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RESUMEN

El exceso de agua es un problema critico en la region de los Llanos
Occidentales de Venezuela, especialmente en los suelos pesados y de reducida
pendiente, por lo que se hace necesario tomar las medidas pertinentes para la
eliminacién del agua acumulada sobre la supefrficie, a fin de contribuir a la obtencién
de un medio edafico adecuado para el buen desarrollo del cultivo. La dificultad que
el terreno presenta para evacuar los excedentes, es el factor que en mayor grado
limita la productividad de los cultivos de la region, cuyo ciclo agricola se cumple en
la época de liuvia, esto es, de abril a octubre.

Este trabajo tiene como objetivo evaluar uno de los métodos mas usados en los
Llanos Occidentales, de acondicionamiento del suelo a través de la labranza, como
ocurre con los cameliones anchos, conocidos como bancales, que permiten asegurar
la eliminacién de los excedentes de agua. Si bien se empled como cultivo base el
maiz (Zea mays, L.), los resultados de la evaluacion pueden servir para otros
cultivos bajo lluvia o ‘norte’.

Las experiencias que sustentan este trabajo se llevaron a cabo en la época de
lluvia, desde los meses de junio a septiembre del afio 1988, en la Hacienda 'El
Choro’, ubicada en la localidad de Choro Soteldefio, Municipio Piritu, Distrito
Esteller, del Estado Portuguesa.

En una siembra de maiz de 12 ha, conformada por 28 bancales de diferente
tamafio, se seleccioné el uitimo bancal, de 300 m de longitud y 25 m de ancho,
considerado como una unidad hidrolégica independiente; se establecieron nueve
areas parciales de muestreo, ubicadas tres en la cabecera, tres en el centro y tres
en el pie del bancal. Se evalué6 la relacion existente entre la humedad aprovechable
acumulada en las areas parciales y las caracteristicas de indice de area foliar, altura
de planta y desarrolio radical; asi como también la influencia de la precipitacion
sobre el rendimiento del cultivo.

Los resultados obtenidos muestran que el total de la precipitacién caida en el
afio fue de 1.207,70 mm, de los cuales 524,30 mm representan excesos de agua; del
total de excesos mas del 89% ocurre en el establecimiento del cultivo y durante el
periodo de floracién y llenado del grano; sin embargo, no se observaron efectos
negativos sobre el rendimiento del cultivo, ya que el valor promedio en el area del
bancal fue de 4.399 kg/ha, resultando superior al obtenido en el érea sin bancal,
cuyo rendimiento fue de 2.500 kg/ha. Por ofra parte, la humedad en general,
aumenté de la cabecera hacia el pie del bancal, por efecto de la pendiente
longitudinal, y fue menor en el centro que a los lados; pero no hubo mucha
diferencia entre los valores, manteniéndose muy cercanos a capacitdad de campo.
Lo anterior indica que el bancal funcion6 bien en cuanto a humedad, lo cual es un
refigjo de la conformacion del terreno.
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CAPITULO.L

Introduccién

La region de los Lianos Occidentales de Venezuela forma parte de la cuenca
. sedimentaria Barinas - "Apure, Es-un area compleja donde existe una gran
variabilidad de suelos y de clima, especiaimente en lo que respecta a la distribucion
de la precipitacion a lo largo del afio. Bajo las condiciones predominantes de
precipitaciones intensas y frecuentes, suelos pesados y topografia plana, ¢} sistema
agricola imperante incluye, generaimente, un cultivo de maiz en la estacién lluviosa,
seguido de otro cultivo como ajonjoli, sorgo, girasol, etc., a 1a salida de las Huvias, el
cual debe aprovechar la humedad residual del suelo. Este uso intensivo de los
suelos, con alta mecanizacién, produce deterioro de la estructura: del mismo,
favoreciendo la compactacion, tanto en superficie como a la profundidad de laboreo,
siendo una de las principales limitantes de la productividad. El sellado y
.encostramiento de los suelos, que restringe la emergencia de plantulas, reduce la
velocidad de infiltracion y favorece la escorrentia superficial o el “aguachinamiento”
prolongado de los suelos, disminuye apreciablemente los rendimientos.

Uno de los factores fundamentales que limita el aprovechamiento de las tierras
y afecta la producciéon del maiz en la regién de los Lianos Occidentales es el mal
drenaje y los excedentes de las aguas superficiales, por Io que es necesario escoger
unha préactica que permita eliminar los excesos de agua de la superficie de los
mismos, garantizando asi un ambiente adecuado para el buen desarrollo del cultivo.

Este trabajo pretende evaluar un sistema mejorador del drenaje superficial,
como son los camellones anchos conocidos como bancales. Se emplea como cultivo
el maiz (Zea mays, L.), por ser uno de los cereales con mayor superficie de siembra
y de mayor importancia nacional; los resultados, aqui obtenidos pueden servir de
base para otros cultivos, en suelos y clima similares.

Las experiencias que sustentan este trabajo se llevaron a cabo entre el 15 de
mayo y el 30 de septiembre del afio 1988 en la hacienda ‘El Choro’, ubicada en la
localidad de Choro Soteldefio, Municipio Piritu, Distrito Esteller, del Estado
Portuguesa, donde la siembra en bancales alcanza a 1.500 ha, y representa el 90%
del area total cultivada con maiz.

Obijetivos
Objetivo general

Evaluar la siembra de maiz en bancales en los Llanos Occidentales para ver su
comportamiento con respecto a las caracteristicas de desarrollo del cultivo y la



escorrentia; asi como analizar el rendimiento del cultivo en areas con bancales y sin
bancales.

Objetivos especificas

~ Determinar la relacién existenté entre la humedad aprovechable acumulada
en distintos sitios de un bancal y las wracterisbcas de indice de area fohar la
densndad radicular y la altura de ta planta

- Analizar la - relaclbn existente entre humedad aprovechable en distintos
puntos del area de un -bancal yel rendimi_ento obtenido en los mismos.

. - Comparar Cualitativamente la produccién de un &rea con bancal y un area
cultivada sin bancal.

- Estimar la relac:én entre la escorrentia teérica estimada y la reglstrada en un
area con bancat



CAP!TULO ll
PlANTEO DEL PROBLEMA

. Los L!anos Occndentales representan una extensibn de 5 265 400 ha de las

_ ‘cuales mas del 50% se consideran -tierras. argbles (Santos, 1988).  Las

caracteristicas del é4rea comprenden una topografia plana; suelos de gran

variabilidad y complejidad, donde predominan los Inceptisoles y Vertisoles en un

. 64% del 4rea, con lento drenaje externo e interno; alta precipitacion-anual entre

+.1.300 y 1.600 mm, concentrada en los meses de abril a-octubre, con un promedio
_anual de 1.450 mm, y un pico bien marcado con un méaximo- en jumo ﬁe 278 mm,
. seguido de un periodo seco de escasas premp'taclones

" tos Llanos Ooc:dentales presentan baja aftitud, entre 100y 490 m.s.n.m.; altas
temperaturas anuales con promedios de 26 a 32 °C y elevada humedad relativa, lo
- que conlleva a una acumulacion excesiva de agua en el perfil del suelo, en una
.. época, y a un déficit de la misma, en otra, lo'que ocasiona que en las tierras que son

utilizadas en su mayor parte para la siembra del. malz, resulten reducciones en el
rendmento del orden del 40%

Aun cuando se ha aphcado avanoes teenolégtcos en !a agncultura de los
Llanos Occidentales, se presenta una reduccion en ia produccién y productividad,
.debido a una serie de factores entre Ios cuales estén, segin Marcano (1973) los
siguientes;-. : RS L ST

- Alta acumulacion de agua en el suelo, que &iﬁculta el intercambid .gaéecso
entre este y la atmbsfera circundante, produciéndose ‘dafios al cultivo por efecto de
asﬁxla de las raicas

- Bajo aprovecham:ento del mtrageno por condncmnes de mala a:reacién del
suelo , : JETIIE

- Dlﬁcultad para reahzar las !abores agrioolas a tlempo tales como e! control de
malezas y de plagas

- Incremento de los pmblemas ﬁtosamtanos

Segiin estimaciones realizadas en el pats, los suelos pesados ocupan una
superficie de mas de 52 milones -de hectareas, de las cuales existen
aproximadamente 1,6 millones en los Lianos Ocadenta!es que presentan probiemas
. de, laboreo ylo drena;e (CID!ATy SVCS 1971) -

. COmo una medada para soluc:onar esta probtemétwa en el aﬂo 1962 se cred: el
.Comité de.Fomento_ Regional del Maiz: (FOREMAIZ), cuya finalidad esencial era
desarrollar tecnologias para elevar los: rendimientos de .dicho-cultivo. Durante los
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primeros afios se realizaron ensayos de mejoramiento genético, pero los
rendimientos variaron muy poco. A partir de 1967 los programas contemplaron
practicas agronomicas y sistemas mejoradores del drenaje superficial. Ya en 1969,
en ensayos semi-comerciales realizados en suelos arcillo limosos, en sistemas de
bancales y camelliones ejecutados en parcelas con graves problemas de drenaje,
mejoraron los rendimientos, respecto a los obtemdos en afios antenores en la
snembra en terreno plano

EI bancal o] wmellén ancho que constttuye uno de los métodos de drenaje
superficial mas antiguos, es una forma de conformacion del suelo mediante las
labores agricolas mecanizadas, que permite la obtencion de una estructura céncavo-
convexa permanente, que se eleva sobre la superficie del terreno para permitir el
rapido movimiento y consiguiente evacuaciébn de las aguas, y evitar, asi, el
encharcamiento. En la parte convexa se planta el cultivo y la concava constituye la
via de drenaje. Los bancales se construyen siguiendo la direccion de la maxima
pendiente; el ancho y la pendiente lateral deben ser elegidos, de manera tal que
permitan drenar el exceso de agua en periodos humedos y, ademés, conservar la
humedad del perfil en periodos secos. :

Los pasos a seguir para la construccién de bancales, segin Marcano (1980)
son:: | o y : ~ ‘ . ’

- Levantamiento topografico: se realiza para determinar las pendientes del
terreno, a fin de que en el trazado de los camellones y bancales, coincida la mayor
longitud con la mayor pendiente.

- Repianteo en el campo mediante estaqueado.

- Construccion: los bancales se construyen con tres o cuatro pases de arado y
cuatro o cinco pases de rastra, dependiendo de las condiciones de humedad del
terreno. Posteriormente, se conforman con uno o dos pases de 'land-plane’. Los
colectores o surcos muertos se rectifican mediante una pala angular acoplada al
enganche hidraulico de tres puntas del tractor.

En el Apéndice 1 se muestra la secuencia a seguir para la construcctén de los
bancales y algunas caracteristicas de los mismos.

Juguﬁeaclén del traba[

- La producclén de cultwos sobre bancales constttuye una alternativa véhda
para la region de los Llanos Occidentales, al incrementar los rendimientos del maiz
por unidad de superficie, en zonas marginales para el mismo, debido a la baja
- permeabilidad y mal drenaje superficial. de los .‘suelos, que " ocasiona
-“aguachinamiento” de los mismos en el periodo de lluvias. = - “ S



- Al mejorar el drenaje de los suelos pesados, se pueden incorporar al cultivo
tierras que tradicionalmente no son utilizadas e intensificar el uso de otras que son
subutilizadas por problemas de drenaje superficial. Asi, mediante el aumento de las
areas de explotacion agricola y los rendimientos de los cultivos, se logran mayores
beneficios socioeconoémicos para un mayor nimero de personas, contribuyendo a
mejorar el ingreso de la poblacion rural.

- Entre 1991 y 1993 la produccion de maiz en el Estado Portuguesa represent6
el 30% del total nacional en siembras entre 100.000 y 120.000 ha, pero con una
productividad que disminuy6 de 3.286 kg/ha en 1994 a 3.000 kg/ha entre 1995 y
1997, segin estimaciones del MAC (1998). En parte, por los bajos rendimientos
obtenidos con este cultivo, se ha recurrido a la importacién del producto para
satisfacer la demanda interna, con efectos negativos en la economia de los
pequeiios praductores.
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CAPITULO I
REVISION DE LITERATURA

Marcano y Gonzalez (1969), en demostraciones semi-comerciales, encontraron
que, cuando se mejora el drenaje superficial de los suelos, mediante camellones
mas el auxilio de zanjillos, se obtiene un incremento en los rendimientos del maiz.

Marcano (1969) evalué dos sistemas de preparacion de suelos para la siembra
de maiz, que a su vez son mejoradores del drenaje superficial: la conformacion del
suelo en bancales mediante araduras controladas, y los camellones asociados a una
red de zanjillos. En los bancales, con anchura de 24 a 28 metros, se obtuvo un
rendimiento de 5.000 kg/ha de grano seco de maiz, mientras que en los cameliones
con zanjilios transversales cada 50 metros, los rendimientos fueron de 3.700 kg/ha.

Marcano (1969) explica que el ‘camellén’ consiste en la construccién de una
"estructura concava" (camellén y surco), donde la semilla se coloca en la parte aita,
donde permanece mas seca durante el desarrollo del cultivo y el surco actia como
colector facilitando la salida del exceso da agua. Para el ‘bancal’, 0 camellén ancho,
la estructura concava puede alcanzar varios metros de anchura y a ambos lados se
colocan colectores que recogen los excesos de agua.

Salazar y Meléndez (1970), en experiencias realizadas en el Sistema de Riego
Guarico, obtuvieron buenos resultados con el cultivo de malz y pasto de corte en
suelos pesados, inundables en invierno, usando camellones con drenaje superficial
perpendicular al camellén y transversal a la pendiente. También lograron buenos
resultados sembrando maiz en bancales. ‘ ‘

El CIDIAT y la Sociedad Venezolana de la Ciencia del Suelo (1971), tomando
en cuenta los resultados obtenidos por el MAC y MOP, concluyeron que el uso de
camellones con drenajes perpendiculares a la pendiente, permite el logro de
cosechas satisfactorias en muchos cultivos y pastos mejorados.

Guilarte y Martinez (1971), en ensayos, experimentos y pruebas
semicomerciales de siembra de maiz en cameliones, en el Sistema de Riego Rio
Bocono, durante 3 afios, encontraron que con este sistema y una buena preparacion
de tierra, se pueden obtener rendimientos de 3.000 o méas kg/ha.

Guilarte et al. (1971), en ensayos realizados en maiz en el Sistema de Riego
Cojedes-Sarare, con diferentes conformaciones de terreno para drenaje, encontraron
que los cameliones mostraron que se mantenfa una buena poblacién inicial,
mientras que los lotes en plano y surcados, requerian resiembra.

En experimentos de siembra del maiz en bancales, en suelos con graves
problemas de drenaje (FOREMAIZ, 1973), se obtuvo un rendimiento promedio de
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2.485 kg/ha de grano seco con 12% de humedad, siendo superior al rendimiento
promedio nacional, el cual fue de 1.107 kg/ha y al rendimiento promedio del Estado
Portuguesa, de 1.237 kg/ha.

Norero (1975), explicdé que el exceso de humedad provocado por
precipitaciones abundantes e insuficiente drenaje, reduce la porosidad aérea del
suelo, limita la renovacién de oxigeno y paraliza, total o parcialmente, los procesos
fisiolégicos involucrados en la absorcién mineral.

La Divisibn de Edafologia del MOP (1976), en estudios realizados en los
Sistemas de Riego Cojedes-Sarare, Rio Guanare y Rio Bocond, determin6é que el
método de siembra de maiz en plano resulta inadecuado en suelos con problemas
de encharcamiento. Después de 8 afios de investigaciones en siembras de tipo
semicomerciales y comerciales, en 1976 se seleccion6 y recomend6 la siembra
sobre camellones por su alta eficiencia para proteger al maiz del mal drenaje
superficial, reduciendo asi las pérdidas por esta causa.

Marcano (1976) recomienda hacer un mayor uso del sistema de siembra en
camellones anchos o bancales en aquellos suelos que presenten problemas de mal
drenaje superficial, ya que son mas eficientes para la eliminacién de los excedentes
de agua y la obtencion de mayor rendimiento por unidad de superficie.

Garavito (1980), encontr6 que al aumentar el tiempo de inundacion en la
produccién de maiz, los valores de altura de planta e indice de area foliar
disminufan. Demostr6 que la produccién de maiz en kg/ha era menor cuando el
cultivo era sometido a inundacion a los 60 dias después de la siembra, que cuando
se inundaba a los 26 dias de vida del cultivo, para el mismo tiempo de inundacién.

Ramirez (1980), demostr6 que la inundacién del terreno durante la produccion
de maiz, afectaba el desarrolio normal de la altura de planta, area foliar y tamafio de
mazorcas, Y que los rendimientos eran menores cuando la inundacién ocurria
durante la etapa de polinizaciéon, que cuando ocurria en la época de desarrollo
vegetativo.

Rojas (1987) sefiala que los sistemas de riego de los Llanos Occidentales
tienen mas limitaciones por problemas de drenaje que por el propio riego; y que ante
la necesidad de incorporar nuevas tierras a la produccibn, se deben buscar
soluciones para los problemas de drenaje superficial.

Indica Rojas (1987) que en el maiz, un exceso de agua en el periodo de
formacién del fruto puede no perjudicar mucho a la planta, pero si afectar la
formacioén del grano y consecuentemente afectar la produccion.

Lara (1990) experimentando en una parcela de una organizacién econémica
campesina, en el distrito Camejo del Estado Apure, en una asociacion maiz-algodén,
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- sembrados en bancales de 18 metros de ancho y orientados de -acuerdo a un
estudio topografico, obtuvo, en el caso de mafz, incrementos sostenidos que
oscilaron entre 104 y 110% en comparacion con la scembra tradlclona!

Schargei (1991) mdtca que las. cubetas de desbordamnento con suelos de
' te)duras finas y pobremente drenados, pueden utilizarse en sistemas de produccion
- con malz siempre que se mejoren las condiciones de drenaje superficial, a través de
la construccion de bancales o con sistemas de drenaje parcelario que garantice la
salida de los excesos de agua superficiales que puedan afectar el crecimiento y
desarrolio de las plantas.

Chacén (1995) sefiala que los principales problemas para el uso de los suelos
de los Lianos Occidentales para sistemas de produccién con maiz son: déficit de
humedad- en posiciones topogréficas altas, excesos de aguas. superficiales en
posiciones bajas, texturas finas y baja permeabilidad que conlleva a déficit de
oxigeno y mal drenaje interno.

Indica Chacén (1995) que el uso y manejo de los suelos de los Llanos
. Qccidentales, en sistemas de produccién que comprende al maiz y otros cultivos, ha
carecido de criterios edéficos que permitan un uso y manejo racional, o que ha
. ocasionado un grado de deterioro considerable de los suelos, reflejado en la
disminucién de los rendumxentos de los diferentes cultivos y en la escasa
drenabilidad del area. - ,

Pla (1 995) expresa que bap las condiciones predommantes declimay suelo de
los Lianos Occidentales, donde el sistema-agricola incluye un ciclo de maiz en la
estacion lluviosa, seguido de otro a la salida de lluvias, los principales problemas a
controlar van desde excesos de agua a déficits, a veces en intervalos cortos de
tiempo. o

Marcano (1996) indica que la siembra sobre camellén puede resultar bien en
aquellas zonas donde ios excesos de humedad requieren del establecimiento de
. sistemas mejoradores del drenaje superficial y luego sobre ellos usar practicas de
conservacion de . suelos y aguas con rotacion  de cultivos y labranza
conservacionista. Es necesario.que los camellones puedan ser reformados después
de ctenoﬂempo sin realizar préct:cas de Iabranza convencional.

Marcano y Ohep (1996) enoontraron en. sxembra con maiz y diferentes
practicas de manejo en un suelo Aquic Ustropepts, que cuando los. niveles de la
capacidad de aire del suelo estuvieron por debajo del 10%, los rendimientos del
cultivo disminuyeron hasta en més de 1.000 kg/ha.

CONICIT (1997) afirma que la baja productividad del cultivo maiz, algodén,
sorgo y arroz, estan influenciados por la presencia de una capa de arado que
impide la penetracién de las raices, problema que agrava las condiciones del mal
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drenaje superficial y el escaso aprovechamiento de. los feruhzantes apllcados al
suelo.

Marcano (1997) expresa que el problema de exceso de agua en el suelo se
puede resolver por dos vias: una, adaptando el cultivo al medio mediante el
mejoramiento genético, y la otra mediante la remocién de los excesos de agua, para
lo cual es necesario proponer alternativas de drenaje, siendo de vital importancia
para la zona aquellas que se relacionan con la eliminacion del exceso de agua de la
superficie del suelo.

Rodriguez (1997) sefiala que zonas con problemas de drenaje por excedentes
de lluvias o por suelos de muy baja infiltracion son limitantes para la produccion de
maiz; y que el periodo de floracién y llenado de grano del cultivo es el mas critico,
como consecuencia de una reduccion en el nliimero de mazorcas por planta.

Balance hidrico

Norero (1975) indica que la lluvia es el elemento climético de mayor variabilidad
durante el periodo de crecimiento del cultivo. Debido a ello, su cantidad y
distribucién a través del ciclo de desarrolio es de gran importancia en la produccion
'y en la calidad de los cultivos. El efecto puede ser mas o menos influyente
dependiendo de la coincidencia o no entre la época de suministro de agua por las
lluvias y la demanda de agua del cultivo. Asi mismo, el suelo por su capacidad de
almacenar parte del agua de lluvia y cederla posteriormente al cultivo, ejerce un
papel amortiguador en las fluctuaciones naturales del suministro de agua. Por lo
tanto, la capacidad de retencién de humedad del suelo y las precipitaciones durante
la época de crecimiento interactian para determinar el .grado de respuesta del
cultivo.

Expresa Norero (1976) que el balance hidrico es la formulacién matematica de
la ley de conservacion de materia, aplicada al agua en un sistema dado. El sistema
puede ser de cualquier tamafio, por ejemplo: el volumen de suelo ocupado por una
planta, una parcela cultivada, una cuenca hidrolégica, una region, etc. Propuso un
método para calcular el balance hidrico partiendo de que el total de agua que
penetra a un sistema debe ser igual al agua que sale de él, mas la diferencia entre
los contenidos final e inicial. El procedimiento es aplicable cuando no existe
contribucién de agua subterranea por ascenso freétaco En el casa de un suelo con
cultivo, el balance es: . .

P=ET.+S+Lf-Li\ | (3.1)
donde
P : Precipitacion total: lluvia, riego, etc
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ET : Evapotranspiracion

S : Escurrimiento de agua; incluye escorrentia hacia o desde el suelo,
filtraciones, drenaje, ascenso freatico, percolacion

Lf : Agua remanente en el suelo al término del periodo

Li : Agua del suelo al iniciarse el periodo

Para calcular la evapotranspiracién se empled la maxima ET = ET, y se
determiné a partir de la ET,, es decir:

ETm= k. x ET, (3.2)

donde

ET,, : Evapotranspiracion maxima

ke : Coeficiente del cultivo

ET, : Evapotranspiracion del cultivo de referencia

El escurrimiento, S, se determin6é mediante la ecuacion:
S=e x (Li + L§
donde
e : Coeficiente de escurrimiento neto del agua
Para la realizacién del balance, se sigui6 el siguiente procedimiento:

- Se parte de un valor arbitrario, Lo, escogiendo en este caso la ldmina a
capacidad de campo, es decir:

Lo = L¢c = Li.
donde

Lc : Lamina a capacidad de campo
Li : Lamina al iniciarse el periodo

- Se calcula el umbral 6ptimo de riego, u = p, a partir de
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p=[r x s x (1- EIm)]™
N

donde
r : Coeficiente de densidad de enraizamiento (Norero, 1976)
s : Coeficiente hidrodinamico del suelo (Norero, 1976)
N : Numero de dias

Con el dato anterior, se obtiene la lamina a la cual ocurre el marchitamiento
incipiente Lx, con la ecuacion:

Ix = Lc - p x La
donde
Lc : Lamina a capacidad de campo
La : Lamina total aprovechable

Siguiendo el procedimiento, se calcula el coeficiente de escurrimiento neto del
agua, e, a partir de:

e=04 x P
(ETm + P) x Lc

la lamina remanente Lfx:

Lix = P - ETm + (1-€) x Li
1 + e

y finalmente la humedad promedio del suelo durante el mes, Lx

Ix= 05 x (Li + L) encm

Numero de curva (CN)

Para la correccién del nimero de curva se empleé el método desarrollado por
el Soil Conservation Service. Este método se utiliza para estimar la escorrentia total
a partir de datos de P y otros parametros. Se basa en la relacioén siguiente:
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E=0 - (3.3)

donde
F ' Infiltracién real acurnulada
s : Infitracién potencial
| Q . Escorrentia real acumutada
Pe : Escomentia potencial oexceso de precipttamén

La infiltracién potencial, S, es una funcién del suelo, de las condtmones de la
'superﬁme del terreno y la humedad muna! se deﬁne por .

'§= g 254 para Sencm L (34)

donde -
CN Namero de curva. |

El valor de CN depende del t(po de sueto. uso de Ia tterra y condicaﬁn
‘h;droléglca del 4rea. £l suelo se identifica como grupo A, B, C, y D, de acuerdo a
su potencial de escorrentfa (Tabla 1); la condicidn hidrolégica est4 en funcion del
‘porcentaje de c:obertura del terreno. En las Tabtas 2 Yy 3 se obtnene el nirmero de la
curva.
| La escorrentia potencxa! Pe, se daﬁne oomo

- Pe’ ==_J P R Ia’

Ia : Abstracciones iniciales; se d

: a define como la precipitacién,
"-'acumutadahastaeliniciodgIgesmr(enﬂa o LT

P : Lluvia de disefio
El témmino Ia, viene dada por:

Ia =02 x S
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Tabla 1. Clasificacion hidrologica de los suelos segun el SCS (Rojas,
' 1987).

Los grupos hidrolégicos en que se pueden dividir los suelos son utilizados en planeamiento de
cuencas para la estimacion de la escorrentia a partir de la precipitacién. Las propiedades de los suelos que
son considerados para estimar la tasa minima de infiltracién para suelos “desnudos” luego de un
humedecimiento prolongado son: profundidad del nivel fredtico de inviemo, infiltracion y permeabilidad del
suelo luego de humedecimiento prolongado y profundidad hasta un estrato de permeabilidad muy lenta. La
influencia de la cobertura vegetal es tratada independientemente.

Los suelos han sido clasificados en cuatro.grupos A, B. C y'D de acuerdo al potencial de escorrentia.

A. (Bajo potenciat de escorrentia). Suelos que tiene alta rata de infiltraciéon ain cuando muy himedos.
- Consisten de arenas o gravas profundas bien o excesivamente drenados. Estos suelos tienen una alta
rata de transmisién de agua. (incluyen: Psamments?, excepto por aquelias en los subgrupos Liticos,
Aquicos o Aquodicos; suelos que no estén en los grupos C 0 D y que pertenezcan a las familias:
fragmentarias, esqueleto-arenosas o arenosas; suelos grosarénicos de Udults y Udalfs; y suelos en
subgrupos Arénicos de Udults y Udalfs excepto por aquellas en familias arenosas o finas.

B. (Moderadamente bajo potencial de escorrentia). Suelos con ratas de infiltracibn moderadas cuando
muy himedas. Suelos moderadamente profundos a profundos, moderadamente bien drenados a
drenados, suelos con texturas maoderadamente finas a moderadamente gruesas y permesbilidad
moderadamente lenta a moderadamente rapida. Son suelos con ratas de tfransmision de agua
moderadas (suelos que no estén en los grupos A, Co D.

C. (Moderadamente alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion fenta cuando muy himedos.
Consiste de suelos con un estrato que impide el movimiento del agua hacia abajo; suelos de textura
moderadamente finas a finas; suelos con infiltracién lenta debido a sales a alkali o suelos con mesas
moderadas. Esos suelos pueden ser pobremente drenados o bien moderadamente bien drenados con
estratos de permeabilidad lenta a muy lenta (fragipan, hardpan, sobre roca dura) a poca profundidad
(50-100 ¢cm) (comprende suelos en subgrupos albicos o aquicos; suelos en subgrupos arénicos de
aquents, aquepts, aquellas, aqualf y aquuit en familias francas; suelos que no estén en el grupo D y que
pertenecen a las familias finas, muy finas o arcillosas excepto aquellas con mineralogia caolinftica,
oxidica o haloisitica; humods y orthods; suelos con fragipanes de horizontes petrocélcicos; suelos de
familias “poco profundas® que tienen subestratos permeables; suelos en subgrupos liticos con roca
permeable o fracturada que permite la penetracion del agua).

D. (Alto potencial de escorrentia). Suelos con infiltracion muy lenta cuando muy hiimedos. Consiste de
suelos arcillosos con alto potencial de expansién; suelos con nivel freatico alto permanente; suelos con
“claypan” o estrato arcilloso superficial; suelos con infiltracién muy lenta debido a sales o alkali y suelos
poco profundo sobre material caso impermeable. Estos suelos tienen una rata de transmisién de agua
muy lenta (incluye: todos los Vertisoles y Aquods; suelos en Aquents, Aquepts, Aquols, Aqualf y
Aquults, excepta los subgrupos Arénicos en familias francas, suelos con horizontes métricos, suelos en
subgrupos Liticos con subestratos impermeables; y suelos en familias poco profundas que fienen un
subestratos impermeable).

1/ Algunas traducciones del término eningl_é‘s han sido tomadas de: Fausto Maldonado P., “La adaptacién
al Casteliano de ios nombres usados en ia 7* aproximacion”. lICA, Costa Rica, 1971.
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Tabla 2. Curvas de escorrentia, CN, para los complejos suelo - cobertura
para condicién de humedad Iy Ia = 0,2 x S (Rojas, 1987).
Cobertura Grupo de Suelos
Uso de la tierra | Tratamiento o practica | Condicién hidrolégica A [ B ] ¢ T 0o
Namero de Curva
Rastrojo Hileras rectas — 77 86 91 94
Cultivos en Hilecas rectas Mala 7 81 88 91
hileras Hileras rectas Buena 67 78 85 89
Curvas de nivel Mala 70 79 84 88
Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
Cuvas de nivel y Mala 66 74 80 82
terrazas
Cunvis do el y Buena 62 7 78 81
Cultivos en Hileras rectas Mala 65 76 84 88
hileras Hileras rectas Buena 63 75 83 87
estrechas Curvas de nivel Mala 63 74 82 85
Curvas de nivel Buena 61 73 81 84
Curvas de nivel y Mala 61 72 79 82
terrazas
Curvas de nivel y Buena 59 70 78 81
terrazas
Leguminosas” Hileras rectas Mala 66 77 85 89
en hileras Hileras rectas Buena 58 72 81 85
estrechas o Curvas de nivel Mala 64 75 83 85
forraje en Curvas de nivel Buena 55 69 78 83
rotacién Curvas de nivel y Mala 63 73 80 83
terrazas
Curvas de nivel y Buena 51 67 76 80
terrazas
Pastos de Mala 68 79 86 89
pastoreo Regular 49 69 79 84
Buena 39 61 74 80
Curvas de nivel Mala 47 67 81 88
Curvas de nivel Regular 25 59 75 83
Curves de nivel Buena 6 35 70 79
Pasto de corte Buena 30 58 71 78
Bosque Mala 45 66 77 83
Regular 36 60 73 79
Buena 25 55 70 77
Patios e 59 74 82 86
Caminos —_— 72 82 87 89
Tiermra?
Pavimentos? _— 74 84 90 92
¥ Siembra tupida o al voleo

¥ Incluyendo derecho de via
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Tabla 3. Numero de curva para casos de condicion de humedad
antecedente | y lll. (Rojas, 1987).

CN para CN para Valores LaCurva* CN para CN para Valores LaCurva*
condiciénili  condiciones S comienza condiciénll  condiciones S comienza
Iy W cuando P= Iy m cuando P =
(pulgadas) _(pulgadas) (pulgadas) _ (pulgadas)
100 100 100 0 4] 60 40 78 6.67 1.33
99 o7 100 101 .02 59 39 77 6.95 1.39
98 94 99 204 .04 58 38 76 7.24 1.45
97 N 99 309 .08 57 37 75 7.54 1.51
96 89 99 417 .08 56 36 75 7.86 1.57
95 87 98 526 11 55 35 74 8.18 1.64
94 85 o8 .638 A3 54 34 73 8.52 1.70
93 83 98 753 .15 53 33 72 8.87 1.77
92 81 97 870 A7 52 32 71 9.23 1.85
91 80 97 989 20 51 31 70 9.61 1.92
90 78 98 111 22 50 31 70 10.0 2.00
89 76 96 1.24 .25 49 30 69 104 2.08
88 75 a5 1.36 27 48 29 68 10.8 2.16
87 73 a5 1.49 .30 47 28 67 1.3 2.26
86 72 94 1.63 33 46 27 66 1.7 2.34
85 70 M 1.76 35 45 26 65 12.2 244
84 68 93 1.90 .38 44 25 64 127 2.54
83 87 a3 2.05 A1l 43 25 63 13.2 2.64
82 66 92 220 A4 42 24 62 13.8 2.78
81 64 92 234 A7 41 23 61 14.4 2.88
80 63 91 2.50 .50 40 22 60 15.0 3.00
79 62 91 2.66 .53 39 21 59 15.6 3.12
78 60 90 2.82 .56 38 21 58 16.3 3.26
77 59 89 2.99 .60 37 20 57 17.0 3.40
76 58 89 3.16 83 36 19 56 17.8 3.58
75 57 88 3.33 87 35 18 55 18.6 3.72
74 55 88 3.51 .70 3 18 54 19.4 3.88
73 54 87 3.70 .74 33 17 53 20.3 4.08
72 53 86 3.89 .78 32 16 52 212 424
71 52 86 408 .82 31 16 51 222 444
70 51 85 428 .88 30 15 50 23.3 4.66
69 50 84 4.49 90
68 48 84 470 94 25 12 43 30.0 6.00
67 47 83 492 .98 20 9 37 40.0 8.00
66 46 82 5.15 1.03 15 ] 30 56.7 11.34
65 45 82 5.38 1.08 10 4 22 90.0 18.00
64 44 81 5.62 1.12 5 2 13 190.0 38.00
83 43 80 5.87 1.17 0 0 0 infinito  infinito
62 42 79 6.13 1.23
61 41 78 8.39 1.28

* Para CN en la columna 1




La escorrentia total Q, se calcula a partir de:

Q=(P-02x8)
(P+08x85)

empleanda el procedimiento siguiente:
1. Se obtiene Q y la duracién (t) de la faja de cada evento.
2. Se calcula S, para el CN correspondiente.
3. Con el valor de P abtenido de la faja, se calcula la escorrentia total Q.
4. Se obtiene Pe, a partir de Ia
5. Se despeja F de la formula (3.3)

6. Se obtiene P, apartirde P = F + Q + Ia, para ver si coincide con el
valor de P del punto 3.

7. Con el valor de Q y P medidos, se corrige el valor de CN, a partir de la
férmula:

S= 5[P+ZQ-\/(4XQ2+5xPxQ)]
sustituyendo

CN = 2.540 , S encm
(S + 254)

8. El valor obtenido de CN, se compara con el CN tomado de la Tabla 3, para
ver si cae dentro del rango de humedad antecedente 1 y I1I.

9. Se aceptan como vdlidos las mediciones de campo, obteniéndose los
valores definitivos de Pe y F.
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CAPITULO IV
MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del ensayo

El ensayo se realizé en la Hacienda 'El Choro’, ubicada en la localidad de
Choro Soteldefio, Municipio Piritu, Distrito Esteller, del Estado Portuguesa. La
ubicacién geogréfica del 4rea esta dada por 9° 22' 35" de latitud norte y 69° 12' 49"
de longitud oeste y tiene una elevacién promedio de 230 msnm. Segun la
clasificacién de Zonas de Vida de Venezuela, se ubica en la zona de bosque seco
tropical (Holdridge, 1964). La ubicacién del 4rea de ensayo se indica en la Figura
1.

Datos climéticos del area de estudio

- La precipitacion promedio anual de la zona es de 1.652 mm, de los cuales
1.175 mm, corresponden a los meses de mayo a septiembre, que comprende el ciclo
del cultivo. Los datos registrados en la estacion pluviografica 'Piritu’, que es la mas
cercana al 4rea experimental, para la serie 1970-1983, indica que el afio de mayor
precipitacion fue 1983 con 1.980 mm y el de menor precipitacion el aflo 1974 con
1.068 mm. 4

- La evaporacién promedio anual es de 1.767,70 mm, cofrespondiendo 603,40
mm al lapso de mayo a septiembre. El afio de maxima evaporacién fue 1975 con
1.951,30 mm y el de menor evaporacion el afio 1982 con 1.534,80 mm.

- El régimen de temperaturas medias mensuales, oscila entre un valor minimo
mensual de 25,7 °C y un méximo de 28,6 °C, para un valor promedio mensual de
27,2 °C.

La Tabla 4 incluye los promedios mensuales de precipitacion y evaporacién
para la serie considerada, 1970-1983. Los datos de precipitacion corresponden a la
estacion pluviografica 'Piritu’ y los de evaporaciéon y temperatura a la estacion
meteorolégica 'Colonia Turén-1.A.' del MARNR y se muestran en el Apéndice 2;
conjuntamente con datos de radiacién media e insolacién solar.

Suelos

Los suelos son de textura fina, y de baja capacidad de infiltracion, lo que
produce acumulacién de agua sobre la superficie del terreno cuando ocurren
lluvias de alta intensidad. Segtn el Sistema de Clasificacién Norteamericano de las
ocho ¢lases, modificado por Comerma y Arias (1971) para estimar la capacidad de
uso agropecuario de las tierras, se clasifica como IIisd, con limitaciones por texturas
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Tabla4. Promedios mensuales de precipitaciéon y evaporacion para la serie

1970-1983.

Meses P Ev

mm mm

ENERO 12,10 175,60
FEBRERO 8,60 196,30
MARZO 26,60 227,00
ABRIL 133,20 176,50
MAYO 250,00 129,50
JUNIO 270,80 113,40
JuLio 257,70 120,20
AGOSTO 203,40 122,70
SEPTIEMBRE 193,40 117,60
OCTUBRE 174,10 125,60
NOVIEMBRE 75,40 121,10
DICIEMBRE 46,40 138,90
Total 1.651,70 1.764,40

Fuente : MARNR, 1988

arcillosas y problemas de mal drenaje de los suelos, tanto interno como externo
(FUDECO, 1981). Pertenecen al orden Inceptisol clasificado como un Vertic
Ustropepts, formado por deposiciones de origen aluvial de los rios Acarigua y
Guache y del cafio Buchi (Apéndice 3).

Las continuas y numerosas inundaciones, debido a la poca profundidad de
estos rios, ha favorecido la deposicion de materiales, diferentes en calidad y
cantidad, en diversas localidades, dificultando asi la determinacion de areas
homogéneas, por cuanto es muy frecuente encontrar asociaciones, donde coexisten
tierras de buena calidad, con tierras de mediana y baja calidad (Mogollén, 1997).
En el area experimental los suelos en el estrato de 0-40 cm de profundidad, son de
textura arcillo limosa, con pH promedio de 4,6 y un contenido de materia organica de
4,31% (Apéndice 4). En el mismo apéndice se presenta la capacidad de retencién de
humedad del suelo, determinada en el laboratorio a 1/3, 10 y 15 atmodsferas, con

21



un valor promedio de capacidad de campo, CC, de 27% y de punto de marchitez
permanente, PMP, de 13,30%.

Los suelos son aptos para la explotacion agricola y ganadera, especialmente
aplicando un programa de manejo, basado en un correcto abonamiento, adecuadas
rotaciones y eficientes drenajes.

Cultivo

El maiz es uno de los cereales mas importantes para el consumo humano y
animal, se cultiva para grano y forraje en climas variados desde la zona templada
hasta la tropical. Los métodos de siembra y el espaciamiento entre plantas son
variados, siendo los fertilizantes y el agua factores decisivos para elegir la densidad
correcta. Esta varia desde 20.000 plantas/ha para variedades de tamafio grande,
hasta 80.000 plantas/ha para las de tamafio pequefio. El espaciamiento entre hileras
va desde 0,60 - 1,00 m. Cuando se cuitiva para forraje la poblacién de plantas
aumenta en un 50%.

La planta se desenvuelve bien en la mayoria de los suelos, aunque tiene
ciertos problemas en los muy arenosos y en los arcillosos, muy densos y pesados. El
suelo debe ser, preferiblemente, bien aireado y bien drenado, porque el cultivo es
susceptible al encharcamiento, especiaimente durante la floracién y formacion del
grano. La fertilizacion del suelo es de gran importancia para el cultivo, ya que sus
necesidades son relativamente elevadas.

El maiz es un usuario eficiente del agua y, siendo un cultivo productor de grano
con un periodo medio de madurez, exige entre 500 y 800 mm de agua para lograr la
maxima productividad (FAO, 1979). Es relativamente tolerante al déficit hidrico en
cualquier estado de desarrollo, pero tiene dos periodos en su crecimiento en los
cuales la inadecuada disponibilidad de agua en el suelo afecta notablemente la
produccibn de grano, segun Rodriguez (1997). El primero es durante el
establecimiento del cultivo, cuando el nimero de plantas puede reducirse
drasticamente, por déficit de agua en el suelo, afectando la produccién.

El lapso de 1-2 semanas antes y después de la floracién, es el segundo
periodo mas sensible para la reduccion de los rendimientos de maiz, pudiendo ser
las pérdidas en granos mayores del 25%. Cuando el stress hidrico ocurre durante el
crecimiento vegetativo del cultivo, el efecto principal es una reduccion en el
crecimiento foliar, por lo que puede esperarse baja produccion de materia seca, y
por lo tanto, de rendimiento de grano. Si el stress acontece durante el llenado del
grano se reduce la actividad fotosintética de la planta, presentandose una baja en la
produccioén ocasionada por granos de menor peso.
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Caractgngacas del ensago

El trabajo se reahzé en el Estado Portuguesa y comprendué dos partes una, el
analisis cualitativo de la produccion de maiz en area sin bancal y en area de bancal,
- en siembras experimentales en Agua Blanca para la serie 1970-1977 y siembras

comerciales en Turén, para la serie 1978-1983. Se evalud la producclén de maiz en
cuanto a rendimiento en kg/ha, y su relacion con la precipitacion caida en el ciclo; se
determind la curva del coeficiente del cultivo y se realizé un balance hidrico anual y
‘para el ciclo del cultivo, para identificar los meses de excesos de agua. B

La segunda parte, comprendid el estudio experimental en una siembra
comercial de maiz en un area de bancal, en una hacienda agropecuaria, ubicada en
Choro, Municipio Piritu, donde la siembra de maiz se rota con el cultivo de sorgo
forrajero. El estudio se realizé de mayo a septiembre del afio 1988, y se midieron los
componentes del balance hidrico.

Cgmgaracnén de lg produccion hlstérl ca _del maiz en bang_a_ es, con resgggjo a l
produccion en te[[eno g!gg

- Se tomaron datos de produccién del maiz en suelo plano, en cuanto a
rendimiento en kg/ha, correspondientes a un periodo de 14 afios, 1970-1983. Dicha
informacién se obtuvo de los registros del Ministerio de Agricultura y Cria, MAC, con
sede en Acarigua, Estado Portuguesa.

- Se analizd la produccion del maiz en bancales, con respecto al agua que
estuvo a disposicién del cultivo cada afio, para lo cual se realizdé un balance hidrico
del suelo en equilibrio con el clima, afio por afo, y para los meses de siembra del
cultivo, que es de abril a septiembre, para la serie 1970-1983. Los datos de
precipitacion mensual y evaporacién, para los afios 1970-1977, se tomaron de la
estacidén meteoroldgica 'Las Majaguas', y para la serie 1978-1983 de la estacion
‘Colonia Turén-1.A.', ubicadas en la zona de estudio (Apéndice 2). Se tomaron dos
estaciones por cuanto los rendimientos de maiz en bancales corresponden una parte
a la zona de Agua Blanca y la otra a la zona de Turén.

- La evapotranspiracion del maiz, ET, requerida para realizar el balance hidrico
de los meses del ciclo de cultivo, se calculé por el procedimiento de la FAO
(Doorembos y Pruitt, 1976), basado en los datos de evaporacion de la tina standard
tipo A, afectados por el coeficiente de evaporacion del tanque de 0,80 y el
coeficiente del cultivo, k.. Dado que el ciclo de cultivo se desarrolla integramente en
el periodo de lluvia, se considerd que la evapotranspiracion del cultivo es la maxima,
estoes, ET=ET.

- A los fines de la realizacion del balance hidrico deil suelo, se consideré una
capacidad de almacenamiento de 70 mm, con base en las caracteristicas
edafotécnicas del suelo y la profundidad de raices (De Lebn, 1976). El objeto del
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balance es identificar periodos de déficit o eéxceso de agua durante el ciclo de maiz y
determinar su efecto sobre el rendimaento de la stembra en p!ano o en bancales
’ »para la serre 1970-1 983 R ; A

. «~-Esta fase del trabajo se realizd entre el 15 de mayo y el 30 de septiembre de

1988, en una parcela de 12 ha de siembra de maiz en bancales, en la Hacienda ‘El
Choro', ubicada en la Iocahdad de Choro Soteldeﬁo Mumctpno Pmtu Dlstnto
"Esteuer de! Estado Portuguesa

»l "stalac' el ensavo

La superficie de 12 ha, se conformd en 28 bancales de diferente tamafio. De
- ellos se selecciond un bancal, que constituye una unidad hidrol6gica independiemei
de 300 m de longitud y 25 m de ancho, esto es, de una superficie. de 7-500 m
(Figura 2). Se escogi6 el Glitimo bancal del drea, por cuanto era el que permitia medir
< toda-el agua ingresada al mismo, producto de las prec:pltaclones caidas y de la
H es’correntua provemente de los demés bancales :

L ohw DTS B

“Figura 2. Dimensiones delbancal.



En el bancal seleccionado, se establecieron nueve &reas parciales de
muestreo, ubicadas 3 en Ja cabecera, 3 en el centro y 3 en el pie; cada area parcial
estuvo compuesta por cuatro hileras de malz, de 5 m de longitud y separadas a 0,90
m, para un ancho de 3,60 m, representando un drea de 18 m® (Figura 3). La
pendiente transversal promedio es de 2 % y la longitudinal de 0,50 %.

a.-~
T [ A=7.500m°
|
| B Bl
!
—-—;——} Parcela experimental
300m :
o 1.
H Drenaje extemno
I
—_— ]
[ ] ) -
A |
7 777 7
[ 8%m |
I —
b.~
0,90 m
| LT )
| | A=18m
| |
I I 5m
| |
l |
I I
| I
| I
[ I
3.60m f

Figura 3. a.- Area del bancal
b.- Area de la parcela experimental.
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El rendimiento promedio de las nueve areas parciales de muestreo del bancal
seleccionado, se comparé con el obtenido en una parcela de maiz sembrada en area
sin bancal, ubicada a 50 m del bancal experimental, dentro de la misma finca.

Es de resaltar que la selecciéon del cultivar de maiz, el cual fue ‘Choro 1', y
todas las labores culturales realizadas al cultivo, fue decision del administrador de la
finca, por lo cual, en el bancal experimental, se aplicd el mismo paquete tecnolégico
que en los otros bancales y en el area sin bancal; en esta ultima, no se realizaron
mediciones, por cuanto fue imposible instalar los mismos aparatos que se colocaron
en el area del bancal experimental.

Las labores agronémicas realizadas al cultivo se incluyen en la Tabla 5, donde
se observa que se hizo una fertilizaciéon basica al voleo, de 700 kg/ha de 12-12-17/2
antes de la siembra, y posteriormente, el dia 03/06/88, se sembraron 18 kg/ha del
cultivar seleccionado. Se realizaron dos aplicaciones de herbicida, la primera un dia
después de la siembra, con una mezcla de Prowl + Gramoxone y la segunda con
Basagran a los 20 dias de vida del cultivo; y 4 aplicaciones de insecticidas a razén
de 1 1/ha, a los 8, 18, 23 y 28 dias de siembra; la segunda aplicacién se realiz6 con
Inisan y las demas con Nudrin. Las dos ultimas aplicaciones se mezclaron con 150
kg/ha de urea. La labor de cultivo se efectud a los 28 dias de vida del mismo y la de
cosecha se realizd a los 120 dias después de la siembra, el dia 01/10/88. En el
Apéndice 5 se especifica el ingrediente activo de los productos comerciales y sus
respectivas dosis.

Técnica experimental

El estudio de campo se llevd a cabo durante el periodo comprendido desde los
meses de junio a septiembre. Las épocas de muestreo para las determinaciones se
hicieron a los 29, 41, 50 y 67 dias de vida del cultivo; al inicio del trabajo se decidid
realizar las determinaciones cada 15 dias, pero por problemas propios de las
variaciones climaticas, principalmente precipitaciones intensas y frecuentes, se
hicieron en las fechas mencionadas anteriormente.

Los andlisis de suelo de muestras tomadas de 0-20 y 20-40 cm de profundidad,
fueron efectuados por el laboratorio de la Divisién de Informacion e Investigacion del
Ambiente (MARNR-Guanare), mediante un analisis de rutina, en los cuales se
determind la textura, el pH, la conductividad eléctrica, % de materia organica, el
fésforo (ppm) y el potasio (ppm) disponible, la densidad aparente y los valores de
equilibrio de humedad en el suelo (Apéndice 4).

Con los valores de equilibrio de humedad en el suelo: capacidad de campo y

punto de marchitez permanente, y la densidad aparente, se calculé la lamina total de
agua disponible; para ello se utilizd la ecuacion siguiente:
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donde

dt
CcC

PMP :

Da

dt = CC - PMP x Da x D

100

: Lamina total de agua disponible

: Densidad aparente del estrato

Tabla 5. Labores agronémicas realizadas al cultivo.

: Contenido de agua en base a peso a la capacidad de campo

Contenido de agua en base a peso al punto de marchitamiento
permanente

. Profundidad de las raices en funcién del tiempo

Labor Cantidad/ha dds
Fertilizacién  bésica, al 700 kg Pre-siembra
voleo de 12-12-17/2
Siembra 18 kg -
Herbicida: Pendimethalin + 41+21 Pre-emergente
Paraquat
Insecticida: Methomyl 24% 11 8
Monocrotofos 11 18
Herbicida: Bentazon 2i 20
Insecticida: Methomyt 24% 11+ 150 kg 23
+ Urea
Insecticida: Methomyl 24% 11+ 150kg 28
+ Urea
Cultivo 28
Cosecha 120

Fecha de siembra: 03/06/88 y dds: dias después de la

siembra.

(4.1)



La distribucién de raices del cultivo, en cuanto a profundidad y densidad, se
obtuvo de dos calicatas abiertas en las areas de muestreo 5 y 8, seleccionadas al
azar; las dimensiones de las mismas fueron 60 cm de largo, 70 cm de ancho y 50 cm
de profundidad. Una vez abierta la calicata, y expuestas las raices, se lavaron bien,
y se procedié a colocar sobre ellas una rejilla metalica cuadriculada de 50 cm de
ancho por 40 cm de profundidad, que permitié el contaje del nimero de raices. Esta
metodologia es utilizada por los técnicos de la Estacién Experimental Araure,
FONAIAP, y se lleva a cabo cuando el cultivo ha alcanzado su maximo desarrollo,
que es a los 60 dias, aproximadamente.

Como la profundidad de enraizamiento varia con el crecimiento del cultivo, se
empled la ecuacién de Norero (1976) para cultivos estacionales, en general, que
permite determinar la profundidad de raices, D, para cada periodo del ciclo
vegetativo.

D=18x 1t x 150 - t x Dx (4.2)
tc tc

donde
tc : Tiempo en dias que dura el ciclo vegetativo
t : Tiempo en dias variables, desdet=0 a t=tc

Dx : Profundidad radical en estado adulto y sin impedimento
pedogenético

La variacion de humedad se efectu6 a partir de la toma de muestras de suelo
en cada area de muestreo a profundidades de 0-20 y 20-40 cm, al cumplirse los 29,
41, 50 y 67 dias de vida del cultivo. Se utiliz6 el método gravimétrico, en el cual las
muestras extraidas con barreno, después de colocadas en potes de aluminio,
tapados, se llevaron a la estufa a 110 °C, durante 24 horas. El contenido de agua se
obtuvo por diferencia de peso, al entrar y salir de la estufa.

Con el propésito de obtener el coeficiente del cultivo, que define la curva de k.
del maiz, para cada una de las etapas de desarrollo del cultivo, se empled el
procedimiento de la FAO (Doorembos y Pruitt, 1976), considerando las condiciones
climaticas predominantes.

El coeficiente k. es una expresion de las caracteristicas morfolégicas y
fisiolégicas del cultivo y expresa la variaciéon de su capacidad para extraer agua del
suelo durante el ciclo vegetativo. En cultivos estacionales, como el maiz, el
coeficiente varia en funcion del tiempo por el cual se requiere conocer el k; que
corresponda a cada periodo en que pueda dividirse el ciclo vegetativo. Esto se logra
mediante la obtencién de la 'Curva Unica Ajustable’; para ello, se divide previamente
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el ciclo en cuatro fases, Tabla 6, cuya duracion se determina en el campo, con base
en el seguimiento de desarrollo del cultivo.

Tabla 6. Divisién del ciclo del cultivo en fases y su duracion segun la
FAO (Doorembos y Pruitt, 1976).

Fase del N° Duracién
cuitivo ~
Inicial 1 Germinacién y crecimiento (inicial,

hasta que la superficie del terreno esté
cubierta apenas o nada por el cultivo.

Desarroiio 2 Desde el final de la fase inicial hasta
una cubierta efectiva completa (70 a

80%)
Mediados 3 Desde que se obtiene la cubierta
del sombreada efectiva hasta el inicio de la
periodo maduracion.

Finales del 4 Desde el final de la anterior hasta la
periodo plena maduracién o recoleccion.

En la fase inicial, k. se relaciona con la frecuencia de la reposicién de agua al
suelo por medio de la lluvia o el riego, y de la evapotranspiracién del cultivo de
referencia; se obtiene de la Figura 4, a partir del valor medio de la ET, = 4,00
mm/dia para el ciclo junio-octubre y una frecuencia de riego de 7 dias. Los valores
de k. para las fases 3 y 4, se tomaron de la Tabla 7, con base en las condiciones
climéticas de la zona: humedad relativa minima > 70 % y velocidad del viento entre
0-5 m/seg. Con los valores de k. obtenidos y con la duracién de cada fase, se
trazaron lineas rectas, obteniéndose una figura, que al suavizarse permitié obtener
la curva verdadera, con los valores de k. para cada mes.

Para determinar la influencia de la humedad del suelo sobre el crecimiento del
cultivo, se midi6 la altura de planta a los 29, 41, 50 y 67 dias de vida del cultivo, para
lo cual se seleccioné al azar dos plantas en cada area de muestreo. La medicién se
realizé desde el tltimo nudo inferior de las plantas a las hojas superiores, hasta que
el cultivo alcanzé el maximo crecimiento, a los 60 dias de vida.
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Figura 4. Valores promedios de k. para la fase inicial de desarrollo en relacion

con el nivel de ET, vy la frecuencia del riego o de la lluvia
(Doorembos y Pruitt, 1976).

Se efectuaron mediciones de area foliar a los 29, 41, 50 y 67 dias después de
la siembra, en cada area de muestreo, con la finalidad de determinar el efecto de la
humedad del suelo sobre el indice de area foliar ,IAF. Se seleccionaron dos plantas
por cada area, a las cuales se les midié el largo y el ancho de las hojas para
obtener el area foliar y en funcidn del area de terreno ocupado por cada planta, que
equivale en este caso a 0,90 m* y de acuerdo al numero de ellas, calcular el IAF,
mediante el procedimiento utilizado por los técnicos del FONAIAP- Acarigua
(comunicacion personal). Se empleé la ecuacion siguiente:

IAF = AFT x N (4.3)
AT
AFT = T AF

donde
IAF : Indice de area foliar

AFT : Area foliar de la planta
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AF : Area foliar de cada hoja, medida de un solo lado: es igual a

largo x ancho

AT : Area de terreno ocupado por cada planta, equivalente a 0,90 m?
N  : Numero de piantas por metro
Tabla 7.  Coeficientes de cultivo k. correspondiente a cultivos intensivos y

de hortalizas en diferentes fases de su crecimiento y segun las
condiciones climaticas predominantes, seguin la FAQ (Doorembos

y Pruitt, 1976).
Humedad RHmin | >70% [|RHmin | >20%
Cultivo Viento {(m/s) 0-5 5-8 0-5 58
Fase de
desarrolio
Todos los cultivos Inicial 1
extensivos
Alcachofas De desarmollo | 2
(perennes, del cultivo 3 0,95 0,95 1,00 1,05
cultivadas limpias) mediados 4 0,90 0,90 0,95 1,00
recoleccion
Cebada 3 1,05 1,10 1.15 1,20
4 0,25 0,25 0,20 0,20
Frijoles verdes 3 0,95 0,95 1,00 1,05
4 0,85 0,85 0,90 0,90
Frijoles secos 3 1,05 1,10 1,15 1,20
4 0,30 0,30 0,25 0,25
Remolachas 3 1,00 1,00 1,05 1,10
(de mesa) 4 0,90 0,90 0,95 1,00
Zanahorias 3 1,00 1,05 1,10 1,15
4 0,70 0,75 0,80 0,85
Ricino 3 1.05 1,10 1,15 1,20
4 0,50 0,50 0,50 0,50
Apio 3 1,00 1,05 1,10 1,15
4 0,80 0,95 1,00 1,05
Maiz dulce 3 1,05 1,10 1,15 1,20
4 0,95 1,00 1,05 1,10
Maiz (grano) 3 1,05 1,10 1,15 1,25
4 0,55 0,55 0,60 0,60
Algodon 3 1,05 1,15 1,20 1,25
4 0,65 0,65 0,65 0,70




La Hluvia caida durante el ciclo del cultivo, fue registrada en un pluviégrafo,
instalado en un sitio despejado, para medir cada evento sin interferencia de arboles,
y cercano al bancal de estudio. El aparato contaba con una banda de registro para
dos meses, que se chequeaba cada tres dias. En la Figura 5 se observa la
instalacion y calibracion del pluvidégrafo por un técnico de la Fuerza Aérea
Venezolana, de la estacion meteorolégica ‘Aeropuerto-Acarigua’.

Figura 5. Instalacion y calibracion del pluviégrafo en el area experimental.

El volumen de agua escurrido de la parcela, en las precipitaciones mas
relevantes durante el ciclo del cultivo, se midié por medio de un limnigrafo instalado
en el canal de drenaje principal, que recogia el agua de las 12 ha. El flotador del
limnigrafo se colocé dentro de un pozo de observacion de un aforador Parshall®, el
cual tenia una longitud total de 91,50 cm, un ancho de garganta de 7,60 cm y una
profundidad de 43,00 cm, siendo la ecuacion del gasto la siguiente
Q =0,1771 x h,"*®. El aforador Parshall® se instal6 sobre el canal de drenaje, de
manera que el agua escurrida del bancal pasara por el aforador y se registrada la
altura en el limnigrafo.

Con base en los valores registrados en el aparato, se calculd el coeficiente de
escorrentia tedrico. Se empled la ecuacion siguiente:

C = 4573 + 162 x (Ex) (4.4)

32



donde
C : Coeficiente de escorrentia

E24 : Escorrentia de disefio para 24 horas, se calcula a partir de

Ex=E x24 ;encm (4.5)
td
donde
td . Tiempo de drenaje que equivale a 24 horas para maiz
E : Escorrentia de disefio, en cm; viene dada por:
E=(P - 028Y (4.6)
P+ 088
donde

P : Lluvia de disefio, en cm
S : Infiltracién potencial, en cm
El valor de S se define asi:

S =2540 - 254
CN

donde

CN . Numero de curva; depende del tipo de suelo, cultivo y condicion
hidrolégica del area.

Se instalaron, en el area de bancales, cuatro pozos de observacién del nivel
freatico, ubicado uno en cada extremo de la misma. Para ello, se hizo una
perforacion de 2,10 m de profundidad, se rellené el fondo con piedras pequefas y se
colocd dentro una manguera de polietileno perforada, de 2,30 m de longitud y 2" de
didmetro, con piedras pequeias a su airededor, para evitar el taponamiento de la
misma. El orificio de entrada de agua desde la superficie, se cubrid con material
plastico. Para determinar el ascenso del agua en la manguera y su posible
influencia en el desarroilo del cultivo, se hicieron mediciones frecuentes, después de
la ocurrencia de lluvias intensas.
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En las Figuras 6 y 7 puede observarse la instalaciéon de los pozos de
observacion.

Cuando el cultivo alcanzo su maximo crecimiento se hizo una evaluacién de las
plantas en cada area de muestreo; se observo el desarrollo de las mismas, el color
de las hojas, los tallos, el nimero de plantas por hilera y el total de plantas
cosechadas para, posteriormente, relacionar las caracteristicas observadas con el
rendimiento obtenido.

La evaporacion ocurrida durante el ciclo del cultivo, se tomd de la estacion
‘Colonia Turén-1.A.’, la mas cercana al area de estudio, donde se midi6 a pattir de la
Tina Standard tipo A. Con los datos de evaporacion se calcularon los de
evapotranspiracion del cultivo. A su vez con los datos de precipitacion y
evapotranspiracion, se realizd un balance hidrico mensual, durante el ciclo del
cultivo, para cuantificar la situacion hidrica del area e identificar periodos de déficit
0 excesos de agua.

Para llevar a cabo el balance se tomd en consideracién la siguiente
informacién:

- Para obtener la evapotranspiracion del cultivo de referencia, ET,, que
es la que ocurriria en un area extensa de gramineas de 8 a 15 cm de altura,
uniforme, en activo crecimiento y que no le faita agua (Doorembos y Pruitt, 1976), se

Figura 6. Manguera perforada.
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Figura 7.

a.- Colocacioén de ia manguera.
b.- Pozo de observacion.
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utilizé la ecuacion siguiente:
ET, = E, x Ktan (4.7)
donde
ET, : Evapotranspiracion del cultivo de referencia
Ev : Evaporacion del tanque standard tipo A
Ktan : Coeficiente del tanque, igual a 0,80, es decir,
ET, = 0,80 x E,
- Dado que el ciclo del cultivo se desarroli6 integramente en el periodo de
lluvia, se consider6 que la evapotranspiracion real del cultivo, ET, era la maxima, es

decir ET = ET,,, ya que no hubo en el suelo limitacién de humedad.

- Para el calculo de la ET,, se afectd la evapotranspiracion del cultivo de
referencia, ET,, por el coeficiente del cultivo obtenido, por lo que:

ETw = ET, x ke (4.8)
donde

k. : Coeficiente del cultivo, depende de las caracteristicas morfolégicas y
fisiolégicas de la planta

- Se consideré el suelo sin impedimento fisico, con una capacidad de
almacenamiento calculada de acuerdo a las caracteristicas edafotécnicas del cultivo
y ala profundidad de raices, para el cultivo en estado adulto.

- Se dividi6 el ciclo, en periodos de 10 dias, con el objeto de individualizar
lapsos de sequia o de exceso de agua, que pudieran afectar sensiblemente el
rendimiento del cultivo.

- Conocidos los aportes en concepto de precipitacion, P, ascenso capilar, dca,
y evapotranspiracion del cultivo de referencia, ET,, se plantea el balance hidrico del
suelo en funcién de su capacidad de almacenaje de agua, dt. De esta manera, para
cada periodo de 10 dias, a partir de la cantidad inicial de agua almacenada en el
mes anterior, el exceso o déficit sera:

(dt(mes anterior) + P + dca) - ET, > dt indica exceso
(dt(mes anterior) + P + dca) - ET, < O indica déficit
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Se realiz6 un balance hidrico mensual empleando el método de Norero (1976),
el cual permite identificar periodos de déficit o excesos de agua durante el ciclo del
cultivo.

Con base en los datos medidos de precipitacion y escorrentia se corrigié el
numero de curva, CN, empleando el método del Servicio de Conservacién de Suelo.

Se cosecharon las cuatro hileras de maiz de cada area de muestreo, de 18 m?,
y el rendimiento, expresado en kg/ha al 12% de humedad, se obtuvo mediante el
procedimiento utilizado por los técnicos del FONAIAP, que se presenta
seguidamente, sobre la base de un ejemplo.

Area parcial de muestreo 1.

Peso de mazorcas: 9,40 kg

Humedad de cosecha: 16,6 %

Humedadal 12%: 100 - 166 = 0,95
100 - 12,0

940kg X 095 = 8,91kg

Mazorca: 20 % tusa
80 % grano

8,91kg x 0,80 = 7,13 kg (granos puros al 12%)
Area de cosecha = 18 m?

713kg x 10.000m’ha = 3.959,39 kg/ha
18 m

Rendimiento = 3959,39 kg/ha al 12% de humedad
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CAPITULO V
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Primera parte

Capacidad de almacenamiento de agua en el suelo

Las mediciones para determinar el almacenamiento del agua en el suelo se
realizaron en el campo experimental de FOREMAIZ, ubicado en ia localidad de Agua
Blanca, Estado Portuguesa. Se emple6 la Ecuacién (4.1) para una capacidad de
campo de 30% y un valor de punto de marchitez permanente de 17%. Ei valor de
densidad aparente resulté 1,36 gr/cm’, el cual es el resultado de un promedio de 42
muestras tomadas a las siguientes profundidades: 0-10, 10-20, 20-30 y 3040 cm
(De Ledn, 1976). La lamina total de agua disponible, dt, resulté igual a 70,00 mm,
en el estrato de 0-40 cm.

Determinacion de la curva del coeficiente del cultivo

Por el procedimiento explicado en el Capitulo 4, para una duracion del ciclo de
cultivo de 120 dias, se determiné la duraciéon de cada una de las fases en que se
divididé el ciclo: inicial, desarrollo, mediados del periodo y finales del periodo, con
base en el seguimiento que se le hizo al maiz durante su crecimiento y desarrolio.
En ia fase 1, k; se obtiene de la Figura 4, a partir del valor medio de la ET,= 4,00
mm/dia para el ciclo de junio a octubre. Los valores de k. para las fases 3 y 4, se
obtienen de la Tabla 7, con base en las condiciones climaticas de la zona. Los
valores obtenidos para la realizacion de la curva Unica ajustable se indican en la
Tabla 8.

Tabla 8 Duracién de fases de desarrollo del cultivo y coeficiente de
cultivo, k., para lasfases 1,3 Y 4.

Ne Fase Duracién {dias) Ke
1 Germinacion 10 0,50
2 Desarrollo 31 -
3  Mediados del perfodo 37 1,10
4 Finales del periodo 42 0,58

Total 120
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Con los valores de k. y con la duracién de cada fase de la Tabla 8, se trazaron
lineas rectas que al suavizarse permitié obtener la curva verdadera, con los valores

de k. para cada mes. Debido a que en el afio 1973, el periodo de lluvias comenzo

tarde, el ciclo del cultivo se extendié de junio a octubre, por lo cual se representaron

dos curvas: una, para dicho afo y otra para los afos restantes. Las curvas obtenidas

se muestran en las Figuras 8y 9.

Kc

- Kc/Dias
04 +
02ili 2 3 4
0 =it + + :‘:’ + t ; :“ t t fl‘l" LA ;
SRR P OSSP S P
e Dias s
Mavo  Junio Julio Adosto  Sepo
Figura 8: Curva del coeficiente del cultivo.
Ciclo: Mayo - Septiembre
/-——"""h

3 4
0 +—+—t—t—t—t—t+ -t -ttt
SRR PSPPSR SD PSSP
Dias ‘ N
Junio  Julio Agosto  Septiembre Oct

Figura 9: Curva del coeficiente del cultivo.

Ciclo: Junio - Octubre, 1973
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Obtencién de los valores mensuales de ke, a partir de la curva Unica ajustable

A partir de las Figuras 8 y 9 se obtuvieron los valores de k. promedio para cada
mes del ciclo del cultivo, los cuales se muestran en la Tabla 9. Se observa que los
valores de k; se incrementan en la medida que transcurre el ciclo vegetativo del
cultivo, ya que la necesidad hidrica del mismo aumenta con el crecimiento. Alcanza
su maximo valor, kc = 1,12, alrededor de los 60 dias de vida, cuando el cultivo llega
a su maximo desarrollo y tiene elevados requerimientos nutritivos y de agua;
posteriormente, los valores de k. disminuyen, por cuanto el cultivo se aproxima al
final de su ciclo vegetativo, durante ia maduracion.

Tabla 9. Valores mensuales promedio de k. para los ciclos mayo-
septiembre y junio-octubre.

Mes ke
Mayo-Septiembre Junio-Octubre

Mayo 0,52 -
Junio 0,80 0,52
Julio 1,12 0,90
Agosto 0,96 1,12
Septiembre 0,67 0,96
Octubre - 0,67

»

Balance hidrico anual para los afios 1970-1983

En la Tabla 10 se presenta el balance hidrico correspondiente al afio 1970, los
demas se muestran en el Apéndice 6. Se observa que del total de lluvia caida
anuaimente, mas del 63% se concentré en los meses del ciclo de cultivo, esto es, de
mayo a septiembre, excepto en el afio 1981 cuando el periodo de lluvias comenzé
en el mes de abril. En cuanto a los excesos de agua, mas del 80% de los mismos
ocurrieron en los meses del ciclo de cultivo, exceptuando los afios 1981 y 1973,
cuando no se presentaron excesos. Los datos de precipitacion y evaporacion del
periodo 1970-1977 corresponden a la estacién meteorol6gica 'Las Majaguas' y de
los afios 1978-1983 a la estaci6n 'Colonia Turén-1.A."; Apéndice 2.
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Tabla 10. Balance hidrico anual para el afio 1970, con una capacidad de
almacenamiento del suelo de 70 mm.

Afio 1970
Enero Feb. Mar. Abrii Mayo Junio Jullo Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Total
ETo (mm) 150. 176, 203. 200. 124. 93 83. 89. 130. 134, 168 127. 1677.

P (mm) 5. 17. 2. 41, 221. 216 272, 205, 336. 122 17. 101. 1554,
dt {(mm) 0. 0. 0. 0. 70. 70. 70. 70. 70. 58. 0. 0. -
Exc. (mm) 0. 0. 0. 0. 27. 122, 189. 116. 206. 0. 0. 0. 660.

Déf. (mm) 145. 159, 201,  159. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 3. 26. 783.

ET, = 0,80 x Eyv

Relacion entre la precipitacién caida en el ciclo y e