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RESUMEN

Esta investigacion se realizé con el fin de determinar el coeficiente del cultivo Kc de maiz (Zea
Mays L.) a partir de sus necesidades hidricas mediante un bloque de lisimetros de drenaje en el
periodo comprendido de febrero a mayo en el Centro académico de informacion practica de la
UNA. Para cumplir con este objetivo se calibré el blogue lisimétrico llevandolo a capacidad de
campo (CC) y se determind los voliumenes de agua a aplicar en cada etapa fenologica del cultivo,
asi como el coeficiente de drenaje que permitio la obtencion de voliumenes drenados que
facilitaron el proceso de célculo en la obtencion de los valores de Kc. Seguidamente, mediante
el programa Cropwat se determin0 los valores de ETo a partir de datos climatoldgicos de la
estacion meteoroldgica mas cercana, con ayuda de este mismo programa se identifico los valores
estandar de Kc del cultivo, permitiendo calcular los valores de ETc del programa. Mediante los
volimenes drenados de los lisimetros y al aplicar una férmula utilizada por diferentes
investigadores en campos de investigacion relacionados a la determinacion de la
evapotranspiracion de diferentes cultivos, se determind las ETc correspondiente a las etapas
fenoldgicas del cultivo, relacionando y comparando estos valores obtenidos por ambos procesos.
Finalmente, con los valores de ETo obtenida por Cropwat y la ETc de los lisimetros, se aplico
la formula de Penman-Monteith en la determinacion de Kc, resultados que permitié la
construccion de su curva de crecimiento, cuyo kc inicial fue de 0.49, kc medio de 1.21 y kc final
de 0.7; misma que fue comparada con la curva de crecimiento estandar de Cropwat, cuyos
valores de kc inicial es de 0.30, kc medio de 1.20 y kc final de 0.35.

Palabras clave: coeficiente del cultivo, capacidad de campo, ETc, ETo.



ABSTRACT

This experimental work was carried out in order to determine the Kc coefficient of the corn (Zea
Mays L.) from its water requirements by means of a block of drainage lysimeters in the period
from February to May at the Academic Center of Practical Information of the UNA. To fulfill
this objective, the lysimetric block was calibrated taking it to field capacity (CC) and the
volumes of water to be applied in each phenological stage of the crop were determined, as well
as the drainage coefficient that allowed obtaining drained volumes that facilitated the calculation
process in obtaining the values of Kc. Next, using the Cropwat program, the ETo values were
determined from climatological data from the nearest weather station, with the help of this same
program the standard Kc values of the crop were identified. allowing the calculation of the ETc
values of the program. Using the volumes drained from the lysimeters and applying a formula
used by different research fields related to the determination of crop was determined, relating
and comparing these values obtained by both processes. Finally, with the ETo values obtained
by Cropwat and the ETc of the lysimeters, the Kc formula was applied Penman-Monteith in the
determination of Kc, results that allowed the construction of its growth curve, whose initial kc
was 0.49, mean kc of 1.21 and final kc of 0.7, which was compared with the standard growth
curve of Cropwat, whose initial kc values are 0.30, mean kc of 1.20 and final kc of 0.35.

Key words: Crop coefficient, field capacity, ETc, ETo.
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1. INTRODUCCION

Segun Vinicius et al (2016) “El conocimiento de los requerimientos hidricos de los cultivos
ayuda a los cultivadores e investigadores a mejorar la gestion de las actividades de campo, tales

como los eventos de riego”. (Citado por Rosas 2020, p.17).

Para varios autores como (Leon et al., 2016; Leon et al, 2023) el estudio sobre la estimacion de
los requerimientos hidricos del cultivo ha sido objeto de estudios en varias partes del mundo
con el fin de encontrar una expresion que cuantifique este parametro, se adapte a las condiciones
edafoclimaticas de produccion potencial de cultivo en consideracion y que, a la vez, sea facil su
aplicacion. Con este objetivo se realizan aproximaciones que permitan determinar, de la manera
mas precisa, la evapotranspiracion (ET). a partir de datos de evapotranspiracion de referencia
(ETo), utilizando coeficiente unico de cultivo (Kc).

Uno de los estudios de lisimetros mas antiguos se atribuye a Dalton (1802), quien determino la
cantidad de agua drenada en un lisimetro para establecer un balance hidrico. Kohnke et al.
(1940), realizaron una cuidadosa revision del empleo de lisimetros y discutieron el valor y
limitaciones de las técnicas lisimétricas. Citado por: Maduefio, (2000).

Segun Joffe (1932), los primeros estudios con lisimetros a principios del siglo XIX, tuvieron
como finalidad conocer la evolucion del agua de lluvia en el suelo Dalton (1802). Muchos han
sido los avances metodoldgicos y tecnoldgicos desde que De Hire construyera el primer
lisimetro en paris en 1688 aunque aun en la actualidad siga planteandose la cuestion de como
medir el movimiento natural del agua en un suelo no alterado (Maduefio-Luna 2000, p. 5).

La construccién de lisimetros de drenaje es fundamental en estudios de riego que permitan medir
la evapotranspiracion y el balance hidrico del suelo, asi como el movimiento de solutos en la
zona radicular del cultivo, optimizando la gestion del agua en la agricultura y previniendo la
contaminacion de las aguas subterraneas de la zona, disminuyendo costos energeticos y la

determinacion del tiempo adecuado de riego en el cultivo.



Dada la necesidad en investigaciones de conocer los volimenes de agua requeridos en un
determinado cultivo, se inicia la construccion de lisimetros de pesada y lisimetros de drenaje
utilizandose para medir la percolacion del agua a través del suelo y determinar los componentes
solubles que se eliminan en el drenaje. Se remonta la historia de los lisimetros a principios del
siglo XIX.

No obstante, el uso de los lisimetros para determinar los parametros hidricos es escaso debido a
los altos costos atribuidos a la instalacion de ellos mismos asi como al desconocimiento del
proceso necesario para obtener los resultados esperados. El proposito de esta investigacion es
presentar la construccion de un bloque de lisimetros volumétricos de drenaje con herramientas
y materiales reciclables para la recoleccion de volumenes de agua de riego drenadas que nos
permitan calcular la evapotranspiracion real del cultivo de maiz, para posteriormente determinar

su coeficiente del cultivo (Kc).



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Determinar las necesidades hidricas del cultivo de maiz (Zea mays L.) usando Cropwat y

lisimetros de drenaje artesanal, UNA Managua, 2024.

2.2. Objetivos especificos
Construir y calibrar lisimetros de drenaje para determinar la cantidad de agua a aplicar en las
etapas fenoldgicas del cultivo de maiz (Zea mays L.)

Relacionar la evapotranspiracion del cultivo (ETc) obtenida en los lisimetros con la ETc

estimada por Cropwat.

Comparar la curva del coeficiente del cultivo (Kc) de maiz (Zea mays L.), obtenida con

Cropwat y lisimetros de drenaje.



I11. MARCO DE REFERENCIA

3.1. Importancia de los lisimetros
Howell et al., (1991) define que:

La palabra “lisimetro” es derivada de la palabra griega lysis, que significa “disolucion”
0 “movimiento” y metron, que significa “medida” (Aboukhaled et al., 1982). Podria ser
interpretada, entonces, como la medida del agua infiltrada en el suelo (Citado por
Gonzales-Murillo et al., 2020, p.4).

Los lisimetros son dispositivos que permiten estimar de forma directa el balance de masas de
agua del suelo y de los solutos solubles y no solubles que son aplicados al suelo. Ademas, de
ser considerado el instrumento adecuado que permite realizar mediciones de volimenes y flujos
de agua y solutos en el suelo. Sin embargo, resultan costosos dado a la alta demanda de personal
capacitado que requiere, permitiendo la precision de informacion obtenida que facilitara los

diferentes procesos investigativos que se realicen. (Gonzales-Murillo 2020, p.139).

Cuadro 1. Uso de los lisimetros para diferentes campos de investigacion.

Campo de investigacion Propdsito de investigacion

Hidrologia, Fisica de suelos, e Balance hidrico en el suelo (Creutzfeldt et al., 2010).
Edafologia, Hidrogeologia, Determinacion de la evapotranspiracion, infiltracion y
Economia del agua. recarga de las aguas subterraneas en diferentes areas y usos

de suelos para diferentes condiciones climaticas y
topograficas. (Tyagi et al., 2000; Tufién, 2000)

e Contenido de agua en el suelo, temperatura del suelo,
potencial matricial del suelo, movimiento del agua en el
suelo, velocidad de infiltracién en la zona no saturada.
(Sackschewsky et al., 1995)

e Suministro de agua, calidad del agua subterranea y del agua

potable.




Monitoreo de las aguas de infiltracion (Calidad y cantidad) y
la fluctuacién del nivel freatico (Meissner et al., 2010).
Calibracidn de los modelos de transporte de agua y solutos en
el suelo en la zona no saturada (Vander Borght et al., 1997;
Smith et al., 1995).

Experimentos de trazadores (Schoen et al., 1999).

Obtencion de muestras de agua del suelo para las
investigaciones de procesos quimicos del agua.
Comparacion de los resultados de diferentes tipos de
lisimetros.

Mediciones de infiltracion y la interaccién con las aguas

subterraneas.

Agronomia, Economia

agricola, Economia forestal.

Entrada de sustancia antropogénica en los agroecosistemas:
movimiento de nutrientes, sales, acumulacion de nutrientes y
pesticidas, lixiviacion de agroquimicos (Vanclooster et al.,
1994)

Investigaciones sobre el catabolismo y el destino de los
productos fitosanitarios en diferentes cultivos y suelos a
diferentes niveles freaticos (Karapanagioti et al., 2004).
Demanda de agua de las zonas agricolas.

Balances hidricos y de nutrientes para las zonas agricolas.
Comparacion  de  los  diferentes  sistemas  del
cultivo/pastizales/agroforestal y su influencia en la cantidad
de agua de infiltracion y la calidad (Green et al., 1995).
Calibracidn los modelos de transporte de nutrientes (Jabro et
al., 1997).

Evaluacién del riesgo de contaminacién de las aguas
subterraneas por algunos herbicidas y pesticidas (Schoen et
al., 1999; Vink et al., 1997.

Precision en la planificacion del riesgo.




Ecologia y proteccion del

ambiente.

Prediccion de filtracion de agua de sitios contaminados.
Obtencion de indicadores de calidad de agua de filtracion,
para utilizarlos como valores de referencia para la validacion
de la prediccion de las aguas de drenaje de otras areas
contaminadas.

Efecto de la precipitacion en la lixiviacion de contaminantes
(Stark et al., 1995).

Investigacion de la eficiencia de los sistemas de sellado de
superficies para pozos de areas que fueron de explotacion
minera.

Examinar los revestimientos de lodos de aguas residuales.
Estudios sobre la calidad y cantidad de agua lixiviada,
incluyendo la variacién del nivel fredtico en zonas que han
sido de explotacion minera.

Determinacion de contaminantes liberados de materiales

contaminados y modelacion del contaminante lixiviado.

Fuente: Adaptado de Lanthaler (2004), citado por: Gonzalez-Murillo et al., 2020, p.142.

3.2. Implementacién de lisimetria en campos de investigacion

Huaman, F. (2005) estimo:

El requerimiento hidrico de cuatro pastos mediante el uso de lisimetros en EI Zamorano,

Honduras. En este estudio se implementé el método directo de estimacion llamado

lisimetros, que permitié medir directamente la evapotranspiracion de los cultivos bajo

condiciones similares de suelo y vegetacion. Donde los cuatro tipos de pastos fueron:

Brachiaria (Hibrido mulato), Digitaria eriantha (Transvala), Panicum maximum

(Tobiata) y Cynodon nlemfuensis (Estrella).

La metodologia fue la instalacion de cuatro lisimetros por parcela, en cuatro parcelas,

una por cada pasto. En el fondo de cada lisimetro se colocé una capa de grava de 15 cm

de espesor seguida de una capa de arena de 10 cm, el volumen restante del lisimetro fue

6



completada con una mezcla de tierra con estiércol de cabra, el suelo utilizado fue franco

arenoso.

La recoleccion de datos la realizO mediante el proceso de medicion de volumenes
drenados diariamente a las 6 pm, y utilizando el método de balance hidrico para evaluar
las entradas: precipitacion (P) y el riego suministrado (R) y las salidas, el drenaje (D).
Asi mismo, fue monitoreada la humedad del suelo mediante tensiémetros ubicados a una
profundidad de 15 y 30 cm; y la medicion de materia seca (MS) en cada corte con un
intervalo de 21 dias, no encontrandose diferencia significativa en la produccién entre los

distintos pastos.

Torretta, J. (2017) realiz6 los:

Caélculos de los requerimientos hidricos del maiz y ajuste del coeficiente del cultivo(Kc)
mediante el uso de lisimetros de drenaje en el valle inferior de rio negro, Argentina. El
objetivo de la investigacion de Torretta fue hallar los requerimientos hidricos del cultivo
de maiz en sus diferentes estadios y el calculo de sus correspondiente valores Kc., donde
utilizé un lisimetro de drenaje en el cual fue agregado un volumen de agua medido a
través de un caudalimetro y retirandose el excedente; la diferencia entre ambos

constituye el volumen de agua evapotranspirado por el cultivo.

Estos ensayos fueron realizados durante las camparfias 2014/15 y 2015/16, con fechas de
siembra de diciembre y noviembre respectivamente. En la obtencion de datos de Torretta
se midieron los volimenes de agua semanalmente. Los datos obtenidos permitieron
estimar los valores de Kc inicial, medio y final, ademas de estimar el volumen de materia

seca producida, el rendimiento y las eficiencias del uso del agua.

Olmedo, G. et al., (SF) menciona el:

Disefd y construyé un lisimetro de pesada para medir la evapotranspiracion real en Vid
en Mendoza, Argentina. Olmedo considera que las técnicas micrometeoroldgicas como

el método de la relacion de Bowen o la covarianza de torbellinos se pueden utilizar para



medir directamente la ETc, pero considerd los lisimetros el método estandar de

determinacion.

Este lisimetro de pesada lo construyd con las siguientes caracteristicas: 2.5 m de lado
(6.25 m? de superficie) y una profundidad efectiva de 1.5 m. conteniendo en su interior
dos plantas de Vid que se mantienen en idénticas condiciones a las plantas de la parcela;
consistiendo en un tanque de fibra de vidrio, reforzado mediante una estructura metalica
en forma de jaula que lo envuelve, el tanque reposa sobre una base rigida que a su vez
apoya sobre 4 celdas de carga y todo el sistema apoyado sobre un soporte de hormigon.

La sefial de las celdas es leida y almacenada en el recolector de datos (RD).

Las informaciones de datos obtenidos se obtuvieron a partir del agua drenada y
recolectada por un sistema por gravedad y pesada. Mediante el RD se almacend
informacidn de sensores de humedad y sensores del suelo, ubicados dentro y fuera del

lisimetro y los datos de sensores meteoroldgicos ubicados junto al lisimetro.

Bioagro, 1998 menciona el:

Disefio y estudio del funcionamiento de un lisimetro hidraulico para medir la
evapotranspiracion potencial. La construccion del lisimetro hidraulico relativamente
econdmico fue disefiado e instalado con el fin de comprobar su funcionalidad en la
medida de la evapotranspiracion potencial (ETP). Para esto utilizé 3 tanques cilindricos
de 57 cm de didmetro y 88 cm de altura los cuales fueron utilizados como receptores de
suelo; en ellos se sembrd pasto pangola (Digitaria swazilandesis) debajo de ellos se
colocaron sensores en forma de aro, que fueron conectados cada uno a un manémetro de

agua.

Dos de los tres lisimetros fueron usados para medir la evapotranspiracion y al tercero se
le interrumpi6 el suministro de agua, con el fin de detectar las variaciones del nivel del
agua en su manometro por el solo efecto de la temperatura, donde con estas variaciones

se puedan corregir las lecturas.



La experiencia obtenida de Bioagro demostré buena estabilidad de los lisimetros, asi
como su sencillez y facil manejo, donde los resultados obtenidos demostraron buena

confiabilidad en las mediciones del aparato.

Figueroa, J (2023) destaca la:

Construccion de lisimetros artesanales para estimar el coeficiente del cultivo (Kc) del
maiz morado, en la localidad de Cayhuayna-Huénuco-2019. Cuyo objetivo principal fue
determinar el Kc de las diferentes etapas de crecimiento del maiz morado, estimandose

la evapotranspiracion del cultivo (ETc), la evapotranspiracion de referencia (ETo).

La ETo la determin6 a partir de formulas empiricas con relacion a los lisimetros
volumétricos donde se recopilaron los datos meteorolégicos diarios de la estacion
SENAMHI Huénuco, el Kc fue determinada mediante las mediciones de volimenes
drenados de los lisimetros. La medicion de estos datos se dio a partir de tablas de bases

de datos del programa Microsoft Office Excel 2019.

Roncalla, T (2018) determino:

El coeficiente del cultivo Kc en el cultivo de chia (Salvia hispanica L.) por el método de
lisimetros de drenaje libre en la irrigacion majes. Esta investigacion la realizo en el area
agricola del centro de reconvencion Agroganadera del proyecto especial Majes-Siguas
AUTODEMA, en los meses de mayo a octubre del 2017.

Determind los coeficientes del cultivo con lisimetros de drenaje libre, obteniendo datos
diarios de evapotranspiracion del cultivo, mediante 3 lisimetros y de evapotranspiracion
potencial (ETo) para determinar el Kc diario por la relacion de la ETc entre la ETo. Para
obtener estos datos instalo una estacion agroclimatica automatica que le proporciono los
datos diarios de ETo por el método de la FAO (Penman-Monteith) e instalo un tanque

de evaporacion clase A también como fuente de evapotranspiracion de referencia.



Realizd evaluaciones semanales de los parametros fisioldgicos que presentaban las
plantas en cuanto altura, numero de hojas, inicio y fin de floracién, entre otros. Asi
mismo, registro de forma diaria las variables climatologicas importantes (temperaturas
del aire, humedad relativa, punto de rocio, velocidad del viento y radiacion solar). Como
resultado determin0 5 etapas fenoldgicas del cultivo de chia con sus respectivos valores
de Kc. Estos valores obtenidos se pueden ocupar para calcular régimen de riego
esencialmente en regiones edafoclimaticas similares a las analizadas en la investigacion

de Roncalla.

3.3. Uso de Cropwat para determinar ETcy ETo

El concepto de evapotranspiracion de referencia se introdujo para estudiar la demanda de
evapotranspiracion de la atmosfera, independientemente del tipo y desarrollo del cultivo, y de
las précticas de manejo. Debido a que hay una abundante disponibilidad de agua en la superficie
de evapotranspiracion de referencia, los factores del suelo no tienen ningun efecto sobre ET. Se
pueden comparar valores medidos o estimados de ET, en diferentes localidades o en diferentes

épocas del afio, debido a que se hace referencia a ET bajo la misma superficie de referencia.

Los Unicos factores que afectan la ETo, son los parametros climaticos. Por lo tanto, ETo también
es un parametro climatico que puede ser calculado a partir de datos meteoroldgicos, ETo expresa
el valor evaporante de la atmosfera. Desde este punto de vista, el método FAO Penman-Monteith
se recomienda como el Gnico método de determinacién con pardmetros climéticos. (Santana
2008, p.8)

3.3.1. Determinacidn de la evapotranspiracion con el método de Penman-Monteith

Santana 2008, menciona que:

En 1948, Penman combind el balance energético con el método de la transferencia de
masa y obtuvo una ecuacién para calcular la evaporacion de una superficie abierta de
agua a partir de datos climaticos estandar de insolacion solar (horas sol), temperaturas,
humedad atmosférica y velocidad del viento. Este método fue desarrollado
posteriormente y ampliado a las superficies cultivadas por medio de la introduccién de

factores de resistencia (p.10).
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Una gran cantidad de ecuaciones empiricas se han desarrollado para determinar la
evapotranspiracion del cultivo de referencia utilizando datos meteoroldgicos.
Numerosos investigadores han analizado el funcionamiento de varios métodos de

calculos para diversas localidades.

Como resultado, en mayo de 1990, el método FAO Penman-Monteith se recomienda
actualmente como el método estandar para la definicion y el calculo de la evapotranspiracion
de referencia, ETo. La ET del cultivo bajo condiciones estandar se determina utilizando los
coeficientes del cultivo (Kc) que relacionan la ETc con la ETo. La Et de superficies cultivadas
bajo condiciones no estandar se ajusta mediante el coeficiente de estrés hidrico (Ks) o

modificando el coeficiente del cultivo. (Santana 2008, p.10)
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IV. MATERIALES Y METODOS

4.1. Ubicacion del estudio

La presente investigacion se realizo contiguo a la granja acuicola perteneciente a la Direccion
de Ciencia Animal (DECA), propiedad de la Universidad Nacional Agraria (UNA), ubicada en
el km 12 % carretera norte, departamento de Managua, con las siguientes coordenadas
geogréficas: 12° 08’ 59’ latitud norte y 86° 09° 44°” longitud Oeste, una elevacion de 56 msnm,

con pendiente de entre 0 y 2 %.

Universidad Nacional Agraria

Leyenda

1 Muestreo de suelo Establecimiento de ensayo

.

LOCALIZACION DEL DEPARTAMENTO LOCALIZACION DEL MUNICIPIO

DE MANAGUA DEMANAGUA

85, ins 38 1‘1‘8533‘504 - 165 Elaborado por: Solange Junieth Olivas Cruz
[ ——— = B Datum: WGS84 Zona UTM: 16N David Abrahan Pilarte Areas

Figura 1. Mapa del area de estudio.
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4.1.1. Condiciones climaticas

Managua cuenta con un clima tropical de sabana, la temperatura media anual es de 31°C, y la
precipitacion media anual es de 1190 mm, no llueve durante 144 dias en el afio, la humedad
media es de 73% y el indice UV es 7. (INETER, 2023).

Climograma
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7 450
6 400
350
5 300
4 250
3 | A o - 200
) B " | » \// o | 150
f \ 100
L i = | = N 50
0 — — 0
Q © 4 D o xS O ) @ & @ &
& Y Y S
N X @) <& &
= 9
ETo mm.dia™ Precipitaciones

Figura 2. Condiciones climaticas del area de estudio UNA 2024, (INETER 2023).

4.1.2. Suelo
De acuerdo con el andlisis de suelo realizado en el laboratorio de suelos y aguas (LABSA) de

la UNA, se presentaron los siguientes datos, Cuadro 2, ademas de presentar caracteristicas
como textura franca arcillo-arenoso con consistencia adherible, estructura de bloques sub-

angulares y presencia moderada de raices.

Cuadro 2. Anélisis de suelo del &rea experimental
Prof. cm) CC (%) PMP (%) Da(g.cm?)

30 cm 36.11 17.29 1.18

Fuente: Propia, 2024
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El area de estudio se localizd en el Centro Académico de Informacion Préctica (CAFOP)
acuicola ubicada en la parte norte de la UNA, con fechas de inicio de la etapa de campo que se

extienden desde febrero a mayo del 2024.

4.2. Disefio metodoldgico

La presente investigacion se realizé en cuatro etapas, siguiendo la metodologia descrita en la

figura 3, teniendo como finalidad el cumplimiento de los objetivos planteados.

- «Colocacion del filtro y\
«Excabacion de suelo.
calicata y prueba de eInstalacion del sistema
infiltracion. de riego artesanal.
*Toma de muestras « Aplicacion del
de suelo. -~ . \ volumen de agua a CC.
*PMP, CC, Da ‘ Determinacio Construccion «Determinacion del
n de |§ y calibracion coeficiente de drenaje.
~ propiedades de los ),
i hidrofisicas lisimetros

Programacion
-~ del riego

*ETc/Lisimetros.

«Estimacion del
Kc.
*Curvas del Kc

«Determinacion de
laETo.
*Determinacion de
los volumenes de
agua.

Figura 3. Disefio metodoldgico empleado.

4.3. Manejo del ensayo y metodologia
4.3.1. Parametros climaticos

Las variables de estudio analizadas fueron obtenidas por medio del Instituto Nicaragiense de
Estudios Territoriales (INETER), de la estacion meteoroldgica del Aeropuerto internacional
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Augusto Cesar Sandino, Managua, con un periodo comprendido entre los afios 2014-2023,
siendo las variables climéticas obtenidas la precipitacion (P), temperaturas méximas (T max),

temperaturas minimas (T min), velocidad del viento, humedad relativa y brillo solar (horas sol).

4.3.2. Determinacion de propiedades hidrofisicas
4.3.2.1. Prueba de infiltracion

La infiltracion es una propiedad fisica muy importante en relacion con el manejo de agua de
riego en el suelo y esta hace referencia a la velocidad de entrada del agua al suelo. Se estimo la
velocidad de infiltracion del suelo utilizado en los lisimetros, tomando en cuenta que la
velocidad de infiltracion es la relacion entre la lamina de agua que se infiltra y el tiempo que

tarda en hacerlo, expresandose generalmente en cm.h"t o cm.min™.,

Cuadro 3. Clasificacién de la magnitud de infiltracion

L Magnitud N
Clasificacion Caracteristicas
(cm.hr?t)
Muy lenta <0.25 Suelos con un alto contenido de arcilla.
Suelos con alto contenido de arcilla, bajo en materia
Lenta 0.25-1.75 o
organica o suelos delgados.
Media 1.75-2.50 Suelos migajones arenosos 0 migajones limosos.
o Suelos arenosos o0 migajones limosos profundos y de
Répida >2.50

buena agregacion.

Fuente: Cisneros A. R. 2003

Método de infiltrometro de doble cilindro

Este método consiste en instalar en el terreno que se desea determinar su infiltracion siendo un
sitio caracteristico y previamente limpio, dos cilindros concéntricos de acero, huecos en el

centro, con medidas aproximadas de 40 cm de alto, de 30 y 45 cm de diametro respectivamente.
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Se coloco una placa de madera sobre ellos golpeandose hasta que estos penetraran el suelo a
una profundidad de 10 a 15 cm quedando a nivel ambos cilindros. Una vez instalados se llena
de agua el anillo exterior y se cubre el anillo interior con un plastico lo mas adherido a las
paredes posibles, se vierte agua y se mide el tirante con la ayuda de un tornillo micrométrico o

de una regla.

Para la determinacién de la velocidad de infiltracion se utilizd la ecuacion de Kostiakov-Lewis

I=kt"

Donde:

| = velocidad de infiltracion (cm.hr?)
t = tiempo (min)

k = parametro que representa la velocidad de infiltracion cuando durante el intervalo
inicial (cuandot=1)

n = parametro que indica la forma en que la velocidad de infiltracion se reduce con el
tiempo (-1.0<n<0)

Para obtener los coeficientes de k y n del modelo de Kostiakov-Lewis utilizamos el método de
regresion lineal simple, en el cual necesitamos linealizar la ecuacion aplicando logaritmos a

ambos términos, de esta forma obtuvimos:

Logl=Logk+nLogt

Que corresponde a una ecuacion del tipo de una recta:

Y =ho+b1 X

Donde:

Y =logl
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b1 =N
X=logt
Ademas:

Y = velocidad de infiltracion (mm.hr?)
X = tiempo (min)

b1 se calcula como:

XY — ZXLZYi
b]_ = 2
sx2_ XD
! n
Teniéndose luego la siguiente ecuacion:
? = b() + b1 X

Posteriormente se despejo la formula de tipo de una recta quedando:

b() = ? - b]_X
Encontrando la media como:
- 2Y;
Y=—
n
X
X =
n
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Ademaés, sabiendo que:

Xy, — ZXZY,
b1 = 1 2
X2 — GXi)”
! n

Ahora bien, si consideramos la ecuacion linealizada:

Logl=logk+nlogt

Y como ya sabemos:

bo = log k
por lo tanto:
k = antilog bo
y ademas:
bi1=n

finalmente, el modelo Kostiakov-Lewis sera:
I = (k) t"

Ahora, para determinar el coeficiente de correlacion (r) del modelo obtenido, siendo la medida

del grado de asociacién de variables se obtiene:

EXiYi _ (ZXI) (Yl)
n

T =

(ZX)?

\/ [Zx2 — =[5y 2 -

(ZY)?
n
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Se calcula ademas el coeficiente de determinacion (), que esta relacionado con (r), significando
que la variacion de Y es explicada por el modelo linealizado propuesto, de acuerdo con el valor
obtenido de (r?).

Finalmente, con el modelo de Kostiakov-Lewis se calcula la velocidad de infiltracion en un
tiempo determinado y obtener sus valores ajustados. Posterior a esto se grafica para observar el
comportamiento de la velocidad de infiltracion, usando los valores ajustados y no ajustados.

4.3.2.2. Muestreo del suelo

Se excavo una calicata de 70 cm de profundidad, la cual permitié identificar los distintos
horizontes encontrados en el perfil de suelo y observar los distintos niveles de alteracion que
puedan tener. Mediante este proceso se extrajeron tres capas de suelo, cada una con un espesor
de 10 cm con un orden especifico para ser clocados posteriormente en cada lisimetro,

permitiendo la similitud del suelo en su estado natural.

Se extrajeron tres muestras de suelo a una profundidad de 30 cm con el fin de realizarle pruebas
de laboratorio de los siguientes datos: Capacidad de campo (CC); punto de marchitez
permanente (PMP) y Densidad aparente (Da), se realiz6 prueba textural por el método del tacto

con el fin de conocer el % de arena, limo y arcilla presentes en el suelo.

Con la ayuda de la tabla Munzel se identificé el color del suelo seco, resultando a 10 YR 4/3

café y el color del suelo humedo de 10 YR 2/2 marr6n muy oscuro.

4.3.3. Construccion e instalacion de los lisimetros

Para la construccion del bloque lisimétrico se utiliz6 un total de 10 recipientes plasticos (baldes)
con capacidad de 20 Its y un area de 0.070685834 m?, ademas de un volumen de suelo total de
0.016 m® por cada lisimetro. Estos fueron perforados en la parte inferior equivalente a la mitad

del fondo del balde con distancia entre orificios de 3 cm y didmetro de 2.18 mm.
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Posteriormente se le coloco un filtro compuesto por 4 cm de grava y 5 cm de arena, seguido de
la colocacion de tres capas de suelo de 4 cm, 10 cm y 10 cm para una profundidad en cada
lisimetro de 0.24 m, éstas de acuerdo con el orden del perfil del suelo. Como tuberia de drenaje
se utilizaron tubos PVC de 4 pulgadas cortados por la mitad con longitud de 30 cm de largo; los

cuales fueron estacionados en la parte inferior de los lisimetros (baldes).

Los lisimetros se colocaron en dos polines con dimensiones de 1.15 m de largo y 1.12 m de
ancho, colocados a 28 cm de altura en una base sobre la superficie del suelo; seguido de la
ubicacion de los lisimetros, 5 en cada costado del bloque a una distancia de 22 cm entre cada

uno.

Para la recoleccion del agua drenada por los lisimetros se ubicaron embaces plasticos de 1L

cortados en la parte superior, colocados a una altura de 3 cm de la tuberia de drenaje.

4.3.4. Calibracion de los lisimetros

Para la calibracion de los lisimetros fue indispensable conocer los datos de laboratorio como
CC, PMP y Da, donde luego se aplicaron las formulas para conocer los volimenes de agua

aplicar.
Volumen aplicado para capacidad de campo:

Hcc =100 * Da * Ah x CC
Donde:

Hcc = volumen a capacidad de campo (mm)
Da = densidad aparente (g.cm™)
Ah = profundidad del suelo en los lisimetros (m?)

CC = capacidad de campo (%)
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La lamina aplicada en los lisimetros se determind mediante la siguiente ecuacion:

Donde:

La = ldmina de agua aplicado a cada lisimetro en (m)
Vol = volumen de agua aplicada a los lisimetros en (m?)
A = érea de los lisimetros en (m?)

El &rea de los lisimetros se calcul6 con la férmula:

i (d)?

A
4

Donde:

A = érea de los lisimetros en (m?)
d = didmetro de los lisimetros en (mm)

El volumen de agua a aplicar para elevar la humedad a capacidad de campo se obtuvo mediante

la ecuacion:

Vol=Lax A

Determinacion de la ldmina de riego a aplicar

En cada lisimetro se sembrd una planta de maiz. Se calcul6 la lamina de riego diaria a aplicar

en el cultivo por cada lisimetro, con la siguiente ecuacion:

Va = (ETo * ND = AL) = Cd
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Donde:

Va = volumen aplicado en cada lisimetro en (L)

ETo = evapotranspiracion de referencia en (mm.dia™l)
ND = numero de dias

AL = érea del lisimetro en (m?)

Cd = coeficiente de drenaje

El coeficiente de drenaje se cambid de su valor inicial de calibracién a partir de la segunda etapa
al observar que no drenaba, en la etapa final también se realizé cambio dados los requerimientos

hidricos del cultivo.

Determinacion del coeficiente de drenaje (Cd)

Para conocer el Cd de los lisimetros se aplica un volumen de agua al suelo contenido en el

lisimetro para garantizar el drenaje interno del mismo.

Para ellos en los lisimetros se incorpora el volumen correspondiente a CC lo que equivaldria a
un Cd del 1. En caso que no drenaran todos los lisimetros, se debera incrementar un 25% del
volumen aplicado a CC, hasta lograr que drenen todos los lisimetros. EI Cd aumentara su valor

conforme avance el desarrollo vegetativo del cultivo con valores de (1.5, 3,4y 5)

4.3.5. Programacion del riego

Para determinar la ETo se utilizé el programa Cropwat que tiene incorporado el algoritmo del
método de Penman-Monteith.

El método FAO Penman-Monteith fue desarrollado haciendo uso de la definicion del cultivo de
referencia como un cultivo hipotético de pasto, con altura de 0.12 m, con resistencia superficial
de 70 s.m y un albedo de 0.25, que representa la evapotranspiracion de una superficie extensa
de pasto verde de altura uniforme, creciendo activa y adecuadamente regado, con este método
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se realizaron los célculos de la evapotranspiracion de referencia (ETo), usando la siguiente

ecuacion:
0,408A (R, — G) %uz(es —ea)
ETo =
A+ y(1+ 0.34u2)
Donde:

Eto: Evapotranspiracion de referencia (mm dia)

A: Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1)

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

I': Constante psicométrica (kPa °C-1)

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

U2: Velocidad del viento a 2 m de altura (m.s™)

Es: Presion de vapor de saturacion (kPa)

Ea: Presion real de vapor (kPa)

Instalacion del sistema de riego
Se instal6 un sistema artesanal de riego por goteo, en la parte superior de cada lisimetro, los
cuales constaron de botellas plasticas de 3 Its, con una perforacion en los tapones usados como
goteros con diametro de 0.2 mm, ademas de ser colocados sobre una barra de madera como

soporte por encima del blogue lisimétrico.

4.4. Datos o variables evaluados
Se realiz6 una vez culminada la recoleccién de volimenes drenados de los lisimetros los

calculos correspondientes de los valores de ETc los cuales fueron determinados por la formula
siguiente:

ETe — (Va—VD)
“TTAIFIR
Donde:

Va = volumen aplicado en los lisimetros en (L)
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VD = Volumen drenado en (L)
Al = area del lisimetro en (m?)

IR = intervalo de riego en (dias)

Medicion de volimenes drenados
La medicion de estos volumenes se realizé cada uno, dos o tres dias de acuerdo al riego y su
intervalo de riego aplicado. Fueron medidos en un horario especifico de 1 a 2 pm en un periodo
correspondiente entre (7 febrero al 10 de mayo del 2024), con ayuda de una probeta de 250 ml,

agregados posteriormente a una base de datos para su analisis.

Determinacion del intervalo de riego
El intervalo de riego se aplico primeramente de forma diaria equivalente a 1; con el poco
resultado de volimenes drenados se determiné un intervalo de riego de cada dos y tres dias, el
cual gener6é mayor significancia en la obtencion de resultados respectivamente.

Estimacion de la ETo

Mediante los datos climatoldgicos obtenidos de (INETER), se determiné la ETo en el programa
Cropwat del método Penman-Monteith. La cual se utilizé en la férmula de estimacién del Kc

del cultivo de maiz en conjunto con los valores de ETc obtenida mediante los lisimetros.
Estimacion del Kc

El Kc fue determinado por dos métodos para luego ser comparadas sus respectivas curvas de

crecimiento.

Por medio del programa Cropwat 8.0 se estimo los valores del Kc dados como referencia de la

FAOQ. Obteniendo la primera curva de referencia.

Mediante el blogue lisimétrico se determind los valores de la ETc, en conjunto con el valor de
la ETo de Penman-Monteith se procedié a aplicar la férmula de estimacién de los segundos

valores del Kc:

ETc

Kc = —
= ETo
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Donde:
Kc = coeficiente del cultivo
ETc = evapotranspiracion del cultivo por medio de los lisimetros en (mm.dia™)
ETo = evapotranspiracion de referencia de Penman-Monteith en (mm.dia?)

45. Andlisis de datos

Las recolecciones de datos se incorporaron en una base de datos del programa Excel, donde se
analizaron y se realizaron los procesos correspondientes de céalculos de los valores obtenidos

durante la etapa de campo. Asi como el andlisis y procedimientos del programa Cropwat 8.0.

4.6. Manejo de factores no sujetos a evaluacion
4.6.1. Manejo agronomico aplicado al cultivo de estudio (Maiz)

Seleccion de la variedad de semilla utilizada
En Nicaragua existe una gran cantidad de variedades de semillas de maiz. En este caso utilizada
la variedad NBS6, electa por sus caracteristicas fisicas como floracion femenina de 56-58, altura
adecuada de entre 230-235 cm, mazorcas rollizas con granos semi-dentados de color blanco,
ademas de contar con facil adaptabilidad climatica a la zona en las distintas partes del pais.

Realizacion de prueba de germinacion.
Se realizé prueba de germinacion con 10 dias antes del montaje del cultivo en los lisimetros,
muy sencilla y rapida en la cual se obtuvo un 88 % de germinacion total, resultando aceptable

en la implementacion de esta variedad.

Preparacion del suelo

Como se menciond anteriormente en la preparacion del suelo se extrajo muestras de suelo de 10
cm de profundidad en tres diferentes capas las cuales fueron ubicadas en los lisimetros en el

orden del perfil de suelo respectivamente, simulando el estado natural del mismo.
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Siembra
La siembra del cultivo se realiz6 en el mes de febrero correspondiente a la época de riego verano
2024 en 1 bloque de 10 lisimetros con 30 granos de maiz (3 granos) para cada lisimetro, su
establecimiento fue de forma manual colocandose cada grano en forma triangular a una distancia
de 8 cm entre grano. De los 10 lisimetros las semillas germinaron solo en 8. De cada lisimetro
se selecciond la planta con mejor estado fisioldgico, y las demas fueron eliminadas.

Fertilizacion
A los 8 dias ya germinados los granos de maiz se selecciono la plantula de mayor vitalidad y se
le aplico el fertilizante 18-46-0 que le brind6 los nutrientes efectivos en la estimulacion del

desarrollo radicular y su desarrollo balanceado, con una dosis de 5 gr por planta.

Control de malezas
Se controld las malezas en cada lisimetro de forma manual dado a que se generaba en poca

intensidad.

Aplicaciones fitosanitarias
A los 20 dds se le aplicd Urea 46% con dosis de 3 gr por planta.
A los 35 dds se le aplico el fungicida Amistar en una dosis de 3 cc por litro de agua, previniendo

las enfermedades en el cultivo.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Calibracién de los lisimetros

El coeficiente de drenaje puede tener valores de 1, 1.25 a més. El valor de 1 equivale al volumen
de agua para elevar la humedad del suelo a capacidad de campo. El volumen a capacidad de
campo aplicado fue de 7.228 L, con este volumen aplicado drenaron el 60% de los lisimetros.

Se aumentd al volumen aplicado un 25% mas del volumen aplicado a capacidad de campo,
equivalente a 1.807 L para un volumen total de 9.035 L correspondiente a un coeficiente de
drenaje de 1.25. Con este volumen de agua aplicado drenaron el 100% de los lisimetros, este
fue el coeficiente de drenaje inicial usado para determinar el riego aplicado al cultivo.

Cuando se aplico el volumen a capacidad de campo (7.228 L), se obtuvo una media de volumen
drenado correspondiente al 70% de los lisimetros de 0.480 L equivalente al 6.64% de la CC.

Quedando un volumen retenido de 6.748 L correspondiente al 93.35% de la CC.
5.1.1. Volumenes de agua aplicados por etapas
En el cuadro 4, se presentan los volimenes de agua aplicados por medio de riego en las distintas

etapas del cultivo, asi también, los valores de ETo y los coeficientes de drenaje implementados
por etapa con los intervalos de riego en el blogue lisimétrico.

Cuadro 4. Volumenes diarios aplicados de agua por planta

C de drenaje

Etapas IR (dias) (%) (L. dia™) ETo (mm.dia™)
.. 1 0.55
E. I | 1.25 6.25
nicia 1 0.55
1 1.25 0.55 6.25
E. Desarrollo
1 15 0.6 6.8
E. Intermedia 1 3 14 6.8
1 4,5 1.9 7.04
E. Final 1 15 0.75 7.04
1 0.75 6.15

Fuente: Propia, 2024
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Las etapas fenoldgicas del cultivo se estimaron de acuerdo con la calendarizacion obtenida en
el programa Cropwat; tomada la fecha inicial ingresada al programa a partir de la germinacion
de las plantas. La etapa inicial se extendio desde el 7 al 26 de febrero con una duracion de 20
dias la temperatura media para este mes fue de 35.2 °C. La lamina de agua aplicada en la etapa
inicial por planta fue de 0.55 L.dia’l y el volumen total aplicado en esta etapa fue de 11.04 L.
Segun Ibafiez, 2016 en un ensayo realizado bajo condiciones de invernadero en la universidad
técnica de Machala, Ecuador, realizé un estudio con lisimetros de pesada en el cultivo de maiz,

encontro que las necesidades hidricas fueron 0.4 L.dia™.

En la etapa de desarrollo las temperaturas medias fueron 35.2 °C en el mes de febrero, 36.4 °C
mes de marzo. Esta etapa comprende entre el 27 de febrero al 22 de marzo, con una duracion de
25 dias. La lamina aplicada fue de 0.55 L.dia para febrero con un coeficiente de drenaje para
los lisimetros de 1.25 y 0.60 L.dia en marzo con Cd de 1.5 respectivamente. El volumen
aplicado para esta etapa fue de 15.07 L.

La etapa Intermedia se extendid del 23 de marzo al 11 de abril con temperaturas medias de 36.4
°C enmarzoy 37.6 °C para abril. Las laminas de agua aplicadas fueron para marzo de 1.4 L.dia"
1 con Cd de 3y 1.9 L.dia? con Cd de 4; para abril la lamina fue de 2.4 L.dia™ para un Cd de 5
y un volumen total aplicado de 44.44 L. Los requerimientos hidricos se alcanzaron con Cd de 5
y lamina de 2.41 L.dia®. Ibafiez 2016, en su estudio con lisimetros de pesada en maiz determin6

que la necesidad hidrica para la etapa media del cultivo es de 2.45 L.dia™.

La etapa final se extendi6 del 8 de abril al 10 de mayo, cuyas temperaturas medias fueron 37.6
°C en el mes de abril y 37.2 °C en mayo. La lamina aplicada en esta etapa fue de 0.75 L.dia*
con un volumen total de 26.25 L con un Cd de 1.5. Para Ibafiez 2016, la necesidad hidrica en la
etapa final es de 0.74 L.dia™.

5.2. Relacion de ETc estimadas por lisimetros y Cropwat

En el cuadro # se presentan los valores correspondientes a la evapotranspiracion del cultivo ETc

estimadas por el método directo implementado Lisimetros y Cropwat.
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Cuadro 5. Relacién de ETc obtenidas por Cropwat y los lisimetros

Valores ETc
. Necesidades hidricas
Lisimetros Cropwat 1
Etapas Fechas (L.planta™)
mm mm o
Lisimetros
Inicial 7 al 26/2/24 3.1 1.9 4.4
Desarrollo 27/2 al 22/3/24 3.93 7.8 6.9
Intermedia 23/3 al 11/4/24 14.6 8.3 20.6
Final 12/4 al 10/5/24 4.3 2.3 9.1
Total 41

Fuente: Propia, 2024.

Durante la etapa inicial el valor de ETc del cultivo de maiz por Cropwat es de 1.9 mm.planta.dia”
1 que en necesidades hidricas es de 0.13 L.dia™ y el valor medio obtenido en los lisimetros fue
de 0.21 L.dia’® con valor de ETc 3.1 mm.planta.dia™ respectivamente. Las estimaciones hidricas
con Cropwat en la fase inicial es de 2.6 L.planta* y los requerimientos hidricos obtenidos de los

lisimetros fue de 4.4 L.planta™.

En la etapa de desarrollo el valor de ETc obtenido por Cropwat fue 7.8 mm.planta.dia?, la cual
corresponde a necesidades hidricas de 0.55 L.planta.dia, el valor de ETc en los lisimetros fue
de 3.93 mm.planta.dia, con necesidades hidricas de 0.27 L.planta.dia™ respectivamente. El
volumen total de agua estimada por Cropwat es de 13.75 L.planta? y el volumen total por los

lisimetros fue de 6.9 L.planta™.

En la etapa intermedia el valor de ETc por Cropwat fue de 8.3 mm.planta.dia* cuyas necesidades
hidricas fue 0.58 L.planta.dia®, por otro lado, la ETc obtenida en los lisimetros fue de 14.6
mm.planta.dia con necesidades hidricas de 1.03 L.planta.dia?, respectivamente. Los valores
totales de volimenes aplicados por Cropwat seria 11.6 L.planta™y por los ,lisimetros fue 20.6

L.planta™,

En la etapa final el valor de ETc por Cropwat fue de 2.3 mm.planta.dia™ y presenté necesidades
hidricas de 0.16 L.planta?, sin embargo, el valor de ETc de los lisimetros fue de 4.3
mm.planta.dia® y su necesidad hidrica de 0.30 L.planta™ respectivamente. EI volumen total de
agua estimado por Cropwat fue de 4.8 L.planta y el volumen de agua medio requerido por los

lisimetros de 9.1 L.planta™.
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Comparando con los valores de (Tarazona-Meza et al., 2021), en su investigacién de
Determinacion de las necesidades hidricas del maiz blanco mediante lisimetros de drenaje para
la revista de ciencias agropecuarias en Ecuador, el requerimiento hidrico para la etapa Inicial
fue de 1.47 mm.dia%, en la etapa desarrollo de 2.9 mm.dia™, en la tercera etapa un valor de 3.85
mm.dia® y en la etapa Final de 3.01 mm.dia™’. Necesitando un requerimiento hidrico total de
225.73 mm durante todo el ciclo vegetativo del cultivo comprendido de 80 dias.

De acuerdo con (Urefia Ordofiez, 2017) en su investigacion de Determinacion de las necesidades
hidricas del maiz (Zea Mays L.) por lisimetro volumétrico en el sector EI Porvenir perteneciente
al sistema de riego Campana-Malacatos, Ecuador; encontrd que los valores de ETc en la E.
Inicial fue de 2.98 mm.dia?, en la E. de desarrollo de 3.45 mm.dia, 4.31 mm.dia™ en su tercera
etapa y 3.08 mm.dia®. Con un requerimiento hidrico de 422.22 mm durante los 117 dias

correspondiente a su ciclo vegetativo.

5.3. Curvas del coeficiente del cultivo Kc

En la figura # se presenta la curva del Kc, obtenida por Cropwat del cultivo de maiz, con fecha
de inicio de siembra el 7 de febrero y fecha de finalizacion el 10 de mayo del 2024.

Para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo se utilizé el programa Cropwat por el método
de Penman-Monteith los cuales se dieron a partir de datos climatoldgicos de la estacion
meteoroldgica Augusto Cesar Sandino de Managua en un periodo correspondiente de 10 afios
desde el afio 2014 al 2023, donde las temperaturas maximas oscilaron en 35.4 °C; temperaturas
minimas de 21.2 °C; humedad relativa de 70%; brillo solar de 246.3 (horas.dec™) y vientos
medios de 3.4 m.seg®. Los valores de ETo fueron utilizados en la determinacion del Kc del
cultivo por Cropwat como en el bloque lisimétrico.
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53 Dry crop - C:\ProgramData\CROPWAT\ data\crops\FAC\MAIZE.CRO == | -]
Crop Mame |M.¢.IZE [Girain] Planting date |07/02 Harvest [11/06
— 1.20 —
Kc / \
— 030 — L
Yalues EES
Stage initial development mid-zeazon late zeazon tatal
[days) | 2o | 38 40 | a0 | 125
0.3
- _‘_‘_‘—!—n_.__‘_
Rooting depth "—‘-'—--._._,________ e
[m] b 1.00
Critical depletion
[fraction] 0.55 0.55 0.e0
Yield response f. 0.40 0.40 1.30 | 050 | 1.28
Cropheight [m] 2.00 [optidnal]

Figura 4. Curva del Kc de maiz (Zea mays L.) obtenida por el programa Cropwat.

En la primera etapa segun necesidades hidricas determinadas por Cropwat la evapotranspiracion
potencial supera la evapotranspiracion del cultivo, debido a la poca biomasa del cultivo lo que
repercute en la poca transpiracion por las estomas y el mayor componente de evaporacion desde

el suelo y en una baja demanda hidrica.

En la segunda etapa es mayor la evapotranspiracion del cultivo que la evapotranspiracion
potencial debido al aumento de la transpiracién por incremento de biomasa del cultivo,
reflejandose en un aumento de las necesidades hidricas del cultivo en un 446% con respecto a

la etapa inicial.

La tercera etapa las demandas hidricas del cultivo disminuyen en un 29% con respecto a la etapa
media debido a que la evapotranspiracion potencial es mayor que la evapotranspiracion del
cultivo ya que el cultivo ha entrado en la etapa de senescencia y necesita poca agua para sus
necesidades fisiologicas.

Cuadro 5. Valores de ETo, ETc y Kc del maiz (Zea mays L.) obtenida por el programa
Cropwat.

Valores correspondientes (Cropwat)

Etapas ETo ETc Kc
E. Inicial 6.25 1.9 0.3
E. Media 6.7 8.0 1.2
E. Final 6.595 2.4 0.35

Fuente: Propia, 2024.
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Curva del coeficiente del cultivo Kc por lisimetros

Los valores del coeficiente del cultivo (Kc), se determinaron mediante la formula de Doorembos
y Pruitt (1977), estimados por etapas fenoldgicas correspondiente al cultivo de maiz, en esta
fase se utilizaron registros de entradas (Riego) y salidas (Drenaje) seguidamente por el
levantamiento de datos para su proceso de calculo, donde, se determiné un valor de Kc inicial
de 0.50, en el desarrollo de 0.60, en la etapa intermedia de 2.10 y un Kc final de 0.65, durante

un periodo comprendido de 95 dias.

Kc Maiz
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135

Figura 5. Curva del coeficiente del cultivo Kc obtenida en los lisimetros.

Dados los valores obtenidos en la primera etapa y a las necesidades hidricas aplicadas en cada
lisimetro se obtuvo que la evapotranspiracion potencial es mayor que la evapotranspiracién del
cultivo, debido a la poca transpiracion por parte de las plantas y a su estado inicial de vegetacion

ademas de la alta evaporacion del suelo producto y su demanda hidrica aplicada.

Durante la etapa de desarrollo aumentd la transpiracién de las plantas en cada lisimetro debido
a su incremento de biomasa, generando que la evapotranspiracion del cultivo sea mayor que la

evapotranspiracion de referencia.

Por otro lado, durante la etapa intermedia el aumento en los valores de ETc se ven mayormente
en comparacion con la ETo, ya que en este momento se da el crecimiento, desarrollo y floracién

del cultivo necesitando mayores volimenes de agua aplicados.
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En la etapa final las necesidades hidricas disminuyen debido a la senescencia del cultivo,
disminuyendo la transpiracion de la planta, por lo tanto, la evapotranspiracion de referencia es

mayor que la evapotranspiracion del cultivo.

Cuadro 7. Valores de ETo, ETc y Kc del maiz (Zea mays L.) obtenida por lisimetros de drenaje.

Etapas de ETc promedio ETo promedio Kc
crecimiento Dias (mm. dia?) (mm. dia?) promedio
Inicial 20 3.1 6.25 0.50
Desarrollo 25 3.93 6.53 0.58
Intermedia 20 14.6 6.92 2.10

Final 30 4.3 6.60 0.6

Fuente: Propia, 2024.

Los valores obtenidos en esta investigacion difieren con los valores obtenidos en las
investigaciones de (Vivar, 2022) y (Figueroa, 2023). Vivar en su investigacion de Disefio de
necesidades hidricas de maiz morado mediante un bloque lisimétrico en Guayaquil-Ecuador,
determino que el Kc ajustado de su etapa inicial fue de 0.4, en su etapa media de 1.14 y en su

etapa final un valor de Kc de 0.28.

Por otro lado, Figueroa en su investigacion de Uso de lisimetros artesanales en la determinacion
del Kc de maiz morado en Huanuco-Perd, encontrd que el valor de Kc inicial fue de 0.69, Kc
en su desarrollo de 1.10 Kc medio de 1.28 y un valor de Kc final de 0.99. observandose
diferencias significativas entre ambas investigaciones debido a caracteristicas de la zona de

estudio donde se llevo a cabo cada investigacion.

Falcon 2020, en su estudio de maiz amarillo estimo los valores de Kc, indicando el valor de Kc
inicial de 0.30, un valor de 0.49 en la etapa de desarrollo, 0.82 en la etapa intermedia y 0.55 en

la etapa final respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES

El proceso de calibracion de lisimetros tuvo una duracion de cuatro dias con un volumen de
suelo de 0.018 m® necesario para aplicar el volumen de agua correspondiente a capacidad de

campo, obteniendo un coeficiente de drenaje inicial de 1.25 para el total de lisimetros drenados.

Los valores de ETc segtin Cropwat para el ciclo del cultivo de maiz fue de 468 mm.planta™ para
un volumen de agua de 33 L.planta™. Sin embargo, el valor de ETc mediante lisimetros para el

ciclo del cultivo fue de 1246.15 mm.planta™ para un volumen de agua de 88 L.planta’.

El valor del comportamiento del Kc obtenido por Cropwat es similar al obtenido a través de los
lisimetros de drenaje; ambos muestran gque en la etapa inicial es mayor la ETo que la ETc, en la
etapa media es mayor la ETc que la ETo, mostrandose en la dltima etapa el mismo

comportamiento de la etapa inicial por ambos métodos.
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Vil. RECOMENDACIONES

Realizar prueba de germinacion en condiciones similares a las condiciones mismas del bloque

de lisimetro que sera instalado.
Poseer una fuente o institucion de financiamientos econdémicos para la realizacion y

construccion de este tipo de investigaciones a las futuras generaciones profesionales.
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IV.  ANEXOS

Anexo 1. Datos prueba de infiltracion.

Datos de campo de la prueba

Tiempo Inf

Tiempo  Intervalo/ lecturas Lectura  Dif/lectura Inf calculada
(H) (min) acumulado (min) (cm) Acumulada (cm.hr)
(min) (cm)

09:14 : B 12.7 B B B

09:15 1 1 12.5 0.2 0.2 12
09:16 1 2 12.1 0.4 0.6 24
09:17 1 3 11.8 0.3 0.9 18
09:18 1 4 11.6 0.2 1.1 12
09:19 1 5 114 0.2 1.3 12
09:24 5 10 10.8 0.6 1.9 7.2
09:29 5 15 10.3 0.5 2.4 6

09:34 5 20 9.7 0.6 3 7.2
09:39 5 25 9.3 0.4 3.4 4.8
09:44 5 30 9 0.3 3.7 3.6
09:54 10 40 8.3 0.7 4.4 4.2
10:04 10 50 7.8 0.5 4.9 3

10:14 10 60 7.2 0.6 55 3.6
10:24 10 70 6.7 0.5 6 3

10:34 10 80 6.3 0.4 6.4 2.4
10:49 15 95 5.6 0.7 7.1 2.8
11:04 15 110 4.9 0.7 7.8 2.8
11:05 3 B 12.7 B B B

11:20 15 125 11.8 0.9 8.7 3.6
11:35 15 140 10.9 0.9 9.6 3.6
11:50 15 155 10.1 0.8 104 3.2
12:05 15 170 9.4 0.6 11.1 2.8
12:20 15 185 8.6 0.6 11.9 3.2
12:35 15 200 8 0.9 12.5 2.4
12:50 15 215 7.4 0.8 13.1 2.4
01:10 20 235 6.5 0.7 14 2.7
01:30 20 255 5.7 0.8 14.8 2.4
01:50 20 275 5 0.7 155 2.1
02:10 20 295 4.2 0.8 16.3 2.4
02:11 _ _ 12.7 _ _ _

02:41 30 325 11.1 1.6 17.9 3.2
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03:11 30 355 9.5 1.6 195 3.2
03:41 30 385 8.1 1.4 20.9 2.8
04:11 30 415 6.7 1.4 22.3 2.8

Anexo 2. Infiltracion ajustada.

Tiempo (min)  Inf/ajustada (cm/hr)

1 17.366
2 13.6194
3 11.8147
4 10.6811
5 9.8747
10 7.7464
15 6.7199
20 6.0752
25 5.618
30 5.2701
40 4.7645
50 4.406
60 41331
70 3.916
80 3.7366
95 3.5181
110 3.3419
125 3.1954
140 3.0709
155 2.9633
170 2.8688
185 2.785
200 2.7099
215 2.6421
235 2.5609
255 2.4887
275 2.4236
295 2.3647
325 2.2857
355 2.2161
385 2.154
415 2.098
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Fuente: Propia.

Anexo 3. Curva de velocidad de infiltracion. (colocar la gréfica con las dos curvas)
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Anexo 4. Calibracion de los lisimetros.

Calibracion
Volumen apli. a Drenajea CC Drenaje de Cd
Muestras ce (L)IO (f_) Cd (1.25%) (JL)
Muestra #1 7,228 367 1,807 1442
Muestra #2 7,228 0 1,807 1307
Muestra #3 7,228 430 1,807 1115
Muestra #4 7,228 590 1,807 1307
Muestra #5 7,228 0 1,807 1252
Muestra #6 7,228 0 1,807 1288
Muestra #7 7,228 0 1,807 1230
Muestra #8 7,228 774 1,807 1259
Muestra #9 7,228 590 1,807 1370
Muestra #10 7,228 554 1,807 1393
Total 3,305 12,963
% de Drenaje 60 100

Fuente: Propia
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Anexo 5. Determinacion de la ETo con Cropwat y datos climatolégicos de la estacion
meteoroldgica Augusto Cesar Sandino, 2014-2023.

M Temp Temp Humedad V.viento Horas Rad ETO, )
eses L L 4 v (mm.dia
Min (°C) Max (°C) (%) (m.s™) Sol (MJ.mz2dia™) 1)
Enero 19 34.2 67 4.3 9.2 20.3 5.96
Febrero 19.8 35.2 65 4.6 6.9 18.4 6.25
Marzo 20.4 36.4 61 4.9 5 16.8 6.81
Abril 21.7 37.6 62 4.2 6.9 20.1 7.04
Mayo 23.1 37.2 71 3.4 7.5 20.9 6.15
Junio 22.7 35.4 76 3 6.4 18.8 5.16
Julio 22.4 35.1 76 3.4 6.7 19.3 5.3
Agosto 22.4 35.6 78 3 7.3 20.5 5.3
Septiembre 22.5 35.2 72 2.2 7.2 20.2 5.17
Octubre 22.2 36.4 73 1.9 7 18.8 4.86
Noviembre 20.8 34 69 2.3 7.8 18.6 4.78
Diciembre 19.8 35.5 65 3.3 8.4 18.6 5.59
Anexo 6. Valores de Kc por etapas obtenida por los lisimetros
Promedio de muestras Kc
Muestras Etapa Inicial Etapa Desarrollo  Etapa Floracion  Etapa Final
Muestra #1 0.50 0.58 2.10 0.6
Muestra #2 0.50 0.58 2.10 0.6
Muestra #3 0.50 0.58 2.10 0.6
Muestra #4 0.50 0.58 2.10 0.6
Muestra #6 0.50 0.58 2.10 0.6
Muestra #7 0.50 0.58 2.10 0.6
Muestra #9 0.50 0.58 2.10 0.6
Muestra #10 0.50 0.58 2.10 0.6
Prom. Total 0.50 0.58 2.10 0.6

Fuente: Propia
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Anexo 7. Valores de ETc por etapas obtenidas por los lisimetros

Promedio de muestras ETc
Muestras Etapa Inicial Etapa Desarrollo Etapa Floracion Etapa Final

Muestra #1 3.10 3.93 14.60 4.3
Muestra #2 3.10 3.93 14.60 4.3
Muestra #3 3.10 3.93 14.60 4.3
Muestra #4 3.10 3.93 14.60 4.3
Muestra #6 3.10 3.93 14.60 43
Muestra #7 3.10 3.93 14.60 4.3
Muestra #9 3.10 3.93 14.60 4.3
Muestra #10 3.10 3.93 14.60 4.3
Prom. Total 3.10 3.93 14.60 4.3

Fuente: Propia

Anexo 8. Prueba de infiltracion. Anexo 9. Analisis y muestreo de suelos.

43



Anexo 10. Construccion del blogue Anexo 11. Calibracion de los lisimetros.
lisimétrico

Anexo 13. Formacion de fruto.

Anexo 14. Drenaje de los lisimetros Anexo 15. Lectura de volimenes drenados
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