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Evaluacion del requerimiento hidrico del cultivo de
maiz morado (Zea mays l.) en la parroquia
Malacatos sector “San Jose”



RESUMEN

Este estudio estd orientado a generar aportes significativos para los pequefios y
medianos productores del sector de San José, sobre la conservacion y optimizacion del agua, a
través de la determinacion de las necesidades hidricas del cultivo de maiz morado (Zea mays
1), con la finalidad de mejorar la eficiencia del uso de agua.

El area de estudio fue de 32 m? ubicado dentro de una superficie que los agricultores
utilizan para la produccién de sus cultivos, el cultivo que se implanto fue el maiz morado a una

densidad de siembra de 50 cm entre plantas y 70 cm entre hileras.

Las fases fenoldgicas para el periodo de 124 dias fueron: fase inicial de 20 dias, fase

de desarrollo 41 dias, fase intermedia de 38 dias y fase final de 25 dias.

Con respecto a la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) se obtuvo un valor
promedio de 3.82 mm/dia, y la evapotranspiracion del cultivo (ETc) estimada fue de 3.19

mm/dia durante todo el ciclo del cultivo.

Se obtuvo valores de coeficiente del cultivo (Kc) para cada fase del cultivo, siendo para
la fase inicial un valor de 0.55, la fase de desarrollo 0.92, la fase intermedia 1.10 y la fase final

del cultivo un valor de 0.83.

El requerimiento total de agua fue de 363.30 mm, con un rendimiento total
(tusa+grano) de 8.6 tn/ha, y un rendimiento en grano de 6.77 tn/ha, la relacion consumo de
agua y rendimiento permite concluir que se necesita 536.24 litros de agua para obtener un

kilogramo de maiz morado.

Palabras Clave: Evapotranspiracién, Coeficiente De Cultivo, Requerimiento Hidrico,

Rendimiento.
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ABSTRACT

This study is aimed at generating significant contributions for small and medium
producers in the San José neighborhood, about water conservation and optimization. Through
the determination of the water needs of purple corn cultivation (Zea mays 1.), in order to
improve the efficiency of water use.

The study area was 32 m? located within a surface that farmers use to produce their
crops. Likewise, the crop that was implanted was purple corn, at a planting density of 50 cm
between plants and 70 cm between rows.

The phenological phases for the period of 124 days were: initial phase of 20 days,

development phase 41 days, intermediate phase of 38 days and final phase of 25 days.

According to the evapotranspiration of the reference culture (ETo), an average value of
3.82 mm / day was obtained, and the estimated crop evapotranspiration (ETc) was 3.19 mm /

day throughout the crop cycle.

On the other hand, crop coefficient values (Kc) were obtained for each phase of the
crop. Thus, for the initial phase a value of 0.55, the development phase 0.92, the intermediate

phase 1.10 and the final phase of the crop a value of 0.83.

The total water requirement was 363.30 mm, with a total yield of 8.6 tn / ha, and a grain
yield of 6.77 tn / ha. The relationship between water consumption and yield, allows to conclude

that 536.24 liters of water are needed to obtain one kilogram of purple corn.

Keywords: Evapotranspiration, Crop Coefficient, Water Requirement, Yield.
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1. INTRODUCCION

En la agricultura cualquier iniciativa por promover un uso eficiente del agua debe
estar basado en estimaciones precisas de la evapotranspiracion, la cual puede ser definida
como la combinacion de dos procesos separados que ocurren de manera simultanea en la
naturaleza; en este proceso, el agua se pierde a través de la superficie del suelo de dos

maneras: por evaporacion y mediante transpiracion del cultivo (Allen et al., 2006).

El maiz constituye uno de los productos mas importantes en la dieta alimentaria
nacional y de mayor solvencia en la cultura productiva de la poblacién rural del Ecuador,
actualmente se ha reconocido 29 razas de maiz criollo por lo que se constituye en uno de

los paises con mayor diversidad de maiz por unidad de superficie (Yanez et al., 2010).

El maiz morado es un cultivo originario del Per( y otros paises andinos como
Ecuador y parte de Mesoamérica que generalmente se cultiva desde los 2600 y 3000

msnm, siendo Gnico en el mundo por su color morado caracteristico (INIA, 2006).

En el Ecuador el maiz morado se cultiva en las zonas maiceras de la sierra
ecuatoriana, esta variedad de maiz ha sido usada por la poblacion andina para dar color a
los alimentos y bebidas algo que el mundo industrializado recién esta explotando (Yéanez

et al., 2010).

Debido a la constitucidn altamente acuosa de los frutos se hace indispensable dotar
al cultivo de maiz de humedad suficiente y oportuna para asi obtener una alta produccién
que permita a los agricultores mejorar sus ingresos econémicos, debido a la gran acogida
que tiene el maiz morado en la industria alimentaria para la elaboracion de refrescos,

postres y la tradicional colada morada; como también en la industria farmacéutica para la



elaboracion de tintes y medicamentos debido al gran contenido de antioxidantes que

posee esta variedad de maiz (YYénez et al., 2010).

Identificar los requerimientos hidricos de los cultivos ha sido una de las
preocupaciones de la carrera de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional De Loja,
que a través del proyecto denominado “Los sistemas de informacion geograficos
aplicados a la optimizacion del uso del agua en el sistema de riego Campana-Malacatos”,
estudid las necesidades hidricas de cultivos propios del sector y en segundo plano se estan

estudiando cultivos provenientes de otras zonas.

Por lo que surge la necesidad de introducir este cultivo a las caracteristicas
edafologicas y climaticas del sector San José, con la finalidad de generar informacién
valiosa sobre los requerimientos hidricos del maiz morado mediante el método del

lisimetro volumétrico.

La presente investigacion servird de aporte importante para los pequefios y
medianos productores de la comunidad, sobre la conservacion y optimizacion del agua
que permita mejorar la utilizacion de este recurso a través de una informacion certera y
veraz, para que sirva de apoyo a los agricultores de la comunidad al mejorar sus
rendimientos productivos mediante la aplicacion éptima de agua para el desarrollo de la

planta.

Para dicha finalidad se han planteado los siguientes objetivos:

1.1. Objetivo general
v Contribuir en la determinacion de las necesidades hidricas del cultivo de maiz
morado, con el propdsito de mejorar la eficiencia del uso del agua, en el sector

San José de la parroquia Malacatos.



1.2. Objetivos especificos

v" Calcular la Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) a través del método
de Penman-Monteith.

v' Determinar la Evapotranspiracion del cultivo de maiz morado (ETc), en sus
diferentes fases fenoldgicas utilizando el método directo del Lisimetro
volumeétrico.

v Determinar el coeficiente de cultivo (Kc) considerando la ETo calculada con el
método de Penman-Monteith. y la ETc, calculada con el método del lisimetro

volumétrico, para las fases fenoldgicas del cultivo de maiz morado (Zea mays L.).



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.  Requerimientos hidricos de los cultivos
Los requerimientos hidricos de los cultivos representan la cantidad de agua en
términos de volumen o lamina que se debe retribuir para compensar la pérdida por

evapotranspiracion del cultivo y eficiencia del sistema de riego (Allen et al., 2006).

La evapotranspiracion del cultivo, calculada por medio de las férmulas
correspondientes, parte del célculo de la evapotranspiracion del cultivo de referencia,
mismo que es modificado a través de un coeficiente de cultivo Kc, que depende del
cultivo y de la fase fenologica en la que se encuentre; mientras que la eficiencia del
sistema de riego depende del método de riego: gravedad o presurizado (Fernandez et al.,

2012).

2.2.  Evapotranspiracion del cultivo (ETc)
La evapotranspiracién del cultivo (ETc) es el conjunto de la evaporacion desde el
suelo y evaporacion desde el cultivo o transpiracidn, la cual es necesaria para comprender

mejor y desarrollar una programacion precisa de riego (Ding et al., 2013).

Una estimacion precisa de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) es de gran
importancia para el manejo adecuado del agua (Gao et al., 2014), por lo tanto, es
necesario contar con un modelo preciso y facil de usar para establecer adecuadas laminas

de riego (Zhang et al., 2013).

La evapotranspiracion se define como el proceso por el cual el agua es transferida
desde la superficie terrestre hacia la atmdsfera, esto también incluye la evaporacién de
agua liquida o sélida directamente desde el suelo o de los vegetales vivos o muertos,

(rocio, escarcha, lluvia interceptada por la vegetacion), esta pérdida en las plantas es



particularmente por las hojas. Este ultimo proceso Ilamado transpiracion (Damario,

1948).

La evaporacion y la transpiracion ocurren simultaneamente y no hay una manera
sencilla de distinguir entre estos dos procesos, a parte de la disponibilidad de agua en los
horizontes superficiales, la evaporacion de un suelo cultivado es determinada
principalmente por la fraccion de radiacion solar que llega a la superficie del suelo (Allen

et al., 2006).

Esta fraccion disminuye a lo largo del ciclo del cultivo a medida que el dosel del
cultivo proyecta mas y mas sombra sobre el suelo, en las primeras etapas del cultivo, el
agua se pierde principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo
del cultivo y finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se

convierte en el proceso principal (Allen et al., 2006).

La evapotranspiracion es un proceso natural del conjunto sobre la evaporacion
desde la superficie del suelo y la transpiracién del cultivo a través de la captacion de agua

en laraiz (Garg et al., 2015).

Ademas, un papel fundamental en la investigacion agricola y forestal, ciclo

hidroldgico, planificacion del riego, y la gestion de los recursos hidricos (Valipour, 2014).

Conocer el concepto de evapotranspiracion es base fundamental para el calculo de
las necesidades de riego, y de gran importancia para un uso sustentable del agua (Soria et

al., 2013).

Segun Allen et al. (2006), la evapotranspiracion se ve afectada por factores
climaticos tales como: radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y velocidad

del viento.



La ETc, se calcula a partir de la evapotranspiracion del cultivo de referencia ETo,
modificado este por el valor del coeficiente de cultivo Kc; mientras que de manera directa

se calcula mediante el uso de lisimetros (Basso et al., 2016).

2.3. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es la cantidad de agua, expresada en
milimetros, que seria evaporada al aire durante un periodo especificado, de la superficie
de un cultivo testigo hipotético (pasto o alfalfa), cuando cubre totalmente el suelo y tiene
una altura entre 20 a 30 centimetros, con un suministro abundante de agua, esto depende

del ingreso de energia para satisfacer el calor latente de la evaporacion (Corley, 2009).

Es una variable importante para los estudios hidroldgicos, las estimaciones de las
necesidades de agua de cultivo, zonificacion climatica y la gestion de los recursos hidricos

(Ramirez et al., 2011).

También es el dato de partida para el disefio de los sistemas de riego y con dicho
valor se determina la ETc y con el método de riego se calcula el caudal de disefio que
permite definir el equipo mas econémico que asegure el crecimiento potencial de los
cultivos , para su determinacion se procede experimentalmente mediante el balance del

agua del suelo en lisimetros; y, mediante el uso de férmulas empiricas (Garcia, 2015).

2.4. Métodos para determinar la evapotranspiracion del cultivo, ETc.

Los métodos pueden clasificarse en metodos directos e indirectos.

2.4.1. Métodos directos
Pefia, (1987) sefiala que los métodos directos proporcionan directamente el
consumo total del agua requerida, utilizando aparatos e instrumentos para su

determinacion.



= Lisimetros

Se conoce como lisimetro a un recipiente cerrado lateralmente con perforacion en
la parte inferior para drenar, en el cual se desarrolla el cultivo de estudio y se controla la
variacion del recurso hidrico con respecto al tiempo mediante un balance de agua (Bucio

etal, 2012).

Un lisimetro es un gran recipiente que encierra una determinada porcion de suelo
con superficie desnuda o con cubierta vegetal, ubicado en campo para representar
condiciones naturales, se utiliza para determinar la evapotranspiracion de un cultivo en
crecimiento, de una cubierta vegetal de referencia, o la evaporacion de un suelo al
desnudo, en estudios experimentales se recomienda hacer lisimetros caseros poniendo en
un recipiente suelo mineral y organico donde se coloca las plantas para su desarrollo,
conformado en su parte inferior una capa solida (piedra) que permita que las sales junto

con el agua drenen (Rodr, 2010).

» Medidas de la evaporacion del suelo

Utiliza micro lisimetros que son pequefios cilindros que son llenados en forma
monolitica. La diferencia de peso diario determina la tasa de evaporacién (Gonzalez,

2017).

= Otro método es utilizando imagenes infrarrojas de satélite

Es dificil si no se las tiene disponible. Los métodos regionales se utilizan con fines

hidrolégicos o para prediccion de rendimiento de cultivos (Gonzélez, 2017).

2.4.2. Meétodos indirectos o empiricos
Segun Pefia, (1987), las formulas empiricas, obtienen los consumos de agua a

través de todo el ciclo vegetativo de la planta, los métodos mas comunes son:



1.Thornthwaite

2. Turc

3. Blaney y Criadle

4. Racional utilizando la curva de Hansen

5. Grassi y Christensen

6. Tanque evaporimetro tipo A

7. Penman-Monteith

2.5.  Ecuacion de Penman-Monteith

La formula de Penman-Monteith es ampliamente recomendada como el método
estandar para estimar la evapotranspiracion de referencia con validez mundial en los
diferentes tipos de clima, por proveer resultados mas consistentes para el uso real del agua
por los cultivos y ha sido comprobada por organismos especializados, incluyendo la
Organizacion Meteoroldgica Mundial, con excepcion de la formula de Hargreaves, las
otras metodologias no son recomendadas actualmente para determinar la

evapotranspiracion de referencia (Gonzélez, 2017).

2.6. Cropwat 8.0

CROPWAT es un software libre de la FAO que usa la formula de Penman-
Monteith, para el calculo de evapotranspiracion del cultivo de referencia, coeficiente de
cultivo, evapotranspiracion del cultivo, precipitacion efectiva y programacion de riego

(Gonzalez, 1997).

Los datos climatolégicos que requiere el programa son los siguientes: a)
informacidn basica de la estacién meteoroldgica: nombre del pais, nombre de la estacion,

altitud, latitud y longitud; y b) datos climaticos mensuales de: precipitacion (p),



temperatura maxima, minima y media, humedad relativa, insolacion (horas brillo sol) y

velocidad del viento (Gonzélez, 1997).

2.7.  Coeficiente de cultivo (Kc)
El coeficiente de cultivo (Kc) desempefia un papel esencial en diversas précticas
agricolas y ha sido ampliamente utilizado para estimar la evapotranspiracion del cultivo

en la programacion de la irrigacion (Shirbeny et al., 2014).

El Kc, cumple la funcion de transformar la evapotranspiracion del cultivo de
referencia a evapotranspiracion de cualquier cultivo en estudio, considerando la fase

fenoldgica del mismo (Basso et al., 2016).

El Kc esté relacionado con las fases de crecimiento del cultivo y se define a través
de la curva de Kc, que describe cuatro fases fenoldgicas: inicial, desarrollo del cultivo,

mediados de temporada o intermedia y final de temporada (FAO, 2006).

Fase inicial: Va desde la siembra hasta que el cultivo alcanza un 10% de la

cobertura del suelo (FAO, 2006).

Fase de desarrollo: Empieza cuando termina la etapa anterior y va hasta el

crecimiento activo de la planta (FAO, 2006).

Fase intermedia: Va desde la floracion hasta que el cultivo alcanza el 70-80% de
cobertura méaxima de cada cultivo, y la fase final va desde la madurez hasta la cosecha

(FAO, 2006).

2.8.  Requerimiento de riego de los cultivos
El manejo eficiente del agua de riego requiere una programacion precisa, para
lograr esto se requiere el calculo del requerimiento de agua del cultivo. El riego es la

aplicacion de agua al suelo en la zona de la raiz de un cultivo hasta capacidad de campo.



La eficiencia del uso del agua esta impulsada por tres factores; la cantidad especifica de
agua aplicada, el momento de la aplicacion y la eficiencia del método de riego. La
programacion del riego tiene como objetivo la maximizacién del rendimiento, la alta
eficiencia del riego y la mejora de la calidad de los cultivos mediante la adicion de la
cantidad adecuada de agua al cultivo para que la humedad del suelo alcance el nivel

deseado (Aguirre, 2015).

El uso consuntivo del agua de riego se define como el volumen de agua necesario
para compensar el déficit entre la evapotranspiracion del cultivo y la precipitacion
efectiva durante la época de crecimiento del cultivo, por un lado, y, los cambios en el
contenido de humedad del suelo por otro, esto varia considerablemente con las

condiciones climaticas, cultivos y el tipo de suelo (Montero, 1989)

Para el calculo de las necesidades hidricas de riego se aplica la siguiente

expresion:

RR = (ETc — Pef)

Donde:

RR = Requerimientos de riego (mm/mes)

ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/mes)

Pef = Precipitacion efectiva (mm/mes)

2.9. Estacion meteoroldgica
Sirve para realizar mediaciones y observaciones puntuales de los diferentes
meteoros, utilizando instrumentos adecuados para asi poder establecer el tiempo

climético (BIOWEB, 2010).
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2.9.1. Estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2

La estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2 es una estacion automatica con
transmision inaldmbrica y sensores para radiacion solar y UV que ofrece amplios
beneficios de medicion, durabilidad, versatilidad y precision de los meteoros naturales

(BIOWEB, 2010).

La humedad y temperatura se mide con sensores que estan protegidos de la
radiacion solar y otras fuentes de calor irradiado o reflejado, la estacion trae incluido un
software Ilamado WeatherLink que sirve para la descarga, comunicacion y visualizacion

de datos (BIOWEB, 2010).

2.10. Anadlisis de las propiedades fisico-quimicas del suelo
El analisis fisico-quimico del suelo realizado por Jaramillo (2017), en el estudio
de requerimientos hidricos del cultivo de pimiento en el sector San José de la parroquia

Malacatos obtuvo los siguientes resultados:

Tabla 1. Constantes hidro-fisicas del suelo

Analisis mecanico %0TFSA Textura pH Da CC1/3 P MP  M.O

Ao Lo Ac g/cc % % % %
28.5 335 38 FoAc 7.5 1.45 24.6  44.23 12 1.23

Fuente: (Jaramillo, 2017)

Los porcentajes de arena (Ao), limo (Lo) y arcilla (Ac), clasifica al suelo del lugar
de estudio como una textura Franco arcillosa (FOAc), con una densidad aparente de 1.45
g/cm® una porosidad total de 44.23 % , lo que significa que el suelo ideal para el
desarrollo de las raices de los cultivos; el pH fue de 7.5 considerado como neutro, lo que
significa que es adecuado para la siembra. La Capacidad de Campo a una tension de 1/3
de atmosfera fue de 24.6 % de humedad en base a peso; la tension a Punto de Marchitez
Permanente dio como resultado un 12 % de contenido de humedad; vy, el contenido de
materia organica de 1.23 % indica un suelo con una baja fertilidad (Jaramillo, 2017).
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Dentro del analisis quimico del suelo a una profundidad de 20 cm se obtuvieron

los siguientes resultados:

Tabla 2. Analisis quimico del suelo.

N P20s K20 Ca Mg Fe Mn Cu
ppm Meqg/100ml ppm
28.3 582 7688 792 2.63 1997 218 0.7

Fuente: (Jaramillo, 2017)

Cod. Campo
San José 0-20cm

Los resultados muestran que es un suelo con bajo contenido de Nitrégeno, P2Os,
y K20 por lo cual fue necesario realizar un plan de fertilizacién de los principales
elementos quimicos (N, P, K), que necesita la planta para garantizar la obtencién de un

buen rendimiento (Jaramillo, 2017).

2.11. Cultivo de maiz morado (Zea mays L.)

El maiz morado crece primordialmente en los Andes del Per( y otros paises de
latino américa como Ecuador, Bolivia, y México, a unos tres mil metros sobre el nivel del
mar y su intenso color morado le da una particularidad sobre las otras clases de maiz

(INIA, 2007).

Manrique (1997), manifiesta que las variedades de maiz morado provienen de la
raza "Kculli", que aln es cultivada en el Perd, esta raza se cruz6 con otras razas

transfiriendo sus colores apareciendo otras razas existentes de maiz.

Se conoce un gran numero de variedades de maiz morado que se diferencian por
la forma y tamafio de las mazorcas, por el numero de lineas por mazorca y por el color

del pericarpio de los granos (Condori, 2006).

2.11.1. Taxonomia
Con respecto a la ubicacion taxonomica del maiz en general, se describe de la

siguiente forma:
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Tabla 3. Clasificacién taxondmica del maiz morado

TAXONOMIA
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Poales
Familia Poaceae
Tribu Andropogoneae
Especie Zea
Nombre cientifico Zea mays
Nombre comun Maiz Morado

Fuente: (INIA, 2007)

2.11.2. Variedades de maiz morado mejoradas

PMYV - 581: Variedad mejorada por la Universidad Nacional Agraria La Molina,
obtenida a través de la variedad Morado de Caraz, adaptada a la costa y sierra baja, con
resistencia a roya. Su periodo vegetativo es intermedio, con mazorcas medianas de 15 a
20 cm, alargadas con alto contenido de pigmento y un potencial de rendimiento de 6 tn/ha

(Manrique, 1997).

PMV - 582: Variedad mejorada por la Universidad Nacional Agraria La Molina,
adaptada a la sierra alta. Las plantas son de tamafio intermedio, mazorcas medianas, con

alto contenido de antocianinas y un potencial de rendimiento de 4 tn/ha (Manrique, 1997).

INIA- 615 Negro Canaéan: Variedad mejorada por el INIA, producto del trabajo
de mejoramiento por seleccion recurrente de medios hermanos a partir de 36 colecciones

de cultivares de la raza Kulli realizados durante nueve ciclos. Los progenitores femeninos
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fueron las variedades locales Negro Kully y Morado y los progenitores masculinos un

compuesto balanceado de tres variedades (Negro, Kully y Morado) (INIA, 2007).

2.11.3. Maiz morado en Ecuador

En el Ecuador el maiz morado se cultiva en las zonas maiceras de la sierra
ecuatoriana, y se usa como alimento desde hace milenios esta variedad de maiz ha sido
usada por la poblacién andina para dar color a los alimentos y bebidas, algo que el mundo

industrializado recién esta explotando (Yanez et al, 2010).

El Instituto nacional de investigaciones agropecuarias (INIAP), realizd el
lanzamiento de una nueva variedad de maiz morado INIAP-199 “Racimo de uva”, la
mazorca de esta variedad de maiz es parecido al racimo de uva de ahi proviene su nombre,
se adapta a las zonas altas del pais en altitudes que van desde los 2,400 a 3,000 msnm de

altura y presenta un rendimiento de 2 a 4 tn/ha (INIAP, 2016).

2.11.4. Exigencias climéaticas

Segun Manrique (1997), el maiz morado se adapta a las condiciones de sierra
media que comprende las laderas, valles y mesetas localizadas entre los 1,800 a 2,800
msnm, con temperaturas medias anuales de 12 °C a 20 °C y con una precipitacion media

anual de 500 a 1,000 mm.

Yanez et al. (2010), establece que en la sierra ecuatoriana el maiz morado se
adapta en altitudes de 2,600 a 3,000 msnm principalmente en las provincias de Imbabura
Pichincha, Cotopaxi y Chimborazo, con una temperatura media de 12 °C, ademas de luz

solar durante todo el ciclo del cultivo.

2.11.5. Exigencias edafoldgicas
Manrique (1997), sefiala que el maiz morado requiere de suelos franco-arcillosos

con buena capacidad para el soporte de la humedad, es adaptable a diversos climas de la
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costa y sierra, que se ubiquen a lo largo de la cordillera de los andes entre los 1,200 y

3,000 msnm.

Las condiciones Optimas para la produccion del maiz morado son los suelos

profundos con textura franco a franco-arcilloso que retienen humedad (Risco, 2007).

2.11.6. Labores culturales

e Preparacion de Terreno

Una eficiente preparacion del terreno favorece la germinacion y el enraizamiento

del maiz morado (Risco, 2007).

Segun Catalan (2012), la aradura del terreno es necesaria porque permite suavizar
el terreno, airear, incorporar materia organica, controlar insectos en hibernacion, exponer

estructuras de hongos y bacterias (enfermedades) que se encuentran al interior del suelo.

e Siembra

El momento de la siembra va determinado por las condiciones climéticas del afio
y el ciclo de la variedad, para favorecer la germinacion y emergencia uniforme del maiz
morado, la siembra se debe realizar en suelo adecuadamente preparado y con humedad

suficiente a una profundidad uniforme no mayor a 10 cm (INIA, 2007).
e Epoca de siembra

Segun Sevilla y Valdez (1985), el maiz se puede sembrar durante todo el afio, las
épocas mas adecuadas son de abril a agosto (siembra de invierno) y de noviembre a
febrero (siembra de verano) y en la costa peruana la mejor época para la siembra del maiz

morado es en el invierno en los meses de mayo a junio.
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Yanez et al. (2010), afirma que, en la sierra sur del Ecuador, en zonas sobre los
2,200 msnm, la siembra se inicia con el periodo de las lluvias desde septiembre a

diciembre y en zonas bajo riego se puede sembrar todo el afio.

e Densidad de siembra

La siembra de maiz morado se realiza en surcos distanciados a 70 cm entre ellos,
usando de dos a tres semillas por golpe con una distancia de 40 a 50 cm entre golpes,
mayores fertilizacién y manejo del cultivo, pero se corre el riesgo de obtener muchas
plantas improductivas y mazorcas mas pequefias con menor tamafio de grano, afectando

la calidad y precio del producto (Risco, 2007).

o Fertilizacion

Se recomienda un abonado de suelo rico en fosforo (P) y Potasio (K) con
cantidades de 0.3 Kg de P en 100 Kg de abonado. También un aporte de nitrégeno (N) en

mayor cantidad sobre todo en época de crecimiento vegetativo (Leche y Candy, 2011).

El abonado se efectia normalmente segin las caracteristicas de la zona de
plantacion, por lo que no se sigue un abonado riguroso en todas las zonas por igual, es
importante realizar un abonado ajustandose a las necesidades presentadas por la planta de

una forma controlada e inteligente (Leche y Candy, 2011).

Nitrégeno (N): La cantidad de nitr6geno a aplicar depende de las necesidades de
produccién que se deseen alcanzar, asi como el tipo de textura del suelo. La cantidad

aplicada va desde 20 a 30 Kg de N por hectarea (Garcia, 2013).

Un déficit de N puede afectar a la calidad del cultivo, los sintomas se ven mas

reflejados en aquellos 6rganos fotosintéticos, las hojas que aparecen con coloraciones
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amarillentas sobre los &pices y se van extendiendo a lo largo de todo el nervio, las

mazorcas aparecen sin granos en las puntas (Leche y Candy, 2011).

Fosforo (P): Sus dosis dependen igualmente del tipo de suelo presente ya sea rojo,
amarillo o suelos negros. El fésforo da vigor a las raices y su déficit afecta a la

fecundacién y el grano no se desarrolla bien (Leche y Candy, 2011).

Potasio (K): Debe aplicarse en una cantidad superior a 80-100 ppm en caso de
suelos arenosos y para suelos arcillosos las dosis son méas elevadas de 135-160 ppm. La
deficiencia de potasio hace a la planta muy sensible a ataques de hongos y su porte es
débil, ya que la raiz se ve muy afectada y las mazorcas no granan en las puntas (Leche y

Candy, 2011).

Otros elementos: boro (B), magnesio (Mg), azufre (S), Molibdeno (Mo) y cinc
(Zn). Son nutrientes que pueden aparecer en forma deficiente o en exceso en la planta, las
carencias del boro aparecen muy marcadas en las mazorcas con inexistencia de granos en

algunas partes de ella (Garcia, 2013).

e Riego

Olarte (1987), sostiene que la préctica del riego consiste en aprovechar la
capacidad retentiva del suelo para almacenar el agua en la zona radicular y sustituir el
agua evapotranspirada por las plantas aplicado en condiciones de campo por un agricultor

con mayor o menor dominio del agua.

El riego en el cultivo del maiz morado se realiza cada 10 a 12 dias segun el clima
y tipo de suelo para ello es necesario priorizar los riegos durante la floracion y

panojamiento (INIA, 2007).
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Necesita por lo menos de 500 a 700 mm de precipitacion bien distribuida durante
el ciclo del cultivo, el maiz es muy sensible también al anegamiento o encharcamiento,
es decir, a los suelos saturados y sobresaturados (Hurtado, 2004). Desde la siembra hasta
aproximadamente los 15-20 dias, el anegamiento por més de 24 horas puede dafar el
cultivo (especialmente si las temperaturas son altas) porque el meristemo esté debajo de

la superficie del suelo en esos momentos (Deras, 2012).

e Aporque

Se realiza dos aporques oportunos: El primero cuando las plantas tengan alrededor
de 30 cm de altura y el segundo cuando las plantas alcancen alturas entre 40 y 50 cm, con
la finalidad de darle un buen anclaje a las plantas, lograr una mejor aireacién de las raices

y eliminacion de malezas (Catalén, 2012).

El aporque es importante porque permite incorporar la segunda fertilizacion del
nitrégeno, eliminar malezas, oxigenar el suelo, controlar plagas y lo mas importante dar
soporte a las plantas para evitar el tumbado provocado por el viento y el propio peso de

la planta del maiz (Catalan, 2012).

e Control de malezas

El cultivo debe mantenerse libre de malezas, especialmente durante los primeros
45 dias, los deshierbes deben ser oportunos para evitar pérdidas por competencia (INIA,

2007).

El efecto méas perjudicial se produce en los primeros 35 dias que siguen a la
emergencia del maiz, las malezas que crecen después del aporque no perjudican el
rendimiento, pero su peligro se da por ser hospederas de insectos picadores chupadores

que transmiten "virus" (Catalan, 2012).
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2.11.7. Plagas y Enfermedades

» Plagas

Gusano de alambre (Agriotes spp). Son coledpteros que viven en el suelo
aparecen en suelos arenosos Yy ricos en materia organica, las hembras realizan puestas de
100 a 250 huevos de color blanquecino y forma esférica, las larvas de los gusanos de
alambre son de color dorado y los dafios que realizan son al alimentarse de todas las partes
vegetales y subterrdneas de las plantas jovenes, ocasionan grave deterioro en la planta e

incluso la muerte (Leche y Candy, 2011).

Gusanos grises. Son larvas de lepiddpteros pertenecientes al género Agrotis. La
especie mas comun es Agrotis ipsilon, las larvas son de diferentes colores negro, gris y

pasando por los colores verde grisaceo y son de forma cilindrica (Leche y Candy, 2011).

Pulgones. El pulgbn mas dafiino del maiz es Rhopalosiphum padi, ya que se
alimenta de la savia provocando una disminucion del rendimiento final del cultivo y el
pulgon verde del maiz Rhopalosiphum maidis es transmisor de virus, atacando
principalmente al maiz dulce, esta Gltima especie tampoco ocasiona graves dafios debido

al rapido crecimiento del maiz (Leche y Candy, 2011).

=  Enfermedades

Bacteriosis (Xhanthomonas stewartii). Ataca al maiz dulce. Los sintomas se
manifiestan en las hojas que van desde el verde claro al amarillo palido, en tallos de
plantas jovenes aparece como una mancha que ocasiona gran deformacién en su centro y
decoloracion, si la enfermedad se intensifica se puede llegar a producir un bajo

crecimiento de la planta (Leche y Candy, 2011).
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Pseudomona (Pseudomonas alboprecipitans). Se manifiesta como manchas de
color blanco con tonos rojizos en las hojas y podredumbre del tallo (Leche y Candy,

2011).

Tizon (Helminthosporium turcicum). Afecta a las hojas inferiores del maiz. Las
manchas son grandes de 3 a 15 cm y la hoja va tornandose de verde a parda, sus ataques
son mas intensos en temperaturas de 18 a 25 °C, las hojas caen si el ataque es muy

marcado (Leche y Candy, 2011).

Antracnosis (Colletotrichum graminocolum). Son manchas color marrén-rojizo
y se localizan en las hojas, producen arrugamiento del limbo y destruccion de la hoja,
como método de lucha esta el empleo de la técnica de rotacién de cultivos y la siembra

de variedades resistentes (Leche y Candy, 2011).

Roya (Puccinia sorghi). Son pustulas de color marrén que aparecen en el envés
y haz de las hojas, Ilegan a romper la epidermis y contienen unos 6rganos fructiferos

Ilamados teleosporas (Leche y Candy, 2011).

Carbdn del maiz (Ustilago maydis). Son agallas en las hojas, mazorcas y tallos.
Esta enfermedad se desarrolla a una temperatura de 25 a 33 °C el control se realiza con

funguicidas (Leche y Candy, 2011).

2.12. Cosecha
Esta practica consiste en la recoleccion de las mazorcas, arrancandolas de la planta
y separando de su envoltura o "panca", el maiz se puede cosechar cuando el grano tiene

una humedad de 30 % aproximadamente (Sevilla y Valdez, 1985).

La cosecha se realiza cuando las plantas muestren mas de 70 por ciento de hojas

secas, mejor aun si llega al 100 % (Catalén, 2012).
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La época de cosecha varia de acuerdo con la variedad, temperatura y altitud. Se

puede realizar en choclo y en seco (Yanez et al., 2016).
= Enchoclo

Para conocer el momento de cosecha del choclo se puede abrir un poco las hojas
que cubren la mazorca y se comprueba el grado de desarrollo de los granos el mismo que
se presenta de color morado y de espectro lechoso; también, se puede guiar por el color
del pelo del choclo y se afirma que cuando los estigmas pasan de pdrpura claro a purpura

oscuro el maiz esta listo para cosecharlo (Yanez et al., 2016).

= En Seco

El maiz morado es colocado en eras o tendales para su secado natural por efecto
de la radiacidn solar y el viento. Este es un sistema lento y variable en su duracion, ya
que depende de las condiciones del medio ambiente. Termina cuando el grano tiene

alrededor de 12 a 13 % de humedad (Yéanez et al., 2016).

2.13.  Almacenamiento

El grano debe ser almacenado con una humedad inferior al 13 %, en lugares
frescos a 10-12 °C y una humedad relativa inferior al 60 %, libre de roedores e insectos.
En silos cerrados se puede usar pastillas de fosfamina con una dosis de seis pastillas de 3
gramos por tonelada de semilla, siguiendo las instrucciones de uso del producto quimico,

por ser toxico (INIAP, 2011).

2.14. Industrializacion y usos
Se utiliza para la preparacién de mazamorra, mermelada, yogurt o la bebida
denominada chicha morada, eventualmente se elabora harina que se utiliza para hacer

risotto, pastas de maiz morado o incluso tamales (INIAP, 2011).
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2.15. Exportaciones del maiz morado
El Maiz morado se exporta a EE.UU. y Europa, principalmente para su uso como

colorante natural en la industria de alimentos y bebidas (Yénez et al., 2016).

Si bien el maiz morado se exporta principalmente a Estados Unidos, es un
producto que podria ser aprovechado alin mas; pues, estudios cientificos han demostrado
que ayuda a combatir el cancer de colon, por lo que es requerido por paises como Japon,

su segundo destino (Agronegocios, 2014).

A nivel de subproductos, el principal producto es la tusa, insumo que es utilizado
en las industrias de colorantes naturales, alimentos y en el sector farmacéutico, por su alto

contenido de antocianina (Agronegocios, 2014).

Agrodataperu, (2018), establece que en 2017 Perl export6 869,453 kilogramos de
maiz morado por 1,249.206 millones de ddlares, siendo Estados Unidos el principal
comprador con 762,000 $, y en segundo plano se encuentra Espafia con 182,000 $,

Ecuador 134,000 $, Jap6n con 127,206 $ y Chile con 44,000 $.

Ecuador a pesar de tener las condiciones climaticas y edafoldgicas dptimas para
cultivar esta variedad de maiz, en el 2017 ha importado 134 mil d6lares en maiz morado
de Perd, debido a la baja productividad por parte de los agricultores ecuatorianos en lo
que concierne al maiz morado ya que se han limitado en cultivar variedades de maiz

blanco y amarillo duro solamente para el consumo humano y animal (Yéanez et al., 2016).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Descripcion del lugar de estudio

El proyecto se encuentra ubicado en el sector San José perteneciente a la parroquia
Malacatos a 30 Km de la ciudad de Loja, forma parte del sistema de riego Campana -
Malacatos situado al norte de la parroquia Malacatos y al suroriente de la ciudad de Loja,
cuenta con una longitud de infraestructura de 38.62 Km (13.62 Km de canal principal y
25 Km de canales secundarios) y un érea regable de 745.79 hectéareas perteneciente a

1,008 beneficiarios.

El sistema de riego Campana—Malacatos se ubica en tres pisos altitudinales, donde
el piso bajo y medio presentan un clima Subtropical - seco con una temperatura media
anual de 18 °C y el piso alto con un clima sub templado con una temperatura media anual

de 14 °C (Urefia, 2017).

La precipitacion media anual oscila entre los 850 y 1,500 mm; en la zona baja la
mayor pluviosidad corresponde a los meses de diciembre a abril; y, en la zona alta la

pluviosidad es uniforme a lo largo de todo el afio (Urefia, 2017).

La zona de estudio donde se realizo la investigacion abarca los sectores de, El
Sauce, Belén, El Carmen, La Granja, Piedra Grande, San Francisco y Palenque, y esta

ubicada en las siguientes coordenadas UTM:

Coordenada Norte: 9535315.5 m

Coordenada Este: 694926.3 m

Altitud: 1,653.73 m.s.n.m.
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3.2.

3.2.1.

UBICACION DEL LUGAR DE ESTUDIO
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Figura 1. Ubicacion del lugar de estudio

Materiales.

Materiales de campo

Lisimetro volumétrico

Recipientes de 20 litros

Jarra pléstica graduada 1 litro

Bomba de succion manual

Estacién meteoroldgica Davis Vantage Pro2
Semilla

Fertilizantes

Insecticidas y fungicidas

Equipo de fumigacion

Herramientas de labranza

Libreta de campo
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3.2.2. Materiales de oficina
= Computador
= Software Cropwat 8.0
= Céamara fotografica
= Calculadora

= Flexémetro

3.3.  Metodologia
3.3.1. Eleccion del sitio de estudio
El estudio se lo realiz6 en la parroguia Malacatos, concretamente en el sector San

José, dentro de un area que utilizan los agricultores para la produccion de sus cultivos.

- -
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|# 2 8 5 & v & & 5|8
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e w > 5 2 © 8 © o
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Figura 2 Esquema de area de investigacion. Escala 1:40

3.3.2. Construccion de una bomba manual.
Para extraer el agua drenada en el lisimetro se requiere la utilizacion de una
bomba. Para lo cual se construy6 una bomba manual, que genera una presion negativa en

la tuberia de succion, por la que asciende el agua empujada por la presion atmosférica.
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La bomba de succion manual consta de una manguera de succion y una manguera
de expulsion, dos vélvulas check y un embolo, que permite con facilidad extraer el agua

del tanque de drenaje que se encuentra a una profundidad de 1.40 m.

3.3.3. Rehabilitacion de los lisimetros

Se procedié a verificar que los lisimetros instalados dentro del &rea de
investigacion estén en perfecto funcionamiento. Se pudo observar que uno de los
lisimetros por alguna razén estaba completamente saturado, en razon de que no existia
flujo del agua hacia el tanque de drenaje, por lo que se decidio restaurar el lisimetro para

ponerlo en funcionamiento.

Figura 3. Eliminacion del suelo saturado

Se extrajo el suelo saturado, y se observo, que esta se producia porque la seccion
del drenaje del lisimetro que consiste de piedra y grava se encontraba taponada. Se lavo
la piedra y la grava para ser reutilizada, con la finalidad que permitan que el agua infiltre
facilmente hacia el tanque de drenaje o tanque recolector. Luego se coloco suelo nuevo

proveniente del mismo lugar de estudio.

26



Figura 4. Colocacion de piedra y grava

Una vez de comprobar que los lisimetros funcionaban correctamente se procedid
a calibrarlos, para lo cual se saturé el suelo aplicando una lamina de riego calculada y se
dej6 que drene hasta llegar a capacidad de campo para luego tomar las lecturas
correspondientes, asumiendo el principio que el suelo no puede retener agua a un

contenido superior a capacidad de campo.

3.3.4. Labores de campo

* Preparacion del terreno

Con la ayuda de herramientas manuales se procedio6 a la limpieza de malezas y
labranza del suelo con el fin de asegurar un ambiente que facilite el desarrollo radicular

de las plantas.

=  Sjembra

La siembra se realizd de manera directa al suelo con una separacion de 50 cm

entre plantas y 70 cm entre hileras, usando tres semillas por golpe. Las semillas fueron
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previamente desinfectadas con el fungicida VitaVax con el fin de evitar enfermedades

por hongos en las semillas y plantulas.
* Riego

El maiz es una planta que necesita una buena disponibilidad de agua, el riego se
lo realizé manualmente en un periodo de tres y cuatro dias, aplicando la cantidad de agua

necesaria de acuerdo a las condiciones climaticas de lugar.
» Fertilizacién

La primera fertilizacion se realiz6 a los ocho dias de la siembra con Amidas un
fertilizante a base de nitrogeno que es el principal nutriente para el crecimiento de las

plantas.

A los 25 dias después de la siembra se emple6 un fertilizante completo
denominado fosfato diamonico (18-46-0) garantizando asi, una dosis adecuada para

obtener un buen rendimiento del cultivo.
= Aporque

El primer aporque se realizé cuando la planta tenia alrededor de 50 cm de altura'y
el segundo cuando la planta alcanzé un metro de altura; estos aporques tienen la finalidad

de dar un buen anclaje de las plantas al suelo y evitar el encamado.
= Control fitosanitario

Cuando la planta tenia 15 cm se presencié marchitamiento y muerte de varias
plantulas de maiz debido a la presencia gallina ciega (Phyllophaga Spp), para ello se
aplico directamente al suelo un insecticida llamado PUNETE a una dosificacion de 5

cc/litro.
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Cuando la planta estaba en la fase del desarrollo del fruto se aplicé un insecticida
preventivo para el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda), denominado RAMBLER a

una dosificacion de 2 cc/litro.

Tabla 4. Control fitosanitario

Plaga Control Ingrediente activo Funcion Dosis
Hongos VitaVax Carboxin+Captan Fungicida 1.5gr/l
Gallina ciega Pufiete Clorpirifos Insecticida 5 cc/l
Gusano cogollero Rambler Cypermethrin Insecticida 2 cc/l

= Cosecha

Se inicio el 02 de julio hasta el 09 de julio del 2018, a los 116 dias después de la
siembra, se realizé cuando la mazorca ha cumplido su madurez fisiolégica, y las hojas se

empiezan a secar hasta la senescencia de la planta.

3.3.5. Tabulacion de los datos meteorolégicos.

Se usan parametros climaticos diarios de: temperatura (°C), precipitacion (mm),
humedad relativa (%), velocidad del viento (m/s), e Insolacién (horas sol) diarios
registrados por la estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2 instalada en el lugar de
estudio en las unidades que entran en la formula de Penman-Monteith, excepto la

insolacion que se registra en unidades de radiacion solar.

La estacion meteoroldgica Davis Vantage Pro2 registra radiacion solar en forma
de potencia (W/m?2), por lo que se debe trasformar la radiacion en horas sol. Las horas de
insolacion diaria, es la suma de intervalos de tiempo durante los cuales la radiacion solar
directa supera el umbral de 120 W/m?, lo que quiere decir que una radiacion solar
registrada mayor 120 W/m? equivale a media hora de insolacion, debido a que la estacion

registra automaticamente los datos meteorologicos cada 30 minutos.
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3.3.6. Metodologia para el primer objetivo
Calcular la Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) a través del

método de Penman-Monteith.

Para calcular la Evapotranspiracion del cultivo de referencia, se utiliz6 los
pardmetros climaticos diarios tabulados, para posteriormente llevarlos al software

CROPWAT 8.0 donde se determina la ETo a través de la férmula de Penman-Monteith.

86400 p,c, (e, —e,)

AT,

A
F(RH—(JT}'F
ET = —

o

ﬁ+;/(l+i}
-

oo

Donde:

ETo = Evapotranspiracion de registro de referencia
A = Calor latente de vaporizacion

Rn = Radiacion neta

G = Flujo de calor del suelo

A = Pendiente de la curva de presion a vapor
¥ = Constante psicometrica

P = Densidad del aire

(es — ea) = Déficit de presion de vapor de aire.
Cp = Calor especifico del aire.

Rs = Resistencia superficial

ra = Resistencia aerodinamica
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3.3.7. Metodologia para en segundo objetivo
Calcular la Evapotranspiracion del cultivo de maiz morado (ETc), en sus

diferentes fases fenoldgicas utilizando el método directo del Lisimetro volumétrico.

Para dar cumplimiento al segundo objetivo se calibro los lisimetros volumétricos
instalados en el lugar de estudio. La calibracidn consistié en primer lugar en determinar

la Iamina de saturacion, para ello se utilizo la siguiente formula:

L = (P%) x profundidad del lisimetro.

Donde:

L= Lamina de saturacién (mm)

P%= Porosidad total del suelo (%)

Sabiendo que un milimetro de lamina de agua es igual a un litro por metro
cuadrado, se procedié a saturar el suelo, asumiendo éste se encuentra en condicion de
suelo seco, se aplico una lamina de agua a cada lisimetro, hasta que la cantidad de agua
drenada sea aproximadamente igual en los dos lisimetros. Cuando el drenaje se reduce
significativamente, se asume que el suelo en los lisimetros se encuentra a capacidad de

campo, siendo este el procedimiento de calibracion.

Una vez calibrado se realizo la siembra del cultivo y con la misma metodologia
(Iamina de riego medida en milimetros menos lamina de drenaje recolectada en
milimetros, en un tiempo determinado), se registro la cantidad de agua consumido por el
cultivo, esto en un intervalo de tres y cuatro dias, desde la fase inicial hasta la fase final

del cultivo.

Para determinar la evapotranspiracién del cultivo (ETc), se consideré la formula

del balance hidrico:
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(P+R-D)
1

ETc =
Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo, mm/dia.
P = Precipitacion, mm/dia.
R = Riego, mm.
D = Drenaje, mm.

I = Intervalo en dias entre dos riegos consecutivos.

Para el parametro de la precipitacion (P) en mm/dia, se utilizé la suma de la lluvia

registrada en la estacién climatoldgica durante las 24 horas del dia.

3.3.7.1. Requerimiento de riego
El requerimiento de riego se obtiene como resultado de la precipitacién efectiva
diaria calculada a través del software Cropwat 8.0, mediante la formula del USDA

(United States Department of Agriculture) y la ETc calculada a través del lisimetro

volumeétrico, para lo cual se aplicé la siguiente expresion:
RR = (ETc — Pe)

Donde:

RR = Necesidades de riego (mm)

ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)

Pe = Precipitacion efectiva (mm)
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3.3.8. Metodologia para el tercer objetivo
Determinar el coeficiente de cultivo (Kc) considerando la ETo calculada con el
método de Penman-Monteith. y la ETc, calculada con el método del lisimetro

volumétrico, para las fases fenoldgicas del cultivo de maiz morado (Zea mays L.).

Con los valores de evapotranspiracion del cultivo (ETc) y evapotranspiracion de
cultivo de referencia (ETo) calculados anteriormente se procedio a calcular el coeficiente

del cultivo para cada fase fenoldgica del maiz morado a través de la siguiente formula:

ETc

Kc = ——
= ETo

Donde:

Kc = Coeficiente de cultivo.

ETc = Evapotranspiracion del cultivo, mm/dia.

ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia, mm/dia.

Luego de calculado el Kc, se graficé la curva de coeficiente de cultivo del maiz
morado, colocando en el eje de las abscisas los dias de cada fase fenoldgicay en el eje de

las ordenadas el valor de Kc obtenido en cada fase fenol6gica.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados para el primer objetivo
Calculo de la Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) a través de la

aplicacion del método de Penman-Monteith.

Se tomd datos de la estacion meteoroldgica automatica instalada en el lugar de
investigacion, tales como: Temperatura (°C), Humedad relativa (%), Velocidad del viento
(m/s), e Insolacion (horas sol), para posteriormente llevarlos al programa CROPWAT 8.0

donde se determina la ETo a través de la formula de Penman-Monteith.

Tabla 5. Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) para cada fase fenoldgica
del maiz morado.

Fases Fenoldgicas Periodo Diasde Fase  Ciclo Cultivo = ETo mm/dia
Desde Hasta
Inicial 08/03/2018 27/03/2018 20 20 4.54
Desarrollo 28/03/2018 07/05/2018 41 61 3.93
Intermedia 08/05/2018 14/06/2018 38 99 3.56
Final 15/06/2018 09/07/2018 25 124 3.27
Promedio 3.82

La tabla 5 establece los valores de evapotranspiracion de referencia de las fases
fenoldgicas: Inicial, desarrollo, intermedia y final del cultivo, efectuado por el método de
Penman Monteith en donde se determind que el mayor valor de ETo se presenta en la fase
inicial con un valor de 4.54 mm/dia debido a las siguientes condiciones climaticas:
temperatura media 19.9 °C y humedad relativa 73.3 % , mientras que la menor ETo se
obtuvo en la fase final con un valor de 3.27 mm/dia debido a que existe mayor humedad
relativa 78.3 % y menor temperatura 18.5 °C por ende la evapotranspiracion de

referencia va a ser menor.
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4.2.

Resultados para el segundo objetivo

diferentes fases fenoldgicas utilizando el método directo del Lisimetro volumétrico.

Calculo la Evapotranspiracion del cultivo de maiz morado (ETc), en sus

Para el calculo de la evapotranspiracion del cultivo se utiliza registros de entrada

(riego+precipitacion) y salida (drenaje) de agua a traves del lisimetro volumétrico, para

posteriormente mediante el método del balance hidrico determinar la evapotranspiracion

del cultivo para cada una de las fases fenoldgicas del maiz morado.

Tabla 6. Evapotranspiracion del cultivo (ETc) para cada fase fenoldgica del maiz

morado.
L. Periodo . . i ,
Fases Fenoldgicas Desde Hasta Dias de Fase  Ciclo Cultivo  ETc mm/dia
Inicial 08/03/2018 20 20 251
Desarrollo 28/03/2018 27/03/2018 41 61 3.63
Intermedia 08/05/2018 07/05/2018 38 99 3.92
Final 15/06/2018 L4/06/2018 25 124 272
Promedio 09/07/2018 3.19

En la tabla 6, se puede observar que el mayor valor de evapotranspiracion se dio

en la fase intermedia con 3.92 mm/dia, siendo en la fase inicial el menor valor 2.51

mm/dia.
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Figura 5. Curva de evapotranspiracion del cultivo (ETc) de maiz morado

Los valores de evapotranspiracion del cultivo de maiz morado para el periodo de
124 dias se reflejan en la figura 5 en donde se observa que el mayor consumo de agua se
da en la fase intermedia con un valor de 6.64 mm/dia, y el valor mé&s bajo de

evapotranspiracion se dio en la fase final con un valor de 1,19 mm/dia.

La planta necesita mayor cantidad de agua en la fase intermedia debido a que la
mazorca se empieza a formar y requiere mayor consumo de agua para el llenado de los
granos, a diferencia de la fase final que necesita menor cantidad de agua ya que la mazorca

ya llegado a su madurez fisioldgica.

Tabla 7. Consumo de agua para cada fase fenoldgica del maiz morado

Etapas Fenoldgicas Dias de Fase Acumulado Consumo de agua (mm)
Inicial 20 40.5
Desarrollo 61 81.6
Intermedia 99 122.4
Final 124 118.8
TOTAL 363.3

Latabla 7 refleja valores de consumo de agua para cada fase fenologica del cultivo

de maiz morado, durante 124 dias que duro el ciclo vegetativo (Anexo 5)

En la fase inicial del cultivo, el consumo de agua fue de 40.5 mm equivalente a
405 m3/ha, para fase de desarrollo el consumo de agua fue de 81.6 mm equivalente a 816
m3/ha, para la fase intermedia de obtuvo un consumo de agua de 122.4 mm que equivale
a 1,224 m%/ha, y finalmente, para la fase final el consumo de agua fue de 118.8 mm que

es equivalente a 1188 m®/ha.

36



El requerimiento total de agua del maiz morado durante su periodo vegetativo fue
363.3 mm equivalente a 3633 m®/ha con un rendimiento total (tusa+grano) de 8.64 tn/ha

y un rendimiento en grano de 6.77 tn/ha 0 6,775 Kg/ha (Anexo 4).

Oré (2015), en su estudio a la fertilizacion potésica y nivel nutricional en el
rendimiento de maiz morado PMV-581 bajo riego por goteo obtuvo un requerimiento de
agua de 356,1 mm con un rendimiento total de 9.32 tn/ha y un rendimiento en grano de

6.9 tn/ha.

Por otra parte, Alvarado (2015), evalud el efecto de la lamina de riego y del nivel
nutricional de crecimiento y rendimiento de maiz morado PMV-581 en la cual referencia
valores de consumo de agua Yy rendimiento en grano para 3 laminas de riego de; L1:
350.29 mm con un rendimiento de 7.73 tn/ha, L2: 300.09mm y un rendimiento de 6.68

tn/ha y la L3: 250.01 mm con un rendimiento de 5,236.9 kg/ha.

Cabrera (2016), en el estudio de tres laminas de riego en el rendimiento de cuatro
variedades de maiz morado bajo riego por goteo, determind que para la variedad PMV-
581 los siguientes requerimientos; L1: 420 mm con un rendimiento de 9.18 tn/ha, L2: 340
mm con un rendimiento de 8.08 tn/ha, y finalmente la L3: 260 mm con un rendimiento

de 7.01 tn/ha.

La relacion consumo de agua/ rendimiento (3,633.000 I/ha /6,775 kg/ha) es de
536.24 litros, lo que permite concluir que para obtener un kilogramo de maiz morado se

necesitan 536.24 litros de agua.

La revista DEKALB, (2014) afirma que se necesita 545 litros de agua para obtener

un kilogramo de maiz en grano.
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4.2.1. Requerimiento de riego
El requerimiento de riego estd en funcion de la evapotranspiracion del cultivo

(ETc) y la precipitacion efectiva durante el ciclo del cultivo.

Bajo las condiciones de suelo, agua y clima, la evapotranspiracion del cultivo
(ETc) del maiz morado fue de 363.3 mm/campafia, y la precipitacion efectiva de 144.7
mm. El requerimiento de riego para el ciclo de maiz morado fue de 218.60 mm lo que

equivale a 2,186 m*/ha.

Comparando con los valores de Alvarado (2015), en su investigacion sobre el
efecto de la lamina de riego y del nivel nutricional de crecimiento y rendimiento de maiz
morado, el requerimiento de riego para la variedad PMV-581 es de 294.1 mm reflejado

en 2,941 m¥/ha.

Cabrera (2016), en tres laminas de riego en el rendimiento del maiz morado bajo
riego a goteo establece los siguientes requerimientos de riego; L1: 466.7 mm, L2: 377.8

mm, L3: 288.9 mm.

Aguirre (2016), determina el requerimiento de riego del maiz morado en 365.99

mm lo que es equivalente a 3,660 m%/ha.

Oré (2015), en su estudio a la fertilizacion potésica y nivel nutricional en el
rendimiento de maiz morado bajo riego por goteo, determind que el requerimiento de

riego en el maiz morado de 395.71 mm equivalente a 3,957.1 m®ha.
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4.3.  Resultados para el tercer objetivo
Determinacion del coeficiente de cultivo (Kc) considerando la ETo calculada con
el método de Penman-Monteith. y la ETc, calculada con el método del lisimetro

volumétrico, para las fases fenoldgicas del cultivo de maiz morado (Zea mays L.).

Para determinar el coeficiente de cultivo (Kc) se consider6 la evapotranspiracion

del cultivo de referencia y la evapotranspiracion del cultivo (Anexo 7).

Tabla 8. Coeficiente del cultivo del maiz morado para cada fase fenologica.

Fases Periodo Ddlas Ciclo ETc ETo K
Fenoldgicas Desde Hasta Faie Cultivo mm/dia  mm/dia ¢
Inicial 08/03/2018  27/03/2018 20 20 251 4.54 0.55
Desarrollo 28/03/2018 07/05/2018 41 61 3.63 3.93 0.92
Intermedia 08/05/2018  14/06/2018 38 99 3.92 3.56 1.10
Final 15/06/2018  09/07/2018 25 124 2.72 3.27 0.83
Promedio 3.19 3.82 0.84

Como se observa en la tabla 8 los valores de Kc van incrementado
secuencialmente en cada etapa fenoldgica, esto se debe a que el porcentaje de area foliar
va incrementado en cada fase, por lo tanto, el cultivo requiere mayor cantidad de recurso

hidrico para cumplir sus funciones fisiologicas.

En la fase inicial con un periodo de 20 dias (desde el 8 al 27 de marzo del 2018)
el valor promedio de Kc fue de 0.55 con una ETc media de 2.51 mm/dia y una ETo de

4.54 mm/dia.

En la fase de desarrollo con un periodo de 41 dias (desde el 28 de marzo al 7 de
mayo del 2018), el valor de Kc fue de 0.92 con una ETc media de 3.63 mm/diay una ETo

de 3.93 mm/dia.
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En la fase intermedia que inicia el 8 de mayo hasta el 14 de junio del 2018, el
valor Kc fue de 1.10 con una ETc media de 3.92 mm/dia y una ETo de 3.56 mm/dia con

un periodo de duracion de 38 dias para esta fase.

Y la fase final del maiz morado con periodo de 25 dias (desde el 15 de junio al 9
de julio del 2018), el valor de Kc fue de 0.83 con una ETc media de 2.72 mm/dia y una

ETo de 3.27 mm/dia.

Estos valores se aproximan a los valores encontrados por Garcia, (2015), quien
manifiesta que los valores de Kc del cultivo de maiz para cada fase fenoldgica son: 0.4,

0.8;1.15y 1.

Por otra parte, Cabrera (2016) en tres ldminas de riego en el rendimiento del maiz

morado bajo riego a goteo determiné valores de Kc promedio de: 0.61, 0.83, 1, 0.69.

1.00 Curva real

0.0

0.a0

0.7o

0.e0

Ke del cultivo

0.50

0.40

0.20

0.20 |

INICIAL DESARROLLO INTERMEDIA FINAL

Figura 6. Curva de coeficiente del cultivo del maiz morado

En la figura 6, se detalla la curva del Kc para cada fase fenologica del cultivo de
maiz morado, en donde se observa que el valor minimo de Kc se encuentra en la fase

Inicial con un valor de 0.55 y un valor maximo de 1.10 para la fase intermedia.
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Figura 7. Curva de coeficiente del cultivo mensual.

Los valores de Kc mensuales para el ciclo vegetativo del maiz morado se
presentan en la figura 7, siendo os siguientes: Para el mes de marzo 0.63, abril 0.89, para

mayo 1.05 y para el mes de junio de 0.88 (Anexo 3).

La variacion del Kc hace referencia a todo el ciclo del cultivo, y el movimiento de
la curva esté influenciado por las condiciones climaticas que intervienen en la obtencion
de laEToy la ETc tales como: la insolacion, la temperatura del aire, la humedad relativa,

la velocidad del viento y la fase fenoldgica del cultivo.
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5. CONCLUSIONES

Los valores de Kc obtenidos para el cultivo de maiz morado fueron: en la fase
inicial 0.55; para la fase de desarrollo 0.92; para la fase intermedia 1.10 y para la fase

final un Kc de 0.83.

El consumo de agua para cada fase fenoldgica del maiz morado fue: en la fase
inicial 40.5 mm, para la fase de desarrollo 81.6 mm, fase intermedia 122.4 mm, y para la

fase final fue de 118.8 mm.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) del maiz morado fue de 363.3 mm lo que

es equivalente a 3,633 m*/ha durante todo el periodo del cultivo.

En el ciclo de cultivo de 124 dias, la precipitacion efectiva fue de 144.7 mm, lo

que equivale a un requerimiento de riego de 2,186 m*/ha.

El rendimiento total (tusa+grano) de maiz morado para el sector San José de la
parroquia Malacatos fue de 8.6 tn/ha; y, el rendimiento de grano al 14 % de humedad fue

de 6.77 tn/ha.

Al realizar la relacién volumen de agua / peso de grano, se determind que para

obtener un kilogramo de maiz morado se necesitan 536.24 litros de agua.

El ciclo del cultivo del maiz morado para el sector San José de la parroquia
Malacatos fue de 124 dias, mientras que Alvarado (2015), establece un ciclo vegetativo

del maiz morado de 133 dias para Lima-Peru.

Los valores encontrados de rendimiento y consumo de agua en la investigacion se

encuentran dentro de los rangos establecidos por otros autores.
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6. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones relacionado con el maiz morado puesto que el Ecuador
existe muy poca informacion sobre este cultivo, y tenemos que recurrir a informacién

concedida por otros paises que no se acoplan a las condiciones climaticas de nuestro pais.

Realizar investigaciones para la determinacion de Kc en diferentes cultivos de

ciclo corto, y durante diferentes épocas del afio.

Continuar con investigaciones relacionadas sobre el requerimiento hidrico del
cultivo con diferentes tensiones de humedad, en otras zonas con diferentes condiciones

climaticas.

Mejorar el rendimiento a través de la fertilizacion y estructuracion de los suelos,

y realizar un estudio de aceptacion en el mercado local y regional del maiz morado.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Datos de didmetro, longitud, y peso del maiz morado para el lisimetro norte.

LISIMETRO NORTE

N° Diametro Longitud Peso por Peso en Peso de
Mazorca (cm) (cm) mazorca (gr) grano (gr) Tusa (gr)
1 5.2 20.4 349.6 261.8 87.8
2 5.0 20.3 309.2 242.5 66.7
3 4.7 18.7 244.2 186.4 57.8
4 4.4 19.0 209.8 166.3 43.5
5 4.3 17.6 201.5 161.1 40.4
6 3.7 16.3 177.3 137.1 40.2
7 3.5 15.4 141.2 110 31.2
4.4 18.2 233.3 180.7 52.5
TOTAL 30.8 127.7 1632.8 1265.2 367.6

Anexo 2. Datos de didmetro, longitud, y peso del maiz morado para el lisimetro sur.

LISIMETRO SUR

N° Diametro Longitud Peso por Peso en Peso de
Mazorca (cm) (cm) mazorca (gr) grano(gr) Tusa (gr)
1 5.3 18.7 3184 238.2 80.2
2 4.84 18.3 267.5 205.2 62.3
3 4.4 18.2 218.8 173.1 45.7
4 5.1 15.8 243.6 203.2 40.5
5 5.0 154 193.7 157.2 36.5
6 4.9 14.9 164.2 128.8 35.4
7 4.3 14.7 144.0 115.2 28.8
8 4.0 14.2 139.8 113.7 26.1
9 3.8 13.6 131.5 110.3 21.2
4.63 15.98 202.37 160.52 41.85
TOTAL 41.6 143.8 1821.3 14447 376.7

Anexo 3. Valores de Kc mensuales para el periodo vegetativo del maiz morado.

MES Coeficiente del cultivo (Kc)
Marzo 0.63
Abril 0.89
Mayo 1.05
Junio 0.88
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Anexo 4. Rendimiento total (mazorca+grano) y rendimiento en grano de maiz morado.

Peso por mazorca

Peso en grano

Unidad Lisimetro N Lisimetro S Lisimetro N Lisimetro S
(gr) (gr) (gr) (gr)
Total 1632.8 1821.3 1265.2 14447
Promedio 1727.1 1354.9
Peso (gr/m2) 863.5 677.5
Peso (tn/ha) 8.64 6.77
Anexo 5. Caracteristicas agrondmicas del maiz morado (Zea mays I.)
Habito de crecimiento: Arbustivo
Periodo vegetativo (dias) 124
Fase Inicial (dias) 20
Fase Desarrollo vegetativo (dias) 41
Fase de mediados de desarrollo (dias) 38
Fase final (dias) 25
Altura de la planta (m) 2.05
Numero de mazorcas por planta: 1.30
Diametro de la mazorca (cm) 451
Longitud de la mazorca (cm) 17.10
Peso promedio de la tusa (gr) 47.20
Peso promedio de grano por mazorca al 14% H (gr) 170.60
Peso de la mazorca (gr) 217.80
Peso total de mazorcas de maiz sin panca (gr) 1727.10
Peso promedio del grano (gr) 1354.90
Anexo 6. Fases fenoldgicas del maiz morado
FASE DIAS DE Periodo
FENOLOGICA SUBFASE FASE DESDE HASTA
INICIAL Germinacion 8 08/03/2018 15/03/2018
Desarrollo de las hojas 12 16/03/2018 27/03/2018
DESARROLLO Creci_m_i/ento d(?| tallo 35 28/03/2018 01/05/2018
Aparicion del érgano floral 6 02/05/2018 07/05/2018
INTERMEDIA Floraci(?r,] 22 08/05/2018 29/05/2018
Formacion del fruto 16 30/05/2018 14/06/2018
FINAL Maduracion de los frutos 17 15/06/2018 01/07/2018

Cosecha

8 02/07/2018 09/07/2018
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Anexo 7. Informacion de los registros de campo, precipitacion diaria y precipitacion
efectiva diaria calculada.

Lisimetro N-S
Volumen de Volumen de
RIEGO agua drenada agua drenada P Pe
FECHA LQ:SIMETRO LQ:SIMETRO
N S

() (D (D (mm) (mm)
08/03/2018 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12/03/2018 10.00 1.80 2.00 0.00 0.00
15/03/2018 10.00 3.50 3.90 0.40 0.40
19/03/2018 10.00 0.15 0.24 1.80 1.80
22/03/2018 15.00 0.40 0.55 0.80 0.80
26/03/2018 5.00 6.80 7.40 17.00 16.50
29/03/2018 30.00 14.10 15.20 0.20 0.20
02/04/2018 0.00 20.00 20.00 37.20 35.00
05/04/2018 10.00 20.00 20.00 17.20 16.70
09/04/2018 5.00 20.00 20.00 2.80 2.80
12/04/2018 20.00 0.65 1.00 1.00 1.00
16/04/2018 8.00 10.90 10.70 10.60 10.40
19/04/2018 10.00 2.35 3.20 0.00 0.00
23/04/2018 10.00 1.00 1.60 0.20 0.20
26/04/2018 15.00 0.20 0.65 0.00 0.00
30/04/2018 10.00 0.10 0.20 7.60 7.50
03/05/2018 20.00 3.35 3.40 0.00 0.00
07/05/2018 20.00 1.40 1.55 2.60 2.60
10/05/2018 15.00 8.20 8.40 18.80 18.20
14/05/2018 10.00 20.00 20.00 17.40 16.90
17/05/2018 10.00 20.00 20.00 5.80 5.70
21/05/2018 10.00 2.40 3.00 4.80 4.80
24/05/2018 10.00 2.75 3.80 0.40 0.40
28/05/2018 15.00 2.00 2.60 1.20 1.20
31/05/2018 15.00 2.80 3.20 0.20 0.20
04/06/2018 15.00 2.40 2.80 0.20 0.20
07/06/2018 20.00 2.75 3.10 0.00 0.00
11/06/2018 20.00 1.20 1.25 0.00 0.00
14/06/2018 30.00 0.09 0.10 0.00 0.00
18/06/2018 20.00 9.30 10.00 0.00 0.00
21/06/2018 30.00 8.60 9.00 0.00 0.00
25/06/2018 20.00 15.30 16.10 0.20 0.20
28/06/2018 30.00 10.50 10.80 1.00 1.00
02/07/2018 10.00 17.80 18.40 0.00 0.00
05/07/2018 5.00 1.50 2.00 0.00 0.00
09/07/2018 5.00 0.25 0.20 0.00 0.00
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Anexo 8. Evapotranspiracion del cultivo, evapotranspiracion de referencia y Kc calculada
para el ciclo del cultivo de maiz morado.

Fase Fenologica Duracién de fase ETC (mm/dia) ETo (mm/dia) Kc
08/03/2018 2.03 4.46 0.45

12/03/2018 2.10 4.88 0.43

15/03/2018 2.55 4.94 0.52

INICIAL 10/03/2018 3.78 4.08 0.93
22/03/2018 2.18 4.48 0.49

26/03/2018 2.45 4.37 0.56

29/03/2018 2.55 4.06 0.63

02/04/2018 5.73 3.65 1.57

05/04/2018 1.80 3.43 0.52

09/04/2018 2.33 3.94 0.59

12/04/2018 2.55 4.25 0.60

16/04/2018 5.28 4.55 1.16

DESARROLLO 19/04/2018 2.18 4.08 0.53
23/04/2018 3.26 3.65 0.89

26/04/2018 3.71 4.37 0.85

30/04/2018 4.74 3.86 1.23

03/05/2018 4.63 4.02 1.15

07/05/2018 4.77 3.24 1.47

10/05/2018 3.45 3.16 1.09

14/05/2018 2.47 3.50 0.70

17/05/2018 3.28 4.27 0.77

21/05/2018 3.84 3.25 1.18

24/05/2018 2.03 3.77 0.54

INTERMEDIA 28/05/2018 4.40 3.56 1.24
31/05/2018 3.15 4.45 0.71

04/06/2018 4.09 3.34 1.23

07/06/2018 4.69 3.41 1.38

11/06/2018 6.64 3.13 2.12

14/06/2018 5.09 3.30 1.54

18/06/2018 3.73 3.29 1.13

21/06/2018 3.58 3.23 1.11

25/06/2018 3.18 3.02 1.05

FINAL 28/06/2018 3.23 3.22 1.00
02/07/2018 2.75 3.38 0.81

05/07/2018 1.19 3.44 0.35

09/07/2018 1.35 3.32 0.41
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Anexo 9. Datos climéticos de temperatura minima y maxima °C; humedad relativa %;
velocidad del viento m/s; insolacion horas dia y ETo mm/dia, correspondientes
al mes de marzo.

MARZO
Fecha Tempmin Tempméx Humedad Viento Insolacion ETo
°C °C % m/s Horas mm/dia

01/03/2018 18.9 19.4 82.1 1.9 8.0 391
02/03/2018 18.0 18.6 76.7 2.1 9.0 4.15
03/03/2018 18.1 18.5 78.9 1.0 8.0 3.89
04/03/2018 18.8 19.5 76.9 2.0 9.0 4.24
05/03/2018 19.0 19.6 81.1 2.6 9.5 4.24
06/03/2018 19.1 19.7 76.2 1.7 9.0 4.27
07/03/2018 19.0 19.6 77.6 1.6 8.5 4.12
08/03/2018 20.0 20.5 73.8 2.1 9.0 4.46
09/03/2018 19.6 20.2 73.2 2.8 9.0 4.49
10/03/2018 19.6 20.4 62.4 5.4 9.5 5.46
11/03/2018 20.6 21.2 62.6 35 9.5 5.25
12/03/2018 20.0 20.5 64.5 25 9.5 4.88
13/03/2018 20.1 20.8 68.8 2.9 9.5 4.82
14/03/2018 19.9 20.6 70.9 2.7 9.0 4.59
15/03/2018 20.7 21.4 71.9 35 10.0 4.94
16/03/2018 20.0 20.6 70.1 2.9 8.5 4.55
17/03/2018 19.2 19.8 73.2 2.3 8.0 4.18
18/03/2018 19.5 20.1 72.0 25 9.5 4.56
19/03/2018 18.7 19.2 83.1 0.9 9.0 4.08
20/03/2018 20.2 20.9 72.9 2.3 9.5 4.6
21/03/2018 18.9 19.4 76.1 3.0 9.0 4.25
22/03/2018 18.9 19.5 718 1.7 10.0 4.48
23/03/2018 18.0 18.6 82.3 2.0 7.5 3.65
24/03/2018 17.9 18.4 89.5 1.8 6.5 3.27

25/03/2018 19.5 20.1 82.6 2.0 9.0 4.1
26/03/2018 20.1 20.7 75.8 25 9.0 4.37
27/03/2018 20.3 21.1 69.4 3.7 9.5 4.87
28/03/2018 19.7 20.3 75.3 2.8 9.0 4.34
29/03/2018 19.5 20.1 78.9 1.7 8.5 4.06
30/03/2018 18.6 19.2 83.7 15 8.5 3.86
31/03/2018 17.7 18.2 89.6 1.7 8.5 3.62
PROMEDIO 19.3 19.9 75.6 2.4 8.9 4.3
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Anexo 10. Datos climaticos de temperatura minima y maxima °C; humedad relativa %;
velocidad del viento m/s; insolacion horas dia y ETo mm/dia, correspondientes

al mes de abril.
ABRIL
Fecha Temp min  Temp max Humedad Viento Insolacion ETo
°C °C % m/s Horas mm/dia

01/04/2018 17.6 18.0 90.3 2.1 7.5 3.33
02/04/2018 18.0 18.3 89.1 2.3 9.0 3.65
03/04/2018 18.0 18.4 89.3 1.0 8.5 3.74
04/04/2018 18.2 18.7 87.2 1.2 8.0 3.66
05/04/2018 17.1 17.6 88.6 2.7 8.5 3.43
06/04/2018 18.9 19.4 80.5 2.8 9.5 4.09
07/04/2018 18.2 18.7 83.6 1.5 6.5 3.4
08/04/2018 16.4 16.7 92.7 0.1 7.0 3.44
09/04/2018 18.4 18.9 82.6 3.4 9.5 3.94
10/04/2018 18.4 19.1 82.1 3.0 9.0 3.92
11/04/2018 19.1 19.7 76.7 4.9 9.5 4.34
12/04/2018 19.3 19.9 77.4 3.6 9.0 4.25
13/04/2018 17.4 17.9 87.1 1.5 7.5 3.48
14/04/2018 18.6 19.4 73.6 3.6 10.0 4.48
15/04/2018 19.7 20.3 68.7 2.6 9.0 4.54
16/04/2018 19.4 20.0 65.1 2.9 8.5 4.61
17/04/2018 18.8 19.4 71.0 2.3 9.5 4.42
18/04/2018 18.6 19.3 72.6 2.7 6.5 3.84
19/04/2018 18.7 19.3 718 2.5 8.0 4.13
20/04/2018 19.8 20.5 68.4 3.1 9.3 4.52
21/04/2018 20.2 21.0 65.9 3.6 9.0 4.92
22/04/2018 19.3 20.0 70.9 2.6 9.5 4.54
23/04/2018 17.5 18.1 80.7 1.6 9.0 3.92
24/04/2018 19.2 20.0 69.4 2.6 9.5 4.61
25/04/2018 19.3 19.9 68.9 2.6 9.0 4.52
26/04/2018 19.4 20.1 67.2 3.4 9.5 4.83
27/04/2018 19.7 20.6 66.2 3.2 10.5 5.07
28/04/2018 17.0 17.4 87.4 0.9 7.5 3.54
29/04/2018 17.7 18.5 84.7 1.2 8.5 3.84
30/04/2018 18.3 18.8 78.9 1.6 9.0 4.07
01/05/2018 18.5 19.1 78.0 2.4 8.7 4.1
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Anexo 11. Datos climaticos de temperatura minima y maxima °C; humedad relativa %;
velocidad del viento m/s; insolacion horas dia y ETo mm/dia,
correspondientes al mes de mayo.

MAYO
Fecha Temp min  Temp max Humedad Viento Insolacion ETo
°C °C % m/s Horas mm/dia

01/05/2018 20.0 20.8 68.7 3.7 10.0 4.64
02/05/2018 20.2 21.0 65.8 3.8 9.5 4.74
03/05/2018 19.8 20.5 70.4 2.1 8.5 4.02
04/05/2018 18.9 19.7 75.0 2.6 9.5 4.01
05/05/2018 19.0 19.6 78.5 1.6 8.5 3.66
06/05/2018 18.7 19.3 73.8 2.1 9.0 3.86
07/05/2018 17.0 17.5 85.2 1.3 8.0 3.24
08/05/2018 18.5 19.0 78.2 1.5 8.5 3.58
09/05/2018 16.7 17.1 90.6 1.8 6.5 2.79
10/05/2018 18.0 18.7 86.1 2.4 7.5 3.16
11/05/2018 18.4 19.1 82.3 2.0 10.0 3.73
12/05/2018 19.2 19.9 80.8 2.2 9.0 3.68
13/05/2018 17.5 17.9 91.4 1.1 7.0 2.98
14/05/2018 18.9 19.4 83.7 4.3 9.0 3.5
15/05/2018 17.0 17.4 92.6 0.9 7.0 2.93
16/05/2018 18.1 18.7 85.5 1.4 9.0 3.43
17/05/2018 19.3 20.0 71.0 4.2 9.5 4.27
18/05/2018 19.0 19.8 77.6 2.3 9.5 3.78
19/05/2018 17.6 18.3 85.8 1.1 8.0 3.2
20/05/2018 17.1 17.6 89.6 1.4 9.0 3.22
21/05/2018 17.3 18.0 87.4 1.8 9.0 3.25
22/05/2018 18.1 18.7 79.0 1.8 8.5 3.42
23/05/2018 18.2 18.9 76.5 2.4 8.5 3.53
24/05/2018 18.5 19.1 75.4 2.8 9.5 3.77
25/05/2018 19.0 19.5 74.9 2.0 8.5 3.6
26/05/2018 18.8 19.4 73.1 3.1 9.0 3.84
27/05/2018 19.3 20.1 65.5 3.4 9.0 4.27
28/05/2018 18.6 19.2 77.1 2.0 9.0 3.56
29/05/2018 18.4 19.0 79.7 1.7 9.5 3.54
30/05/2018 19.3 20.0 73.6 2.5 9.5 3.86
31/05/2018 20.2 21.1 68.2 3.3 10.5 4.45
01/06/2018 18.5 19.2 78.8 2.3 8.8 3.7
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Anexo 12. Datos climaticos de temperatura minima y maxima °C; humedad relativa %;
velocidad del viento m/s; insolacion horas dia y ETo mm/dia,
correspondientes al mes de junio.

JUNIO
Fecha Temp min  Temp max Humedad Viento Insolacion ETo
°C °C % m/s Horas  mm/dia

01/06/2018 19.9 20.8 68 4.2 9.5 3.48
02/06/2018 19.9 20.5 70 2.8 9.0 3.38
03/06/2018 19.1 19.7 77 2.4 8.5 3.28
04/06/2018 20.0 20.7 66 3.2 9.0 3.34
05/06/2018 20.2 20.8 57 5.9 9.0 3.27
06/06/2018 20.5 21.2 56 5.8 9.0 3.28
07/06/2018 19.8 20.7 58 5.3 10.0 3.42
08/06/2018 20.5 21.3 55 6.1 10.0 3.43
09/06/2018 19.4 20.2 65 4.1 9.0 3.27
10/06/2018 19.5 20.3 66 3.3 9.0 3.28
11/06/2018 19.6 20.4 69 2.9 8.0 3.13
12/06/2018 19.1 19.8 72 2.6 8.0 3.11
13/06/2018 19.6 20.5 63 5.2 9.5 3.34
14/06/2018 18.4 19.3 81 4.8 9.5 3.4
15/06/2018 18.8 19.5 82 3.3 8.0 3.15
16/06/2018 17.8 18.3 86 2.8 8.0 3.1
17/06/2018 19.2 19.6 77 6.6 8.5 3.23
18/06/2018 18.6 19.3 79 5.6 9.0 3.3
19/06/2018 17.9 18.8 85 5.8 10.0 3.47
20/06/2018 17.8 18.7 85 4.9 10.0 3.47
21/06/2018 17.8 18.5 86 6.0 9.0 3.28
22/06/2018 18.6 19.1 75 3.0 8.5 3.16
23/06/2018 18.9 19.5 71 1.8 9.0 3.24
24/06/2018 18.4 18.9 81 1.7 8.5 3.19
25/06/2018 17.2 17.8 89 2.4 8.5 3.16
26/06/2018 17.0 17.9 88 3.7 8.5 3.15
27/06/2018 17.4 18.3 83 5.7 10.0 3.42
28/06/2018 17.8 18.5 84 2.9 9.5 3.36
29/06/2018 17.5 18.1 87 1.9 8.5 3.18
30/06/2018 18.2 18.9 86 2.5 10.0 3.51
PROMEDIO 18.8 19.5 74.9 4.0 9.0 3.3
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Anexo 13. Datos climaticos de temperatura minima y maxima °C; humedad relativa %;
velocidad del viento m/s; insolacion horas dia y ETo mm/dia,
correspondientes al mes de julio.

JULIO
Fecha Tempmin Tempméax Humedad Viento Insolacion ETo
°C °C % m/s Horas mm/dia
01/07/2018 18.62 19.48 78 4.49 10.00 3.49
02/07/2018 18.31 19.21 75 411 10.00 3.44
03/07/2018 19.07 19.93 78 4.07 10.00 3.53
04/07/2018 19.35 20.20 66 5.28 8.50 3.18
05/07/2018 19.96 20.77 63 5.37 9.00 3.29
06/07/2018 18.93 19.76 76 5.05 9.50 3.42
07/07/2018 18.42 19.29 79 4.58 7.50 3.05
08/07/2018 20.06 20.88 65 4.93 9.50 3.42
09/07/2018 20.32 20.85 64 6.11 8.00 3.16
10/07/2018 20.06 20.97 62 5.20 9.50 3.41
11/07/2018 19.58 20.36 76 521 9.50 35
12/07/2018 18.91 19.45 76 5.14 8.00 3.17
13/07/2018 18.67 19.20 74 7.26 8.00 3.15
14/07/2018 18.64 19.06 71 4.57 8.00 3.12
15/07/2018 20.14 20.71 64 5.80 8.00 3.19
16/07/2018 20.14 20.83 61 5.44 9.00 3.35
17/07/2018 18.90 19.46 77 2.73 8.00 3.2
18/07/2018 19.41 19.98 68 2.13 8.50 3.27
19/07/2018 19.53 20.19 66 2.50 9.50 3.45
20/07/2018 20.18 20.81 63 2.54 8.50 3.29
21/07/2018 20.16 20.74 63 1.83 9.00 3.39
22/07/2018 20.28 20.96 60 2.43 9.50 3.47
23/07/2018 19.95 20.52 61 3.03 9.50 3.47
24/07/2018 19.53 20.25 68 5.08 9.00 3.43
25/07/2018 18.56 19.43 72 6.02 8.50 3.32
26/07/2018 18.70 19.53 73 4,71 9.50 3.53
27/07/2018 18.66 19.57 71 4.69 10.50 3.7
28/07/2018 19.11 19.87 73 3.24 9.00 3.48
29/07/2018 19.44 20.27 76 2.73 10.00 3.74
30/07/2018 19.10 19.91 78 2.50 8.50 3.45
31/07/2018 17.69 18.24 86 1.53 9.50 3.59
PROMEDIO 19.3 20.0 70.4 4.2 9.0 3.4
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Anexo 14. Informacion general de campo y calculo de la evapotranspiracion del cultivo, evapotranspiracion de referencia y coeficiente de
cultivo (Kc) para la fase inicial.

Volumen de
agua Volumen de
agua drenada Intervalo . ETC

Fase Duracion de drenada LISIMETRO P de riego ETC (mm/dia) (mm/dia) ETC ETo

L Mes RIEGO (I) LISIMETR : . Kc
Fenoldgica fase ON S (mm/dia) (mm/dia)
. LISIMETRO LISIMETRO
0 0 ) N S

08/03/2018 10.00 0.00 0.00 0.00 2.05 2.00 2.03 4.46 0.45
09/03/2018 10.00 1.80 2.00 0.00 4.00 2.17 2.03 2.10 4.88 0.43

10.00 3.50 3.90 0.40 2.55 4.94
INICIAL  Marzo 10/03/2018 3.00 2.56 2.54 0.52
11/03/2018 10.00 0.15 0.24 1.80 4.00 3.80 3.75 3.78 4.08 0.93
12/03/2018 15.00 0.40 0.55 0.80 3.00 2.25 2.10 2.18 4.48 0.49
13/03/2018 5.00 6.80 7.40 17.00 4.00 2.63 2.27 2.45 4.37 0.56
PROMEDIO 2.51 4.54 0.55

Anexo 15. Informacion general de campo y calculo de la evapotranspiracion del cultivo, evapotranspiracion de referencia y coeficiente de
cultivo (Kc) para la fase de desarrollo.

Volumen de
Volumen de aqua
agua drenada dre%a da p Intervalo de ETC ETC
Fase Duracionde RIEGO LISIMETRO riego (mm/dia) (mm/dia) ETC ETo
> Mes LISIMETR f ] Kc
Fenoldgica fase U] N 0s (mm/dia) (mm/dia)
. LISIMETRO LISIMETRO
U] 0] 0 (Dias) N s
Marzo 29/03/2018 30.00 14.10 15.20 0.20 3.00 255 2.55 2.55 4.06 0.63
DESARRO 30/03/2018 0.00 20.00 20.00 37.20 4.00 5.73 5.73 5.73 3.65 157
LLO Apri| | 3L03/2018  10.00 20.00 20.00 17.20 3.00 1.80 1.80 1.80 343 0.52
01/04/2018 5.00 20.00 20.00 2.80 4.00 2.38 2.27 2.33 3.94 0.59
02/04/2018 20.00 0.65 1.00 1.00 3.00 253 2.58 2.55 4.25 0.60
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mayo

03/04/2018
04/04/2018
05/04/2018
06/04/2018
07/04/2018
08/04/2018
09/04/2018
PROMEDIO

8.00
10.00
10.00
15.00
10.00
20.00
20.00

10.90
2.35
1.00
0.20
0.10
3.35
1.40

10.70 10.60
3.20 0.00
1.60 0.20
0.65 0.00
0.20 7.60
3.40 0.00
1.55 2.60

4.00
3.00

4.00

3.00
4.00
3.00
4.00

5.42
2.25

3.33

3.73
4.75
4.65
4.80

5.13
2.10

3.18

3.70
4.73
4.61
4.73

5.28
2.18
3.26
3.71
4.74
4.63
4.77
3.63

4.55
4.08
3.65
4.37
3.86
4.02
3.24
898

1.16
0.53
0.89
0.85
1.23
1.15

1.47
0.92

Anexo 16. Informacion general de campo y célculo de la evapotranspiracion del cultivo, evapotranspiracion de referencia y coeficiente de
cultivo (Kc) para la fase intermedia.

Volumen de Volumen de
Fase Fenolégica  Mes  Duracionde  RIEG aLgIlé?l\(jIE'Irl?{dg aLgIlé?l\(jIE'Irl?{dg P Igéerri\ég:)o ETC (mm/dia) ETC (mm/dia) ETC ETo .
fase o N S (mm/dia) (mm/dia)
0 0 0 (Dias) LISIMNETRO LISIMSETRO

10/05/2018 ~ 15.00 8.20 8.40 18.80 3.00 3.45 3.45 3.45 3.16 1.09

11/05/2018  10.00 20.00 20.00 17.40 4.00 2.47 2.47 2.47 3.50 0.70

12/05/2018 ~ 10.00 20.00 20.00 5.80 3.00 3.35 3.20 3.28 4.217 0.77

mayo  13/05/2018  10.00 2.40 3.00 4.80 4.00 4.02 3.67 3.84 325 1.18

14/05/2018 ~ 10.00 2.75 3.80 0.40 3.00 2.10 1.95 2.03 3.77 0.54

INTERMEDIA 15/05/2018 15.00 2.00 2.60 1.20 4.00 4.47 4.33 4.40 3.56 1.24
16/05/2018  15.00 2.80 3.20 0.20 3.00 3.20 3.10 3.15 4.45 0.71

17/05/2018  15.00 2.40 2.80 0.20 4.00 415 4.03 4.09 3.34 1.23

Junio  18/05/2018 20.00 2.75 3.10 0.00 3.00 4.70 4.69 4.69 3.42 1.37

19/05/2018  20.00 1.20 1.25 0.00 4.00 6.64 6.63 6.64 3.13 2.12

20/05/2018  30.00 0.09 0.10 0.00 3.00 5.18 5.00 5.09 3.40 1.50

PROMEDIO 3.92 Bi51 1.10
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Anexo 17. Informacion general de campo y calculo de la evapotranspiracion del cultivo, evapotranspiracion de referencia y coeficiente de

cultivo (Kc) para la fase final.

Volumen de Volumen de
agua drenada agua drenada p Intervalo ETC ETC
Fase Duracionde RIEGO LISIMETRO LISIMETRO de riego (mm/dia) (mm/dia) ETC ETo
o Mes f . Kc
Fenoldgica fase 0] N S (mm/dia) (mm/dia)
p LISIMETRO LISIMETRO
0 0 o O N s

18/06/2018 20.00 9.30 10.00 0.00 4.00 3.80 3.67 3.73 3.30 1.13
Junio  19/06/2018 30.00 8.60 9.00 0.00 3.00 3.68 3.48 3.58 3.28 1.09
20/06/2018 20.00 15.30 16.10 0.20 4.00 3.23 3.13 3.18 3.16 1.01
FINAL 21/06/2018 30.00 10.50 10.80 1.00 3.00 3.30 3.15 3.23 3.36 0.96
22/06/2018 10.00 17.80 18.40 0.00 4.00 2.83 2.67 2.75 3.44 0.80
Julio  23/06/2018 5.00 1.50 2.00 0.00 3.00 1.19 1.20 119 3.29 0.36
24/06/2018 5.00 0.25 0.20 0.00 4.00 1.37 1.33 1.35 3.16 0.43
PROMEDIO 2.72 3.28 0.83
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Anexo 18. Lisimetro volumétrico
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Anexo 19. Fotos del desarrollo de la investigacion.

Figura 1. Sitio de estudio antes de realizar la limpieza de malezas
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Figura 4. Restauracion del lisimetro volumétrico.
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Figua 8. Ctro fitosanitario de plagas y enfermedades
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Figura 10. Mazorca de ma
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Figura 11. Cosecha de maiz en su dentro del area de estudio

Figura 12. Estacion meteoroldgica automatica
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