascendentales que suponen una fecha de
siembra convencional y un suelo con propiedades hidricas especificadas por el investigador
incluyendo densidad, capacidad de campo y punto de marchitez permanente (Zambrano, et al.,

2021),

Por otro lado, ofrece un marco referencial para modelar y comprender los impactos de
los factores relacionados con el agua en una region especifica, incluyendo variaciones
climaticas tales como precipitacion o evapotranspiracion, cambios en el uso del suelo,

eficiencia del riego y regulacion hidrolégica de la cuenca (Zambrano, et al., 2021),

Para aprovechar los recursos hidricos de una zona de forma eficiente, es necesario
determinar qué balance hidrico se encuentra presente en los suelos de la zona en cada época
del afio. Este conocimiento ayuda a determinar el mejor momento de siembra y cultivo de las
plantas, asi como los mecanismos necesarios para aprovechar al maximo las cantidades de agua

durante los periodos de escasez (Zambrano, et al., 2021),

2.8 Técnicas de monitoreo de humedad del suelo

2.8.1 Método gravimétrico

El método gravimétrico es una técnica directa para medir la humedad del suelo. Este
método consiste en recolectar una muestra de suelo, determinar su peso antes y después del
secado, y calcular el contenido de humedad a partir de estas mediciones (Arango, 2020), Por
otro lado, con esta técnica no es posible obtener una lectura continua de valores de humedad
del suelo de un espacio determinado, siendo imprescindible extraer muestras del suelo para su

analisis en laboratorio (Mamani & Paz, 2022).
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Peso hamedo — Peso seco
Humedad (%) = Peso Seco x 100

2.8.2 Sensores de Humedad de Suelo Basados en Capacitancia

Los sensores capacitivos funcionan a través de un circuito eléctrico que permite medir
cambios en la capacitancia C del medio debido a cambios en la permitividad relativa. Esta

capacitancia se puede representar mediante la siguiente ecuacion (Palomino, 2021):
C = ETEO G
Donde:

= G esun factor geométrico constante.

= €, es un factor adimensional que describe como un material afecta campo eléctrico en
comparacion con el vacio.

= €, es una constante fisica que describe la capacidad del vacio para permitir el paso de

un campo eléctrico.

Los sensores capacitivos usan la permitividad relativa para estimar el contenido de agua en
suelo, gracias al alto valor de esta magnitud en el agua. Una limitacion clave de los sensores
capacitivos es su baja precision, dado que por lo general opera a frecuencias bajas (<100 MHz)

hace que la parte imaginaria de er alcance valores considerables (Diego et al., 2022).

Ademas, la variacion de la permitividad relativa para distintos tipos de suelo y los efectos
de la temperatura, salinidad y compactacion del suelo en el agua hacen que sea necesaria la
calibracion especifica de estos sensores en cada tipo de suelo, para garantizar que las

mediciones sean lo mas precisas posibles (Diego et al., 2022).

La constante dieléctrica de en aguae = 79.99, a presion P = latm y una temperaturade T =

293.15K, mientras que en el aire es de 1.00
2.8.3 Sensores de Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia (FDR)

Este método se basa en la propiedad de la permitividad dieléctrica del suelo, la cual esta
relacionada con la cantidad de agua presente en el perfil del suelo. La permitividad dieléctrica
se refiere a la capacidad de un material para retener cargas eléctricas. Por lo tanto, cuanto mayor
sea la constante dieléctrica, mejor sera la capacidad del material para funcionar como un

capacitor y, en consecuencia, podrd almacenar mas cargas eléctricas (Abanto et al., 2020).
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Los sensores FDR realizan un barrido de frecuencias dentro de un rango especifico para
obtener la frecuencia de resonancia, la cual se relaciona con el contenido de humedad del suelo
(CHS). Estos sensores operan a frecuencias entre 10 y 150 MHz, y utilizando frecuencias de
500 MHz, es posible determinar tanto la salinidad del suelo como su humedad, gracias a su
capacidad para medir las propiedades dieléctricas del suelo. Las sondas de estos dispositivos
suelen presentarse en tres formas diferentes: placas planas, barras cilindricas y anillos metalicos

que rodean un cilindro (Caicedo et al., 2021).

< Cable coaxial 4 Cable coaxial

Tapa superior —p

Figura 3. Tipos de sondas FDR. (X): placas planas,
(v): barras cilindricas, (z): anillos metadlicos alrededor
de un cilindro. (Caicedo et al., 2021)

2.8.4 Sondas de deteccion de neutrones de rayos cosmicos
Las sondas de deteccion de neutrones de rayos césmicos (CRNS) se a presentado como
una alternativa para la medicion de la cantidad de agua en el suelo en profundidades de hasta

80 cm, con un alcance que puede variar entre 130 y 240 metros a nivel del mar (Dazhi, et al.,

2019).

El origen de la radiacion cosmica proviene de fuentes extrasolares y penetra la

atmosfera terrestre, esta interaccion crea neutrones con alta energia que chocan con atomos en
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el are, el suelo y la vegetacion produciendo neutrones con una energia media (Dazhi, et al.,

2019).

La sonda CRNS ofrece la ventaja de poder determinar el estado de humedad del suelo
en areas mas extensas y en capas de suelo mas profundas de manera no invasiva. Ademas, su
uso implica menores costos de mantenimiento y es mas econdmico en comparacion con los

sensores tradicionales (Dazhi, et al., 2019).

2.8.5 Sonda de reflectometria de dominio temporal (TDR)

El método TDR (Reflectometria en el Dominio del Tiempo) se basa fundamentalmente
en medir la velocidad de transmision de una onda a través de una linea de transmision. La sefial
TDR se registra a la salida de un generador de impulsos y refleja la suma de las tensiones
incidentes y reflejadas. La amplitud de esta sefial varia con el tiempo, ya que la onda encuentra
diferentes discontinuidades de impedancia a medida que se propaga por el medio, lo que

provoca que una parte de la energia se refleje hacia el generador (Guaman, 2022).

Estos instrumentos utilizan la reflectometria para analizar el sistema aire-agua-suelo en
relacion con el tiempo. Las sondas TDR miden el contenido de humedad del suelo basandose

en la variacion temporal (Guaman, 2022).

a.- Principios y procedimientos
La técnica TDR se fundamenta en la relacion entre el tiempo que tarda una onda
electromagnética en viajar a través del suelo, la constante dieléctrica del suelo y su contenido

de agua volumétrico (Guaman, 2022).

Aunque las mediciones con TDR ofrecen una gran precision, su uso requiere de una
adecuada calibracion para evitar errores y de un apropiado mantenimiento y revision de las
sondas cuando se demanda de mediciones constantes, para garantizar un funcionamiento

optimo (Guaman, 2022).

Para medir el contenido de agua en la superficie del suelo utilizando TDR, se necesitan
dos varillas metélicas que actian como lineas de transmision de ondas electromagnéticas,
insertadas de manera paralela en el suelo. La muestra para evaluar por el par de varillas es

cilindrica (Portilla & Martinez, 2021).
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Para las mediciones con sondas FDR y TDR, se puede calcular la velocidad de
propagacion, v, de una onda electromagnética a través de un medio dieléctrico de la siguiente

mancra:

Donde: ¢ representa la velocidad de la onda electromagnética en el espacio libre (3x108
m/s), Ka es la constante dieléctrica aparente, y el tiempo de viaje t de una onda

electromagnética a través de un medio con una longitud L se calcula como

Expresando la constante dieléctrica obtenemos:

K - (ct)z
@ \2L

la se define como la longitud aparente

- (ct)2
@ \2
La constante dieléctrica aparente puede expresarse en funcion de la longitud aparente y

la longitud del medio.
b.- Aspectos practicos al usar el equipo TDR.

Las mediciones con TDR proporcionan una alta precision, pero es necesario calibrarlas
para evitar errores. Ademads, es importante revisar y mantener las sondas regularmente cuando

se realizan mediciones contintias (Guaman, 2022).

El dafio que este equipo suele experimentar se produce en los vastagos o sondas de
puntas delgadas. Esto ocurre cuando se intenta evaluar en dreas muy compactas o cuando una
piedra se queda atrapada entre los vastagos o puntas. Por ello, es crucial no forzar los vastagos
contra el perfil del suelo. Si no entran con una fuerza moderada, es aconsejable realizar la

medicidn unos centimetros hacia un lado. (Contreras, 2022).

2.9 Modelos de simulacion y software
Los modelos de simulacion en cultivos agricolas son una categoria de modelos

ambientales que en general, prevén el rendimiento de los cultivos, el desarrollo y crecimiento
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de las plantas, ademés de cambios en los niveles de humedad y otros nutrientes (Figarola, et

al., 2020).

Estos modelos son una herramienta que combina informacion y permite analizar, medir
y calcular las conexiones existentes entre los factores agricolas y sus efectos en el sistema,
permitiendo valorar alternativas de produccion o examinar del impacto individual de cada

factor, mientras se mantiene constante el resto (Figarola, et al., 2020).
2.9.1 Modelos de simulacion

v' Permiten determinar cuanta agua necesitan los cultivos, lo que ayuda a definir un
calendario de riego apropiado seglin la disponibilidad de agua del suelo para las plantas.

v Ayudan a determinar las mejores fechas de siembra para un cultivo en especifico con
base en los prondsticos meteorologicos, facilitando un plan de produccion adecuado.

v Es posible generar estimaciones de cosecha con base en modelos sencillos, que
normalmente calculan reducciones en el rendimiento real del cultivo.

v Estos modelos de balance hidrico permiten supervisar el grado de abastecimiento de
agua de los cultivos y evitar que se desarrollen deficiencias hidricas en cualquier

momento durante su ciclo.
2.9.2 Software Cropwat de la FAO

El software CROPWAT es una herramienta 1til para la gestion del agua debido a su
habilidad para ejecutar y combinar varias estimaciones y célculos, agrupandolos en una sola
aplicacion, permitiendo un analisis detallado del uso y gestion de este recurso (Zelaya &

Rodriguez, 2021).

El programa utiliza el método de calculo de evapotranspiracion (ETo) llamado Penman
Monteith, considerado como el estandar a nivel mundial por expertos en el area. Este método
es ampliamente utilizado en investigaciones y proyectos relacionados con el uso del agua

debido a su gran precision y fiabilidad (Rodriguez et al., 2023)

Al realizar el calculo de precipitacion efectiva, el programa dispone de cuatro opciones.
La seleccion de la opcion aplicable depende de los datos disponibles, asi como la experiencia
y el conocimiento del especialista responsable del manejo de la zona. Las cuatro opciones
proveen diversas alternativas para determinar la opcion mas adecuada y precisa para las

condiciones particulares de la regién (Zelaya & Rodriguez, 2021).
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Para determinar con precision la precipitacion efectiva en una zona, es necesario
considerar las propiedades fisicas del suelo, las caracteristicas de la lluvia y la naturaleza de

los cultivos (Zelaya & Rodriguez, 2021).

III- MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del area de estudio
Este estudio se llevd a cabo en la granja experimental "Santa Inés", perteneciente a la

Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Técnica de Machala. La granja esta
ubicada en la provincia de El Oro, en el cantdn Machala, especificamente en el kildmetro

5y medio de la via Machala-Pasaje.
3.1.1 Ubicacion geografica y caracterizacion de la zona de estudio
Latitud: 3°17'37.98" S
Longitud: 79°54'48.43" W
Altitud: 6 msnm.

3.1.2 Mapa de ubicacion del area experimental
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Figura 4.Mapa de ubicacion.

3.2 Materiales y equipos
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3.3 Diseiio Experimental

El disefio experimental fue bloques completamente al azar (DCA) debido a la

adecuacion para condiciones en las que las unidades experimentales son homogéneas, este

disefio seleccionado permite que se aleatorice los tratamientos minimizando el sesgo y
asegurando que las variaciones se deban a los tratamientos aplicado, por medio de este

disefio se evaluara el efecto de cuatro tratamientos diferentes, cada uno con un nivel

distinto de lamina de agua aplicada. Cada uno de los tratamientos contara con 60 unidades

experimentales, con un total de 240 unidades experimentales.

El area experimental contd con una extension total de 14 m x 3.2 m, mientras que

cada tratamiento ocupo un area de 2.4 m x 3.2 m.
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3.4 Croquis del experimento

Figura 5. Croquis del experimento.

El croquis del experimento muestra la distribucion de los tratamientos, se observa las
unidades experimentales perteneciente a cada tratamiento. Dentro de cada tratamiento se
cuenta con 60 UE y en cada lateral de riego de cada uno de los tratamientos se cuenta con 16
UE.

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos

Tratamientos Caracteristica
Tl Lamina calculada del tanque evaporimetro
T2 Lamina del CROPWAT (10 % menos)
T3 Lamina del CROPWAT
T4 Lamina del CROPWAT (10 % mas)

3.5 Preparacion de terreno
Para asegurar un buen desarrollo del cultivo y obtener una cosecha exitosa, fue

fundamental preparar adecuadamente el terreno. Removiéndolo y su posterior desinfeccion
3.5.1 Limpieza del area

La limpieza se realizé de forma manual utilizando palas, asegurando la remocion
completa de malezas, piedras y cualquier tipo de basura que pueda interferir con el
desarrollo éptimo del cultivo. La eliminacion de estos elementos es crucial, ya que pueden
competir con el cultivo por nutrientes, agua y espacio, ademas de albergar plagas y
enfermedades.

23



Posteriormente, se procedié a roturar el suelo a una profundidad de entre 15y 20 cm.
Este proceso es esencial para romper cualquier capa de compactacion existente, lo que
mejora la penetracion de las raices y la aireacion del suelo. Una adecuada aireacion facilita
el intercambio de gases, vital para la respiracion de las raices y la actividad microbiana
benéfica. Durante la roturacion, también se busca nivelar el terreno en caso de desniveles,
lo cual es importante para asegurar una distribucion uniforme del agua de riego y evitar

encharcamientos o erosiones.

Figura 6. Preparacion del terreno, roturacion y nivelacion

3.5.2 Desinfeccion del area

Como parte de la preparacion del terreno, se procedio a la desinfeccion de suelo con
formol. Este tratamiento es crucial para eliminar patdgenos y nematodos que podrian afectar
el cultivo. El uso de formol es especialmente importante en suelos que han sido utilizados
previamente para la agricultura, estos pueden acumular patégenos que afectan la salud de
los nuevos cultivos. La desinfeccion con formol asegura que el suelo esté libre de

organismos dafiinos, proporcionando un entorno mas seguro y saludable para las plantas.

La desinfeccion se llevo a cabo con precaucion, utilizando mascarillas y una bomba
CP3 para la aplicacion. La solucion desinfectante se prepara mezclando 5 litros de formol

al 40% con 20 litros de agua para obtener una concentracion al 10%. Esta mezcla se aplica
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uniformemente en el suelo, asegurando una distribucion homogénea mediante una mezcla

inmediata del suelo tras la aplicacion.

La importancia de la distribucion uniforme del formol radica en la necesidad de
asegurar que todos los patdgenos en el perfil del suelo sean alcanzados y eliminados,

proporcionando asi un ambiente estéril y propicio para el crecimiento de las plantas.
3.5.3 Preparacion de camas

Para la siembra del cultivo de maiz, se elaboraron camas con un ancho de 0.4 metros y
pasillos de 0.4 metros entre ellas. Este disefio mejora el drenaje y facilita el acceso y manejo
del cultivo. Los pasillos permiten un mejor movimiento de agua, evitando el encharcamiento
y facilitando el acceso para labores de mantenimiento y cosecha. La planificacién previa a
la siembra es esencial para determinar la densidad de siembra adecuada, asegurando un
espacio optimo entre las plantas. En este caso, se ha determinado una separacion de 0.8

metros entre filas y 0.2 metros entre plantas.

Figura 7. Formacion de camas.

3.6 Instalacion del sistema de riego por goteo

Para proporcionar las laminas de agua, se instalé un sistema de riego por goteo,
disefiado especificamente para optimizar la distribucion de agua en funcion de la densidad

de siembra previamente determinada.
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El proceso de instalacion se efectud, con la colocacion de la tuberia principal, se realizd
perforaciones a intervalos de 0.8 metros para instalar los laterales de goteo. Cada lateral se

conecto a la tuberia principal en estos puntos de perforacion.

(ASTI
s

Figura 8. Instalacion de laterales del riego por goteo

Dentro de cada lateral, se realizaron las perforaciones cada 0.2 metros para colocar los
goteros tipo vortex de marca Katif. Estos goteros son cruciales para distribuir el agua de
manera uniforme directamente a las plantas. De este modo, se logré una separacion entre
emisores de 0.2 metros y entre laterales de 0.8 metros. Este espaciamiento es previamente
calculado para asegurar una distribuciéon eficiente del agua, optimizando el riego y

minimizando el desperdicio.
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Figura 9. Instalacion de los goteros

El disefio del sistema de riego incluye cuatro tratamientos, cada uno manejando
diferentes laminas de riego. Cada tratamiento conto6 con cuatro laterales y un tanque elevado
propio para garantizar una distribucion independiente del agua. Para sostener los tanques,
se construyeron bancos de madera a una altura de 1.7 metros. Cada tanque tiene una
capacidad de 20 litros, lo cual es adecuado para la escala del experimento y proporciona
suficiente agua para cada tratamiento.

Una vez finalizado la instalacion del sistema de riego, se procedié a su prueba para
asegurar su funcionamiento adecuado. Se utilizaron goteros Katif auto compensados con
una boquilla roja, que tienen un caudal nominal de 3.75 litros por hora a una presién de 1
bar. Sin embargo, debido a que se trata de un sistema de riego cuyo tanque de
almacenamiento tenia una diferencia de altura de 1.70 m logrando esa misma presion para
el funcionamiento de los goteros, por lo fue necesario evaluar la descarga de los mismo y

establecer su descarga real y asi calcular adecuadamente los tiempos de riego.

Para el aforo, se colocaron latas de 100 ml de capacidad debajo del quinto, décimo y
decimoquinto gotero en cada tratamiento. Se abrio el riego y se cronometro el tiempo
necesario para llenar las latas. En este caso, cada lata se Ilen6 en 2.26 minutos, determinando
un caudal de salida de 2.65 I/h. Esta medicion permitio ajustar el sistema y garantizar que

cada planta reciba la cantidad de agua adecuada segun el tratamiento especifico.
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Figura 10. Aforo del riego por goteo.

3.7 Propiedades fisicas y quimicas del area
3.7.1 Densidad aparente

Se utilizé el método del cilindro para poder determinar la composicion del suelo se
tomaron tres muestras a diferentes profundidades las cuales son 10 cm, 20 cm, 30 cm, por
medio de un cilindro cuyo diametro es de 5.7 cm y la altura del mismo de 5 cm. Se coloc6 el
cilindro en el suelo y se utiliz6 un martillo 0 mazo de goma, para insertar el cilindro en el suelo,
hay que observar que el mismo vaya ingresando de manera uniforme, una vez que el cilindro
se encuentro lleno de suelo, se cortd alrededor de la base del cilindro para separar la muestra
del resto del suelo. Después a la muestra se la envolvio con plastico de embalar para conservarla
y luego dentro del laboratorio se pesé la muestra hiumeda, luego se la puso en una estufa a 105

°C por 24 horas y se peso las muestras secas.
3.7.2 Densidad real

Se utiliz6 el método del picndmetro con un volumen de 100 ml y se procedio a pesar 5
g de cada muestra, primero se pesa el picnometro vacio, luego el picnémetro con el suelo, luego
el picnémetro lleno de agua destilada y suelo, luego el picndmetro lleno de agua destilada, todo
eso para registrar la gravedad especifica de dicho solido

3.7.3 Porosidad

Para realizar la porosidad existe una relacion entre densidad aparente y real, restando
una unidad y el valor resultante de la operacion se expresa en forma de porcentaje mediante la

siguiente ecuacion:
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) densidad aparente
Porosidad Total = 100 X (1 — - )
densidad real

3.7.4 Textura

Se utilizé el método de Bouyoucos para determinar el tipo de textura de suelo, que
consiste en pesar una muestra de 50 g de tierra fina seca al aire (TFSA) de cada muestra y
dejarlas reposando con agua y agregar 10 ml de oxalato de sodio saturado por el tiempo de 24
horas, después de transcurrido este tiempo se utiliza la agitadora durante 3 minutos con las
muestras y se colocan en probetas, aforando a 1000 ml y se realizd la toma de dos lecturas a
los 40 segundos y las 7 horas.

3.8 Toma de datos en el tanque evaporimetro
El tanque evaporimetro se encuentra dentro del invernadero, se realizd lecturas dos

veces al dia, en el siguiente horarioalas 7amy a las 5 pm.

El tanque evaporimetro fue colocado a 15 cm del suelo y perfectamente nivelado y al
no contar con el tornillo micrométrico se emple6 una regla graduada en mm y se efectuaron
las lecturas colocando a la misma en posicion inclinada y adjunto a la pared del tanque, que
tenia una linea diagonal trazada previamente para que su posicion en las siguientes lecturas

tengan la misma inclinacion.

Se calcul6 la evaporacién diaria restando la lectura de la mafiana con la de la tarde, se
debe realizd un registro diario de todas las mediciones y se verifico regularmente el estado

del tanque y la regla para asegurar la precision de las lecturas.

3.9 Calculo de 1a lamina de agua
Para calcular las necesidades hidricas del cultivo para cada fase de desarrollo se

empleo el siguiente procedimiento empleando la siguiente ecuacion:
NRD =FEo Xkp Xkc XPs X Au

Donde:

NRD = Necesidades netas de riego diario (litro/planta/dia)

Eo = evaporacion del tanque

kp = Coeficiente del tanque

kc = Coeficiente del cultivo
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PS = Porcentaje de cobertura (%)

AU = Area asignada al cultivo o a la planta (m?)

Para obtener el porcentaje de cobertura PS se utilizd la siguiente ecuacion:

nr?
PS=< >><100
a xXb

Donde:

PS = Porcentaje de cobertura.

r = radio del, didmetro promedio de la planta.
a = distancia de siembra entre hilera.

b = distancia de siembra entre plantas.

El area de AU se la obtuvo multiplicando la distancia entre hileras y las distancia entre

plantas.

Calculo del consumo de agua

Para calcular en consumo de agua en las diferentes fases vegetativas se emple6 la

siguiente formula:

Ca =1L (Hf_Hi) X P
a= 100

Donde:

Ca es el consumo de agua (en mm).

L es la ldamina de agua aplicada (en mm).

Hf es el contenido de humedad final (en %).
Hi es el contenido de humedad inicial (en %).

P es la profundidad del suelo afectada (en mm).
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3.10 Calculo de la lamina con el software CROPWAT
Para utilizar CROPWAT, se elabord la base de datos con informacion de los siguientes

pardmetros climatoldgicos: temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, horas de
sol y precipitacion. Estos datos fueron obtenidos de la estacidn meteoroldgica local,

asegurando la representatividad de las condiciones climaticas de la zona de estudio.

D ETo P Monteith Mensual - C:\Users\Profesional\ Desktop\TESIS BRYAN\DatosEsatacion.... ||| =) (]
Pais |Ecuador Estacién |Granja Santa Ines
Atitud [ 5 m Latitud [ 323 [5 +| Longitud [ 7390 [w <]
Mes Prom Temp | Humedad | Viento I Insolacién ‘ Rad | ETo
c % [ kmidia [ horas | M/meddia | mmidia

Enero 26.1 80 3 29 138 291
Febrero 6.4 80 2% 35 15.0 314

Marzo 267 79 2% 44 164 339

Abril 2.8 73 2% 46 16.0 33

Mayo 2538 81 2% 33 131

Junio 22 85 % 22 no  TTTEETTS

Julio 234 8 % 20 109 2N
Agosto 28 5 % 18 14 227
Septiembre 29 8 kS 16 7 238
Octubre 20 5 % 08 108 224
Noviembie 236 84 * 14 15 23
Diciembre 1 81 kS 25 130 268
Promedia 4.7 83 29 26 129 2.66

Figura 11. Datos climatolégicos en el software CROPWAT
En los datos del suelo se necesito informacidn sobre la capacidad de retencion de agua

del suelo, profundidad del suelo y otros parametros relevantes fueron obtenidos a través de

analisis de campo.

43 o ||| ®

Mombre del suelo |FrancoArenoso

Datos generales de suelo

Humedad de suelo disponible total (CC-PMP) | 120.0 mm/metro

Tasa maxima de infiltracidn de la precipitacion mm/dia

| =]
Profundidad radicular maxima | 50 centimetros
| 10

Agotamiento inicial de hum. de suelo [como % de ADT) 4

Humedad de suelo inicialmente disponible | 108.0 mm/metro

Figura 12. Datos del suelo en el software CROPWAT

En los datos del Cultivo se incluyeron detalles sobre el ciclo del cultivo, coeficientes de

cultivo (Kc) y fases fenoldgicas especificas del cultivo bajo estudio (Allen et al., 2006).
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D o |[@ ] ==

Nombre del Cult. |Maiz Siembra (27/03 Cosecha |24/06
105 —
Kc o5 _/
Valores 095
Etapa inicial desarrolio med fin de temporada tatal
(dias)| | 20 [ 30 [ =0 [0 [a0
030
Prof. ladictlna, "--—-.._._:‘ﬁ—--._,___k o0
m) I
Agotam.critico
(hraccién) 040 0.40 0.80
F. respuesta rend. [ 040 [150 [ 050 ED [125
Altura de cult. [m) 200 [opcional)

Figura 13. Datos del cultivo en el software CROPWAT

Configurados los datos anteriores, se realizaron calculos necesarios para determinar la
lamina de riego. El proceso incluye Célculo de la Evapotranspiracion de Referencia (ETo)
utilizando la formula de Penman-Monteith. Calculo de la Evapotranspiracién del Cultivo
(ETc) ajustando ETo con los coeficientes de cultivo (Kc) especificos. Determinacién de la
Necesidad de Riego restando la precipitacion efectiva de la ETc para obtener la cantidad de

agua adicional necesaria para el cultivo.

i3] o|@ =
Estacion ETo|Granja Santa Ines Cultivo  |Maiz
Est. de lluvia |INVERMADERD Fecha de siembra |27/03
Mes Decada Etapa Kc ETec ETc Prec. efec | Req.Riego
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec
Mar 3 Inic i 0.50 1.68 8.4 0.0 8.4
Abr 1 Inic 050 1.67 16.7 0o 16.7
Abr 2 Des 051 1.70 17.0 0.0 17.0
Abr 3 Des 0.60 1.88 188 0.0 188
May 1 Des 0.70 205 205 0.0 205
May 2 Med 07 214 214 0o 214
May 3 Med 079 205 225 0.0 25
Jun 1 Med 0.79 193 18.3 0.0 19.3
Jun 2 Fir 077 1.76 17.6 00 176
Jun 3 Fin 07 1.60 6.4 0.0 E.4
168.7 0.0 168.7

Figura 14. Requerimientos del cultivo en el software CROPWAT

Con los datos obtenidos en este programa se realizaron tres tratamientos, un tratamiento
se utilizo la lamina que fue calculada con el programa, otro tratamiento se utilizé el 10 %
mas de lo que da el programa, y el otro tratamiento con el 10 % menos de los datos que da
este programa, el otro tratamiento se obtuvo de una diferencia de lectura del tanque

evaporimetro mediante el uso de una regla graduada en mm.
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3.11 Uso de la sonda de capacitancia TDR
Este instrumento permitié obtener mediciones precisas y en tiempo real el contenido

volumétrico de agua en el suelo, en tiempo real, proporcionando datos esenciales para la
gestidn eficiente del riego. Antes de comenzar las mediciones, se realiz6 una calibracién de las
sondas TDR en el aire y en agua para comprobar los valores de las constante dieléctrica y
asegurar la precision de los datos. Para la calibracion en agua la constante dieléctrica di6 un

valor de 80, mientras que la calibracion en aire di6 un valor de 1.00.

Se tomaron datos a una profundidad de 20 cm, estas lecturas se realizaron antes de
sembrar el cultivo y durante las etapas fenoldgicas en el cual iba cambiando el kc
(coeficiente del cultivo), se utilizd varillas de 8 pulgadas (20 cm).

Figura 15. Uso de la sonda TDR, antes de la siembra.

3.13 Variables de estudio

Tabla 5. Descripcion de las variables, unidades e instrumentos empleados en las mediciones

Variable evaluada Unidades Instrumento de medicion
Lamina de riego mm Cropwat y Tanque evaporimetro
Humedad % Sonda TDR
Peso de mazorca kg Balanza
Longitud de raices cm Cinta métrica
Diametro de mazorca cm Calibrador
Altura de mazorca cm Cinta métrica
Numero de granos unidad Conteo
Altura de planta m Flexdmetro
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3.13.1 Variables independientes

3.13.1.1 Lamina de riego
La lamina de riego es la variable independiente. Se evaluaron cuatro niveles diferentes

de tratamientos, cada uno representando una cantidad especifica de agua aplicada. Estos niveles
han sido cuidadosamente seleccionados para abarcar un rango de condiciones que se espera

tengan un impacto significativo en las variables de interés.

Estos niveles permitiran analizar como la variacion en la cantidad de agua aplicada
afecta las variables dependientes del estudio. Al controlar y variar sistematicamente la ldmina
de riego, se podrd determinar el nivel Optimo de agua necesario para maximizar los

rendimientos de la produccion.
3.13.2 Variables dependientes
3.4.2.1 Altura de Planta Final
La altura de la planta final se midio al final del periodo de crecimiento, utilizando
centimetros como unidad de medida. La medicion se realizoé para observar la variacion del

tamafio de las plantas en comparacion con los diferentes tratamientos aplicados. La altura se

midi6 desde la base de la planta a nivel del suelo hasta el apice.

Figura 16. Altura de planta
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3.4.2.2 Peso de Mazorca
El peso de la mazorca se determiné utilizando una balanza electronica. Las mediciones

se realizaron de manera sistematica para evaluar el impacto de los tratamientos en el peso final

de las mazorcas.

Figura 17. Peso de mazorca

3.4.2.3 Longitud de Raices
La longitud de las raices se midi6 con una cinta métrica, tomando como referencia desde

la base de la planta hasta la punta mas lejana de la raiz. Estas mediciones permiten comparar

el desarrollo radicular entre los diferentes tratamientos aplicados.

1.3

Figura 18. Longitud de raices
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3.4.2.4 Diametro de Mazorca
El didmetro de la mazorca se midi6o en centimetros utilizando un calibrador. Esta

medicion se realizo en la parte mas ancha de la mazorca para obtener datos precisos sobre el

crecimiento y desarrollo de los frutos bajo los diferentes tratamientos.

Figura 19. Didmetro de mazorca

3.4.2.5 Altura de Mazorca

La altura de la mazorca se midié desde la base, llamada pedtnculo, hasta su punta, conocida
como apice. Esta medicion proporciona informacion sobre el tamafio y desarrollo de las
mazorcas en respuesta a los tratamientos.

Figura 20. Longitud de mazorca
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3.4.2.6 Numero de Granos
Para calcular el nimero de granos en una mazorca de maiz, se cont6 el nimero de filas

de granos y el nimero de granos por fila. Luego, se multiplicaron estos valores para obtener el
total de granos por mazorca. Esta medida es crucial para evaluar el rendimiento y la

productividad de las plantas bajo diferentes condiciones experimentales.

Figura 21. Numero de granos

IV RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis descriptivo de Lamina de agua en diferentes fases vegetativas

Tabla 6. Estadisticas descriptivas de la lamina de agua por tratamiento en diferentes fases vegetativas

Lamina de . . Desv. . Error

agua Media  Varianza Estandar Rango Mediana Estandar p-valor
Tl 40.5975 404.1427 20.1052 60.42 40.015 10.0526 0.4292
T2 41.7425 463.5268 21.5322 55.60 44.685 10.7661 0.6304
T3 45.3250 434.7008 20.8514 61.20 49.650  10.4257 0.8082
T4 50.4075 595.8470 24.4069 67.32 54.615 12.2035 0.5358

El tratamiento 4 con 110% de la lamina calculada por el software Cropwat no solo se
aplica la mayor cantidad de agua, sino que también muestra la mayor variabilidad y dispersion
en los datos. Esto podria indicar una estrategia de riego que responde mas dindmicamente a las
necesidades de las plantas en diferentes fases vegetativas. Los tratamientos con menor lamina
de agua (T1 y T2) muestran una menor variabilidad, lo que sugiere una aplicacion mas

uniforme pero menos adaptativa a las variaciones en las necesidades hidricas de las plantas.
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Figura 22. Distribucion de la lamina de agua aplicada en diferentes fases vegetativas por tratamiento
La figura 2 proporciona una representacion visual clara de como varia la ldmina de agua
aplicada entre los diferentes tratamientos. El andlisis de los graficos confirma que los
tratamientos con mayor aplicacion de agua (T3 y T4) presentan valores medianos mas altos y
menos variabilidad en comparacion con los tratamientos con menor aplicacion de agua (T1y

T2).

4.2 Analisis Descriptivo del contenido de humedad por tratamiento

Tabla 7. Estadisticas descriptivas por tratamiento del contenido de Humedad

ﬁangﬁf de Media  Varianza Estz\:] dar Rango Mediana E;{g; dar p-valor
T1 28.69 0.105 0.324 0.75  28.61 0.162 0.490
T2 28.39 0.147 0.383 0.80 28.44 0.192 0.420
T3 29.93 1.005 1.002 238 30.11 0.501 0.676
T4 29.39 0.637 0.798 173 29.49 0.399 0.579

El tratamiento 3 no solo tiene la media mas alta de contenido de humedad, sino también
la mayor variabilidad en los datos. Esto sugiere una estrategia de riego que busca maximizar la

retencion de humedad en el suelo, aunque con una mayor dispersion en los resultados.

En contraste, los tratamientos 1 y 2 muestran medias de humedad mas bajas y una

menor variabilidad, indicando una aplicacién de agua mas uniforme. El tratamiento 4 presenta
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una media alta de humedad con una variabilidad moderada, equilibrando la intensidad de riego

con la uniformidad en la retencion de agua.

31.0r
3051
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% de Humedad
N
o
w

N
o
o

28.0r

T1 (Tanque evaporimetro) T2 (90% Cropwat) T3 (100% Cropwat) T4 (110% Cropwat)
Tratamiento

Figura 23. Distribucion del Porcentaje de Humedad en Diferentes Fases Vegetativas

En la figura 20 se puede visualizar que el tratamiento 1 (28.61) y 2 (28.44) presentan
una mediana similar de contenido de humedad en las fases vegetativas, 0 que sugiere una
distribucion uniforme de los datos. El tratamiento 3 presenta una mayor variabilidad que el
resto de los tratamientos con una mediana de 30.11, indicando la mayor cantidad de agua
presente en el suelo. La variabilidad es similar a la del tratamiento 4 (29.49) pero con un rango
ligeramente mayor.
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Figura 24. Contenido de humedad en los tratamientos

Los tratamientos T3 y T4, que tienen las ldminas de riego mas altas en todas las fases

vegetativas, muestran un incremento continuo y significativo en el contenido de humedad del

suelo. Esto indica que mayores cantidades de riego son efectivas para mantener e incluso
aumentar la humedad del suelo.

T3, con un contenido de humedad inicial de 29.47%, y T4, con 27.87%, ambos

incrementaron su contenido de humedad hasta alcanzar 30.93% y 30.15%, respectivamente, en

la fase final.

4.3 Analisis Descriptivo de los milimetros de agua por tratamiento (mm)

Tabla 8. Estadisticas descriptivas por tratamiento con milimetros de agua consumidos

Milimetros Desy Error -
de agua Media Varianza - Rango Mediana . P
(mm) Estandar Estandar valor
Tl 40.43 74240 27.25 60.09 40.01 13.62 0.749
T2 4155 594.65 24.39 55.25 45.14 12.19 0.769

40



T3 46.19 747.00 27.33 61.95 49.36 13.67 0.816
T4 50.98 894.34 29.91 67.72 55.34 14.95 0.769

La media de agua consumida varia entre los tratamientos, siendo més baja en T1 (40.43
mm) y mas alta en T4 (50.98 mm). Esto sugiere que, en promedio, el tratamiento T4 resulto en

el mayor consumo de agua.

El T4 muestra la mayor varianza (894.34) y desviacion estandar (29.91), indicando que
los datos de agua consumida en T4 son los mas dispersos, también presenta el rango mas amplio
(67.72 mm), lo que indica una mayor variabilidad en la cantidad de agua consumida en este
tratamiento. T2 tiene la menor varianza (594.65) y desviacion estandar (24.39), sugiriendo una
dispersion menor en comparacion con los otros tratamientos. Por otro lado, el T4 tiene el mayor
error estandar (14.95), lo que sugiere una menor precision en la estimacion de la media de la

poblacion en comparacion con los otros tratamientos.

80r T

Agua consumida (mm)
w L (9,0 (<)} ~
=) 1<) o =) o

N
o

T1 T2 T3 T2
Figura 25. Distribucion de los milimetros de agua consumidos en diferentes fases vegetativas

Las medianas de los tratamientos siguen una tendencia similar a la media, el tratamiento
4 presenta la mediana mas alta con un valor de 55.34 mm, indicando una mayor dispersion de
los datos, seguido del tratamiento 2 con una mediana de 45.14 mm, el tratamiento 3 presenta
un valor de 49.36 mm, por su parte, el tratamiento del tanque evaporimetro quien registra el
valor mas bajo de la mediana (40.01 mm). No se observan valores atipicos significativos en los
datos, lo que sugiere que las observaciones extremas no son comunes en estos conjuntos de

datos.

4.4 Analisis Descriptivo de la longitud de raices por tratamiento
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Tabla 9. Estadisticas descriptivas por tratamiento con longitudes de raices

. . . Desv. . Error
Raices (cm)  Media Varianza Estandar Rango Mediana Estandar p-valor
T1 24.904667 2.385112  1.544381 5.60 25.4 0.398757 0.025389
T2 22.540000 25.525429 5.052270 17.30 215 1.304490 0.264207
T3 19.331333 5.900284  2.429050 9.65 194 0.627178 0.982436
T4 19.178667 1.544484  1.242773 4.32 19.1 0.320883 0.105723

El Tratamiento 1 presenté una mayor longitud de raices (24.9047 cm), un hecho que

puede relacionarse con la menor cantidad de agua aplicada y la menor humedad registrada en

este tratamiento, en el tratamiento 2 la longitud de raices es menor (22.54 cm), el tratamiento

3(19.3313 cm) y el tratamiento 4 (19.1787 cm) presentan una longitud de raices similar siendo

las més bajas en comparacion con los otros tratamientos.
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Figura 26. Distribucion de longitud de raices

90% Cropwat

Tratamientos

100% Cropwat

110% Cropwat

En condiciones de déficit hidrico, las plantas tienden a desarrollar raices més largas

para acceder a las reservas de agua ubicadas en capas mas profundas del suelo. Esto es evidente

en los tratamientos 1 y 2, donde la longitud de raices es intermedia y la variabilidad sugiere

una respuesta adaptativa a la falta de agua superficial.

Por el contrario, los tratamientos 3 y 4 muestra una longitud de raices menor, puede ser

resultado de condiciones de exceso de humedad que causan una falta de oxigeno (anoxia) en
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las raices. Esto inhibe el crecimiento radicular y puede llevar a problemas como la pudricion

de raices.

4.5 Analisis Descriptivo del diAmetro de mazorca por tratamiento
Tabla 10. estadisticas descriptivas por tratamiento del diametro de mazorca

Diametro de
) . Desv. ) Error
marzorca Media Varianza Rango Mediana p-valor
Estandar Estandar
(cm)

Tl 4.640 0.017619 0.13277 04 4.6 0.03429  0.35922
T2 4.707 0.014762 0.12152 04 4.6 0.03137  0.20577
T3 4807 0.062095 0.24919 0.7 4.8 0.06435  0.10792
T4 4873 0.086667 0.29437 0.7 4.9 0.07601  0.46661

El tratamiento 4 tiene la media y mediana mas altas, indicando que este tratamiento es
el mas efectivo para aumentar el didmetro de las raices. La variabilidad es mas baja en el
tratamiento 2 (varianza de 0.007 y desviacién estandar de 0.085 cm) y mas alta en el tratamiento
1 (varianza de 0.022 y desviacion estdndar de 0.150 cm). La variabilidad en los tratamientos 3

y 4 es similar y moderada

Didmetro de Raices

L
=}
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@

b
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Diadmetro de rafces en cm
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Tangue evaporimetro 90% Cropwat 100% Cropwat 110% Cropwat
Tratamientos

Figura 27. Distribucion del diametro de mazorca

El tratamiento 4 (110% de lamina de agua calculada en Cropwat) es el mas efectivo
para aumentar el didmetro de las raices. Todos los tratamientos tienen distribuciones normales,
lo que valida la consistencia de los resultados. La menor variabilidad en el tratamiento 2 sugiere
que este tratamiento proporciona resultados mas consistentes, aunque el didmetro de las raices

es menor comparado con los tratamientos 3 y 4.
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Tabla 11. Estadisticas descriptivas por tratamiento de longitud de mazorca

Longitud de ) _ Desv. ) Error
Media Varianza ) Rango Mediana ) p-valor
mazorca(cm) Estandar Estandar
T1 15.013  2.2312 1.4944 4.5 15.0 0.3859 0.7372
T2 15.606  1.1047 1.0511 3.8 15.7 0.2714 0.2521
T3 16.233  2.5094 1.5841 4.7 17.0 0.4092 0.4606
T4 17.340 0.7545 0.8685 2.3 17.1 0.2242 0.1854

La longitud promedio de las mazorcas es mas alta en el tratamiento T4 (17.340 cm) y
mas baja en el tratamiento T1 (15.013 cm). El tratamiento T3 presenta la mayor variabilidad
(varianza: 2.5094 cm?, desviacion estandar: 1.5841 cm), mientras que el tratamiento T4 tiene
la menor variabilidad (varianza: 0.7545 cmz, desviacién estandar: 0.8685 cm). El tratamiento
T3 muestra el rango mas amplio (4.7 cm), mientras que el tratamiento T4 tiene el rango mas

estrecho (2.3 cm).
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Figura 28. Distribucion de la longitud de mazorca

El tratamiento T4 muestra la mayor mediana, indicando que este tratamiento resulta en
las mazorcas mas largas en promedio. El tratamiento T2 tiene el menor rango total, sugiriendo
una menor variabilidad en la longitud de las mazorcas para este tratamiento. El tratamiento T3

tiene la mayor variabilidad en términos de longitud de mazorca, con un rango total de 4.7 cm.

El analisis de los datos revela que el tratamiento 4 es el mas efectivo para promover un

crecimiento uniforme y significativo en la longitud de las mazorcas. Este tratamiento no solo
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tuvo la mayor media, sino también la menor variabilidad y rango, lo que indica que las plantas

respondieron de manera mas consistente a este nivel de riego.

4.6 Analisis Descriptivo del Peso de Mazorca por Tratamiento
Tabla 12. estadisticas descriptivas por tratamiento del peso de mazorca

Peso kg Media Varianza Desv. Estdndar Rango Mediana =rror p-valor
Estandar

T1 0.2373 0.000564 0.0237 0.07  0.240 0.0061 0.2152

T2 0.2640 0.000454 0.0213 0.08 0.270 0.0055 0.4546

T3 0.2733 0.003738 0.0611 021  0.270 0.0158 0.6310

T4 0.2813 0.001184 0.0344 012 0.280 0.0089 0.4016

El peso promedio de las mazorcas fue mas alto en el tratamiento 4 (0.2813 kg) y mas

bajo en el tratamiento 1 (0.2373 kg). El tratamiento 3 mostré la mayor varianza (0.003738 kg?)

y desviacion estandar (0.0611 kg), indicando una mayor dispersion en los pesos de las

mazorcas. En contraste, el tratamiento 2 tuvo la menor varianza (0.000454 kg?) y desviacion

estandar (0.0213 kg), sugiriendo una respuesta méas uniforme de las plantas a este nivel de

riego.

Peso de mazorca en kg
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Figura 29. Distribucion del peso de mazorca

aporimetro 90% Cropwat 100% Cropwat

110% Cropwat

El tratamiento 4 muestra la mayor mediana y un IQR que sugiere una distribucion mas

uniforme de los pesos de las mazorcas en comparacion con los otros tratamientos. El

tratamiento 3 presenta la mayor variabilidad, como lo indica su rango total y el IQR mas

amplio. El tratamiento 1 tiene la menor variabilidad, con un rango total mas estrecho.
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4.7 Analisis Descriptivo del nimero de granos por tratamiento

Tabla 13. Estadisticas descriptivas por tratamiento del nimero de granos

Numero de ) ) Desv. ) Error
Media Varianza . Rango Mediana ) p-valor
granos Estandar Estandar
T1 561.8 5598.46 74.82 238 560.0 19.32 0.724975
T2 573.8 335.74 18.32 56 570.0 4.73 0.245365
T3 570.6 18693.40 136.72 473 586.0 35.30 0.474526
T4 585.0 11762.14 108.45 359 602.0 28.00 0.665274

El tratamiento 4 tuvo la mayor media y mediana pero las diferencias en el nimero de

granos no fueron estadisticamente significativas entre los tratamientos El tratamiento 2

presento menor variabilidad y mayor consistencia, mientras que el tratamiento 3 mostro la

mayor variabilidad. Los tratamientos 3 y 4 mostraron una mayor dispersion de los datos.
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Figura 30. Distribucion del numero de granos por tratamiento.

El tratamiento 4 muestra la mayor mediana y un IQR que sugiere una

distribucion més uniforme del nimero de granos en comparacion con los otros

tratamientos. El tratamiento 3 presenta la mayor variabilidad, como lo indica su rango

total y el IQR mas amplio. El tratamiento 2 tiene la menor variabilidad, con un rango

total mas estrecho.
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4.8 Analisis Descriptivo de altura de la planta por tratamiento
Tabla 14. Estadisticas descriptivas de las alturas de plantas en 4 tratamientos

) ) Desviacién ) Error
Altura (m) Media  Varianza Rango  Mediana p-valor
Estandar Estandar
Tl 2.531 0.020978 0.144838 0.44 2.57 0.037397 0.232256
T2 2.577 0.015152 0.123095 0.42 2.54 0.031783 0.418410
T3 2.705 0.012412 0.111411 0.36 2.69 0.028766 0.485401
T4 2.849 0.014107 0.118771  0.46 2.87 0.030667 0.726766

El tratamiento 4 es el méas efectivo para aumentar la altura de las plantas ya que registra

los valores més altos, seguido por 3 con una altura de 2.705 cm, 2, y el tratamiento 1 presentan

alturas de las plantas similares.

Para resultados mas consistentes, 3 y 4 son las mejores opciones, mostrando menor

variabilidad en comparacion con otros tratamientos.

Altura de Planta (m)
31r

Altura en metros
N [ng N Ing N w
n o ~ <] © =)

g
i

N
w

90% Cropwat 100% Cropwat
Tratamientos

Tangue evaporimetro

Figura 31. Distribucion de la altura de planta por tratamiento

110% Cropwat

En la figura 33 se visualiza que los tratamientos 1 y 2 presentan los valores mas bajos

de altura de plantas, seguidas del tratamiento 3 presentando una altura considerable. Por su

parte, el tratamiento 4 registra el valor mas alto de altura.
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4.9 Correlacion multiple
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Figura 32. Correlacion multiple entre variables
En la figura 34 se presenta una correlacion alta entre la mayoria de variables alcanzando

hasta valores de 1, indicando que las variables estan directamente relacionadas entre si y
aumentan o disminuyen en la misma proporcion. Por su parte, la variable longitud de raices es
la que presenta una correlacion negativa entre variables, indicando que se obtienen mejores

resultados con raices mas cortas.

Una correlacion negativa entre la ldmina aplicada y la longitud de raices indica que a
medida que incremente la cantidad de agua aplicada la longitud de las raices tiende a disminuir,
por otro lado, una correlacidon negativa entre longitud de raices y la altura de la planta indica
que plantas con raices mas largas tienden a ser mas bajas, esto puede ocurrir porque el estrés
hidrico limita el crecimiento vertical de las plantas mientras estas destinan recursos al

desarrollo radicular para buscar agua.
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4.10 Analisis de varianza

Tabla 15. Andlisis de varianza entre tratamientos.

Lamina de Longitud  Altura de Diametro longitud Peso de Numero de
agua raices planta mazorcas mazorcas mazorcas granos

Tl 24,905 a 2,613 a 4,640 b 15,013¢  0,237b 561,800 a
T2 22,540 a 2,67 a 4,707 ab 15,606 bc 0,264 ab 573,800 a
T3 19,331b 2,747 a 4807 ab  16,233ab 0,273 ab 570,600 a
T4 19,178b 2,803 a 4,873 a 17,340a 0,281a 585,000 a
CV% 13.835 8.974 3.689 7.583 14.597 16.652
Prueba F 12.88** 1.76NS 5.23** 10,02** 3,70* 0,15NS
DMS (5%) 2.875 0,2350 0.1696 1.177 0.0373 92.221

**: altamente significativo (p= 0.01); NS: no significativo, CV: Coeficiente de variacion.

Longitud de raices

El tratamiento 1 (ldmina de agua calculada con el tanque evaporimetro) es
estadisticamente igual al tratamiento 2 (90% de la ldmina calculada con Cropwat) pero
diferentes al tratamiento 3 (100% de la lamina calculada con Cropwat) y tratamientos 4 (110%
de la lamina calculada con Cropwat). El tratamiento 3 es estadisticamente igual al tratamiento
4 pero diferentes al tratamiento 1 y 2. Siendo el tratamiento 1 quien presento la mayor longitud

de raices.

Al comparar con la investigacion de Llanqui (2019), donde las raices de maiz
alcanzaron un promedio de 25.71 cm con el uso de microorganismos eficientes, el tratamiento
1 de nuestro experimento, que utiliz6 una lamina de agua basada en la evaporacion del tanque
evaporimetro, mostr6é una longitud promedio de raices de 24.905 cm. La menor cantidad de
agua en nuestro tratamiento hizo que las raices se esforzaran mas en buscar agua y nutrientes,
desarrollandose en mayor profundidad. Este comportamiento es consistente con la teoria de la

plasticidad radicular.
Altura de planta

La aplicacion de diferentes laminas de agua no presento diferencias estadisticas en la
altura de la planta. La media més alta es de 2.803 m en el tratamiento 4 comparando con Melisa

(2020) que obtuvo una media de 2 m con la variedad INIA-601, en los 4 tratamientos la media
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estd por encima de 2 metros. Esto debido a la diferente variedad, factores climaticos y los

distintos manejos de riego.
Diametro de mazorca

En la prueba Tukey, El tratamiento 1 es estadisticamente igual al tratamiento 2 y 3
diferentes al tratamiento 4. El tratamiento 4 es estadisticamente igual al tratamiento 2 y 3 pero
difiere estadisticamente del tratamiento 1. Los tratamientos 2 y 3 son estadisticamente igual a

todos los tratamientos. Siendo el tratamiento 4 el que presento un mayor diametro de mazorca.

Segun la investigacion de Guaman (2020), donde la variedad Pioneer F alcanz6 un
didmetro de mazorca de 4.5 cm y la variedad Gladiador D obtuvo 4.3 cm, nuestro experimento
mostrd resultados superiores. En el tratamiento 4, que recibié una mayor lamina de agua, se
alcanz6 un diametro promedio de mazorca de 4.873 cm. Este aumento en el tamafo de las
mazorcas puede atribuirse a la mayor disponibilidad de agua, que favorece un mejor desarrollo

del cultivo.
Longitud de mazorca

El tratamiento 1 es estadisticamente igual al tratamiento 2 pero diferente al resto de
tratamientos. El tratamiento 4 es estadisticamente igual al tratamiento 3 pero difiere
estadisticamente del resto de tratamientos. El tratamiento 2 es estadisticamente igual al
tratamiento 3 pero diferente al tratamiento 1y 4. Siendo el tratamiento 4 quien presenta una

mayor longitud de la mazorca.

En comparacion con el estudio de Guaman (2020), que report6 una longitud media de
21.5 cm en la mazorca utilizando cuatro hibridos de maiz, nuestro tratamiento 4 mostrdé una
longitud media de mazorca de 17.340 cm, siendo la mas alta entre los tratamientos evaluados.
Es importante considerar que los hibridos utilizados en ambos estudios pertenecen a distintas
variedades de maiz, lo cual puede influir significativamente en las diferencias observadas en la
longitud de la mazorca. Ademas, los factores climaticos durante la fase vegetativa del cultivo

también desempefian un papel crucial en el desarrollo del maiz.

En el caso de nuestro estudio, todos los tratamientos se realizaron dentro de un
invernadero, lo que minimiza el impacto de las variaciones climaticas externas y proporciona
un entorno controlado para el crecimiento de las plantas. Esta condicion podria explicar las
diferencias en los resultados obtenidos en comparacion a ese estudio donde los factores

climaticos externos pueden haber tenido una mayor influencia.
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La comparacion de estos resultados resalta la importancia de considerar tanto las
caracteristicas genéticas de los hibridos de maiz como las condiciones ambientales en las que
se cultivan. Las diferencias en la longitud de la mazorca entre los estudios subrayan la
necesidad de adaptar las practicas agricolas a las condiciones especificas de cada region y

variedad de maiz para optimizar el rendimiento del cultivo.
Peso de mazorcas

El tratamiento 1 es estadisticamente igual al tratamiento 2 y 3 pero diferentes al
tratamiento 4. El tratamiento 4 es estadisticamente igual al tratamiento 2 y 3 pero difiere
estadisticamente del tratamiento 1. Los tratamientos 2 y 3 son estadisticamente igual a todos

los tratamientos. Siendo el tratamiento 4 el que presento un mayor peso de mazorca.

Al comparar con el estudio de Guaman (2020), donde el hibrido de maiz Pioneer F
alcanz6 un peso de mazorca de 257.3 g, en nuestro experimento el tratamiento 4, que recibid
una mayor lamina de agua, obtuvo un peso promedio de 281 g. Esta diferencia puede atribuirse
al manejo adecuado del riego en nuestro experimento, que permitié un mejor desarrollo del
cultivo. Estos resultados destacan la importancia de la gestiéon hidrica para optimizar el
rendimiento del maiz, sugiriendo que una mayor disponibilidad de agua puede incrementar

significativamente el peso de las mazorcas
Numero de granos

Segun la prueba Tukey, la aplicacion de diferentes laminas de aguas no presento
diferencias estadisticas en el nimero de granos. El estudio de Omar Ramirez (2021), donde se
evaluo la calidad de mazorcas y granos en dos maices criollos, obteniendo 16 hileras por
mazorca y 29 granos por hilera (464 granos por mazorca en promedio), nuestro experimento
mostro resultados superiores. En el tratamiento 4, que recibid una mayor lamina de agua, se
alcanzo6 un promedio de 585 granos por mazorca. Esta diferencia puede atribuirse a la mayor
disponibilidad de agua en el tratamiento 4, lo que favoreci6 un mejor desarrollo y productividad

del maiz.
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Figura 33. Contenido de humedad en los tratamientos.
4.11 Consumo de agua
Tabla 16. Milimetros de agua consumida en cada fase vegetativa
Consumo de agua T1 T2 T3 T4
mm
Fase inicial 25.50 34.98 37.48 42.80
Fase de desarrollo 70.90 65.59 74.00 80.49
Fase media 54.52 55.29 61.23 67.87
Fase final 10.81 10.34 12.05 12.77

El tratamiento 4 mostrd consistentemente el mayor consumo de agua en todas las fases

vegetativas, lo cual sugiere que una mayor disponibilidad de agua puede favorecer el

crecimiento y desarrollo del maiz. Los tratamientos 2 y 3 también mostraron un mayor

consumo de agua en comparacion con el tratamiento 1 en todas las fases.

Tabla 17. Comparacion entre la lamina aplicada y el agua consumida por tratamiento.

Tratamientos

Lamina aplicada Consumo de agua

(mm) (mm)
T1 162.40 161.730
T2 164.97 166.187
T3 183.30 184.758
T4 201.63 203.913
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En el tratamiento 1 la ldmina aplicada (162.40 mm) y el agua consumida (161.73 mm)
son casi iguales, indicando una alta eficiencia en el uso del agua en este tratamiento. En el
tratamiento 2 el agua consumida es de 166.19 mm siendo ligeramente mayor que la lamina
aplicada (164.97 mm), lo que puede indicar una absorcion adicional del agua debido a las
condiciones especificas del suelo o clima. Al igual que los tratamientos anteriores en los
tratamientos 3 y 4 el agua consumida supera ligeramente la lamina aplicada como se puede

visualizar en la figura 36.

Comparando con Carlos (2018), la ldmina de agua para afios normales fue de 440 mm,
se observo que el tratamiento 4 resulté en una lamina de agua de 201.63 mm, el cual produjo
el mayor rendimiento. Es importante destacar que todos los tratamientos se llevaron a cabo
dentro de un invernadero, lo que implica que los factores climaticos externos no tuvieron
influencia directa, lo que puede haber contribuido a una mayor eficiencia en el uso del agua.
Senala que el consumo de agua del cultivo de maiz durante toda la fase vegetativa oscila entre
500 y 800 mm. Sin embargo, en el tratamiento 4 de nuestro estudio, el consumo de agua fue de
203.913 mm. Esta discrepancia puede atribuirse a las diferencias significativas en los factores
climaticos de las zonas de estudio, asi como a las condiciones controladas del invernadero que
permiten una gestion mas precisa del agua. El menor consumo de agua en nuestro estudio,
comparado con los valores de su estudio sugiere que el uso de invernaderos podria ser una

estrategia eficaz para optimizar el uso de recursos hidricos en el cultivo de maiz.

Lamina aplicada y Agua consumida

@R Lamina aplicada mm
= Agua consumida mm

203.913

Milimetros

184.758
166.187

Tanque evaporimetro 90% Cropwat 100% Cropwat 110% Cropwat
Tratamientos

Figura 34. Lamina de agua aplicada y consumo de agua en los tratamientos.
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V. CONCLUSIONES
El presente estudio permiti6 llegar a las siguientes conclusiones

- Medir el impacto de la lamina de agua aplicada sobre el consumo de agua, la humedad del
suelo y el desarrollo del cultivo de maiz mediante el uso de la sonda de capacitancia TDR y el
software CROPWAT. evidencian que la gestion eficiente del riego es crucial para optimizar el
rendimiento y la sostenibilidad del cultivo de maiz, lo cual se reflejo en las diferencias

significativas observadas entre los tratamientos aplicados.

- Las mayores laminas de agua (100% y 110% Cropwat) presentaron un mayor consumo de
agua en comparacion con el tanque evaporimetro y el 90% Cropwat. Esto implica que la
disponibilidad de agua influye significativamente en la absorcion hidrica del cultivo,

favoreciendo su crecimiento y desarrollo.

- La media del porcentaje de humedad fue mayor en los tratamientos 100% y 110% Cropwat,
indicando una mayor retencion de agua en el suelo. Sin embargo, también se observo una
mayor variabilidad en estos tratamientos, lo que sugiere la necesidad de un monitoreo continuo

para evitar posibles excesos de humedad que puedan llevar a condiciones de anoxia.

- Los tratamientos con menor cantidad de agua aplicada (tanque evaporimetro y 90% Cropwat)
mostraron una mayor longitud de raices. Esto puede estar relacionado con una respuesta
adaptativa del maiz en condiciones de déficit hidrico, desarrollando raices mas largas para

acceder a reservas de agua en capas profundas del suelo.

- El didmetro y peso de mazorca fueron mayores en los tratamientos con 100% y 110%
Cropwat, reflejando una correlacion positiva entre la cantidad de agua aplicada y el
rendimiento del cultivo. Sin embargo, es importante considerar el balance entre la cantidad de

agua aplicada y la eficiencia en su uso para evitar desperdicios y maximizar la productividad.

- La investigacion permite concluir en la importancia de aplicar estrategias de riego que
consideren las necesidades especificas del cultivo de maiz y las caracteristicas edafoclimaticas
del area de cultivo. La implementacion de tecnologias como la sonda de capacitancia TDR y
el software CROPWAT proporciona herramientas precisas para la gestion del riego,
permitiendo optimizar el uso del agua y mejorar el rendimiento del cultivo. Futuras

investigaciones podrian enfocarse en la adaptacion de estos métodos a diferentes condiciones
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climaticas y tipos de suelo, asi como en la evaluaciéon de su impacto a largo plazo en la

sostenibilidad agricola.

VI. RECOMENDACIONES

e Implementar sistemas de monitoreo continuo utilizando sondas de capacitancia TDR
para obtener datos precisos sobre el contenido de humedad del suelo en tiempo real.
Esto permitira ajustes inmediatos en la gestion del riego, optimizando el uso del agua y
evitando excesos o déficits hidricos.

e Realizar calibraciones periddicas de las sondas TDR y otros equipos de medicion para
asegurar la precision de los datos obtenidos. Asimismo, mantener y revisar
regularmente estos equipos para evitar fallos que puedan comprometer la calidad de las
mediciones.

e Basar la lamina de riego en las necesidades especificas del cultivo y las condiciones
climaticas de la zona, utilizando herramientas como el software CROPWAT. Ajustar la
cantidad de agua aplicada en las distintas fases fenologicas del maiz para maximizar la
eficiencia del riego y el rendimiento del cultivo.

e Capacitar a los agricultores en el uso y manejo de tecnologias de monitoreo y software
de gestion de riego. Proveer formacion continua sobre técnicas de agricultura de
precision y manejo eficiente del agua para mejorar la productividad y sostenibilidad de

los cultivos.
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VIII. ANEXOS

Consumo de agua mm | Tanque evaporimetro 90% Cropwat 100% Cropwat 110% Cropwat
Fase inicial 25.25 33.73 40.23 41.12
Fase de desarrollo 72.33 64.84 69.80 78.61
Fase media 54.88 53.86 60.25 65.24
Fase final 11.26 10.11 10.10 12.09

Consumo de agua por fase vegetativa

Consumo de agua mm | Tanque evaporimetro 90% Cropwat 100% Cropwat 110% Cropwat
Fase inicial 25.41 34.56 38.40 42.24
Fase de desarrollo 71.38 65.34 72.60 79.86
Fase media 54.64 54.81 60.90 66.99
Fase final 10.96 10.26 11.40 12.54

Lamina de agua por fase vegetativa

Consumo de agua mm | Tanque evaporimetro 90% Cropwat 100% Cropwat 110% Cropwat
Fase inicial 29.15 27.95 28.55 28.43
Fase de desarrollo 28.68 28.20 29.95 29.05
Fase media 28.55 28.68 30.28 29.93
Fase final 28.40 28.75 30.93 30.15

Contenido de humedad por fase vegetativa
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Tanque evaporimetro

90% Cropwat

100% Cropwat

110% Cropwat

25.8 21.5 16 19.75
26.4 18.6 15 19.57
25.2 19.9 17.1 18.56
24.5 20.1 19.1 17.98
26.3 22.8 19.4 19.56
20.8 22.1 17.4 21.48
23.1 24.9 18.54 18.74
25.4 20.4 20.54 18.30
26.4 33.5 21.87 18.20
25.6 31 19.97 19.10
24.75 18.1 20.54 17.87
23.52 16.2 24.65 21.90
26.2 25.3 21.54 19.62
23.95 16.5 18.74 19.47
25.65 27.2 19.58 17.58

Longitud de raices
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Fecha ETO 2 DIAS FECHA Tanque evaporimetro (90% Cropwat |100% Cropwat [110% Cropwat
29-mar 35| 29-mar 3.07 3.42 3.80 4.18
31-mar 55| 31-mar 2.19 3.42 3.80 4,18

2-abr 45 2-abr 2.63 3.42 3.80 4.18
4-abr 35 4-abr 3.51 3.42 3.80 4.18
6-abr 35 6-abr 2.63 3.42 3.80 4.18
8-abr 3 8-abr 3.07 3.42 3.80 4.18
10-abr 25| 10-abr 2.19 3.51 3.90 4.29
12-abr 35| 12-abr 1.75 3.51 3.90 4.29
14-abr 35| 14-abr 2.19 3.51 3.90 4.29
16-abr 2|  16-abr 2.19 3.51 3.90 4.29
18-abr 35| 18-abr 4.25 3.51 3.90 4.29
20-abr 45| 20-abr 3.21 3.69 4.10 4,51
22-abr 55| 22-abr 4.24 3.87 4.30 4.73
24-abr a|  24-abr 3.77 3.87 4.30 4.73
26-abr 25| 26-abr 4,71 3.87 4.30 4.73
28-abr 25| 28-abr 4,71 3.87 4.30 4.73
30-abr 25| 30-abr 4.50 4.05 4.50 4.95
2-may 3| 2-may 5.65 4.23 4.70 5.17
4-may s|  4-may 4,71 4.23 4.70 5.17
6-may 35|  6-may 4,71 4.23 4.70 5.17
8-may 3| 8-may 4.62 4.23 4.70 5.17
10-may 3| 10-may 3.45 4.32 4.80 5.28
12-may 25| 12-may 5.65 4.41 4.90 5.39
14-may 3 14-may 5.65 4.32 4.80 5.28
16-may 25 16-may 3.77 4.32 4.80 5.28
18-may 4 18-may 3.77 4.32 4.80 5.28
20-may 35 20-may 2.83 4.23 4.70 5.17
22-may 5| 22-may 4,71 4,14 4.60 5.06
24-may 4 24-may 3.77 4,14 4.60 5.06
26-may 2l 26-may 3.77 4.14 4.60 5.06
28-may 45 28-may 4,71 4,14 4.60 5.06
30-may 451 30-may 3.77 4.14 4.60 5.06
Ljun 3 1-jun 3.77 3.87 4.30 4.73
3-jun 25 3-jun 2.83 3.87 4.30 4,73
5-jun 35 5-jun 3.77 3.87 4.30 4,73
7-jun 4 7-jun 3.77 3.87 4.30 4,73
9-jun 15 9-jun 4,71 3.87 4.30 4,73
11-jun 4]  11-jun 3.77 3.51 3.90 4.29
13-jun 2| 13-jun 4,71 3.51 3.90 4.29
15-jun 21| 15-jun 3.77 3.51 3.90 4.29
17-jun 54| 17-jun 4.22 3.51 3.90 4.29
19-jun 3.5  19-jun 3.37 3.51 3.90 4.29
21-jun 25 21-jun 3.37 3.24 3.60 3.96

Evaporacion y lémina de riego cada 2 dias
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Sonda de capacitancia TDR
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Produccion tratamiento 4
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Produccion tratamiento 2
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Produccion tratamiento 1
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